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Rezime

TRIBOLOSKE KARAKTERISTIKE KLIZNIH LEZAJA OD
KOMPOZITNIH MATERIJALA SA POLIMERNOM OSNOVOM

Rezime

Osnovna ideja ove disertacije je izrada numerickog modela habanja kliznih lezaja u
kontaktu sa rukavcem vratila. Numericki model je u poredenju Sa postoje¢im
eksperimentalnim metodama u vremenskom smislu brzi, a u ekonomskom isplativiji, pa je
uspostavljanje ovog modela od velikog, kako nauc¢nog, tako i prakticnog znacaja. Kako bi
se doslo do krajnjeg cilja, bilo je neophodno primeniti i kombinovati nekoliko razli¢itih
metoda: eksperimentalnu, analiticku i statisticku i numericku. Predlozena je metodologija
za odredivanje pohabane zapremine tela prstenastog popre¢nog preseka (klizni lezaj) u
kontaktu sa cilindrom (vratilo), kombinovanjem eksperimentalnog i analitiCkog postupka,
a na osnovu promene debljine zida uzorka. Metodologija se moze primenjivati za bilo koji
materijal uzorka gorenavedene geometrije. Zapremina pohabanog materijala se dalje koristi
za izraCunavanje Arcardove konstante, koja je neophodan ulazni podatak za simulaciju
habanja. Jedan od doprinosa disertacije je tacna vrednost Ar¢ardove konstante za materijal
PTFE poliamid. Dobijena vrednost je verifikovana poredenjem sa materijalima sli¢nih
karakteristika iz literature. Vrednosti imaju visok stepen korelacije. U uslovima dovodenja
polimernog uzorka u kontakt sa te¢nosc¢u (inicijalno podmazivanje, ¢is¢enje u ultrazvucnoj
kadi), utvrdeno je da se ne moze uspostaviti veza izmedu masenog i zapreminskog habanja,
zbog osobine polimera da upija te¢nost, ¢ija masa tako nadomesta deo mase pohabanog
materijala. Stoga se uvek poredenjem masenog i zapreminskog habanja dogada da je
zapreminsko habanje daleko vece. Analitickim 1 numerickim putem je odreden kontaktni

pritisak tribo-para. Rezultati dobijeni dvema metodama su priblizni.
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Tribologija polimera

Naucna oblast: Masinstvo

UZa naucna oblast: Opste masSinske konstrukcije

UDK: 621.822.5]:66.018.9:678.743.4:[620.178.16(043.3)

621.822.5]:66.018.9:678.743.4:[539.375.6:004.942(043.3)




Abstract

TRIBOLOGICAL CHARACTERISTCS OF THE COMPOSITE SLIDING
BEARINGS WITH THE POLIMER AS THE BASE MATERIAL

Abstract

The concept of this dissertation is to develop the numerical model of the wearing process of
the sliding bearing in contact with the shaft. If compared to the experimental methods, the
numerical method is significantly faster and more cost-effective, thus the development of this
model is of great scientific, as well as practical importance. In order to achieve the ultimate
goal — the development of the numerical model, it was necessary to apply and combine
several different scientific methods: experimental, analytical, statistical and numerical.
Combining the experimental and analytical procedure, based on the change in the thickness
of the samples’ wall, the methodology for determining the worn volume of the ring (sliding
bearing) in contact with the cylinder (shaft) is proposed. This methodology can be applied for
the sample made of any material with above mentioned geometry. The worn volume is further
used to calculate the Archard coefficient, which is a necessary input value for the wear
simulation. Among others, one contribution of this dissertation is the exact value of the
Archard coefficient for the material PTFE polyamide. The value obtained by the experiments
is verified by comparing it with the Archard coefficients of the similar materials, obtained
from the literature. Bringing the polymer sample in contact with the fluid (by initial
lubrication, cleaning in the ultrasonic bath, etc.), it absorbs certain amount of the fluid. The
mass of the absorbed fluid compensates an amount of the worn mass. Hence, if compared
volumetric loss with the mass loss, the volumetric loss will always appear significantly
higher, and these two approaches of the loss measurements cannot be correlated. This is also
proved in this thesis. The contact pressure of the tribo-pair is determined by analytically and
numerically. The results obtained by two different methods are in high correlation.

Key words: Determination of Archard’s coefficient, Simulation of wear, Sliding

bearings, Tribology of polymers

Field of science: Mechanical engineering

Subfield of science: General machine design
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Uvod

1 UvOD

Lezaji su masinski elementi ¢ija je osnovna funkcija obezbedivanje uslova za relativno
kretanje obrtnih delova i za prenoSenje optereCenja sa pokretnih na one koji miruju ili
obrnuto. Lezaj treba da ima dovoljnu nosivost kako bi preneo optereéenje sa obrtnog na
nepokretni element, zatim da obezbedi tacnost polozaja osa obrtnih delova u stanju
rotacije pri brzini rotacije koja moze biti izrazito visoka, i da omoguc¢i eventualno
odstupanje polozaja ose rotacije usled odstupanja pri izradi ili usled elasti¢nih
deformacija. Prema vrsti optereCenja koje prenose, mogu biti radijalni, aksijalni 1
radiaksijalni [1]. U zavisnosti od vrste kretanja izmedu relativno pokretnih povrSina,
lezaji se mogu podeliti na kotrljajne i1 klizne. S obzirom da su predmet ove disertacije

klizni lezaji, oni ¢e u nastavku biti detaljnije opisani.

Klizni lezaji se uglavnom upotrebljavaju tamo gde upotreba kotrljajnih nije moguca ili
nije opravdana. Za slu¢aj previse malih pre¢nika (ispod 15 [mm]) ili previse velikih
pre¢nika (preko 300 [mm]), ukoliko je neophodan miran rad bez vibracija i buke, ako su
brzine rotacije jako visoke, biraju se specijalni klizni leZaji. Ukoliko uslovi montaze

onemogucavaju izbor jednodelnih lezaja, biraju se dvodelni ili visedelni klizni leZaji.
Opsti uslovi koje je neophodno da ispune klizni lezaji su:
— Cvrstoca pri stati¢kim/dinami¢kim optereéenjima,

— Otpornost na habanje,
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— Povoljna klizna svojstva,
— Ukoliko se podmazuju, hemijska otpornost na mazivo.

Oblik kliznog lezaja u opstem slucaju opterecenja (kombinovano radijalno i aksijalno
opterecenje), kao i oznake relevantnih dimenzija, dati su na slici 1.1. Pri tom d predstavlja
prec¢nik rukavca vratila a ds i dy spoljni odnosno unutrasnji precnik lezaja, b je Sirina lezaja

a Fa i Fr aksijalno, odnosno radijalno opterecenje.

Slika 1.1: Oblik i optere¢enje kliznog lezaja u opstem slucaju [1]

Oblici kliznih leZaja u zavisnosti od tipa optereCenja koje prenose, prikazani su na slici
1.2.

S

a) b)

Slika 1.2: Klizni lezaji: a) Radijalni, b) Aksijalni [2]
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Navedeni opsti uslovi vaze kako za metalne [3], tako i za nemetalne - polimerne klizne

lezaje. Prednosti nemetalnih u odnosu na metalne klizne lezaje su [4]:

Rad bez podmazivanja, uz eventualno inicijalno podmazivanje pre montaze,

Mogu se hladiti pomoc¢u vode, kiseline i baze,

Ne zagaduju sredinu,

Otporni su na koroziju,

Dobro prigusuju vibracije,

Dobri su izolatori u elektricnom i toplotnom smislu,

Imaju malu masu,

Uglavnom je niska cena proizvodnje.
Ipak, polimerni klizni lezaji imaju i nedostatke u odnosu na druge grupe lezaja:
— Upijaju vlagu iz okolne sredine
— Mehanicka svojstva im slabe pri zagrevanju i to na relativno niskim temperaturama

Polimerni klizni leZaji se koriste u prehrambenoj, farmaceutskoj industriji i u granama
industrije gde je neophodan ,,Cist” rad, tj. rad bez prisustva maziva i drugih moguéih
zagadivaca. Takode su veoma zastupljeni u industriji kuénih aparata, gde je osim zahteva
za rad bez podmazivanja, potrebno obezbediti i dug radni vek pri malim radnim

opterecenjima.

S obzirom na rastuci trend primene ove vrste lezaja, procena njihovog intenziteta habanja,
a samim tim i radnog veka je pitanje koje osim naucne vrednosti, ima izraziti ekonomski
znacaj. Zato su se istrazivanjem habanja u proslosti bavili brojni naucnici, kako kliznih,
tako i kotrljajnih lezaja [5]. Kako je eksperimentalno ispitivanje habanja relativno skup i
vremenski zahtevan proces, predlozene su brojne alternativne metode za procenu habanja.
Tako je glavni motiv i ovog istrazivanja, formiranje numerickog modela procesa habanja
koje se javlja kao posledica klizanja jedne cilindriéne povrsine po drugoj, sto je
ekvivalentno relativnom kretanju izmedu rukavca vratila 1 kliznog leZaja. Numericki
model i simulacija procesa habanja omogucavaju daleko jeftinije odredivanje intenziteta

habanja, u poredenju sa relativno skupim eksperimentalnim odredivanjem habanja tela
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¢ija je povrsina izlozena kliznom kontaktu sa drugim telom veée tvrdoce. Dalje se podatak

o intenzitetu habanja moze koristiti za predvidanje radnog veka.

Polaze¢i od ovog motiva, analizirana je merodavna literatura iz te oblasti i uoceno je da
se za numeri¢ko izraCunavanje habanja uglavnom koristi Ar¢ardov (Archard) zakon
habanja. Za primenu ovog zakona neophodno je poznavanje konstante K koja obuhvata
uticaj svih mikro faktora procesa habanja (npr. hrapavosti materijala u kontaktu).
Odredivanje Arcardove konstante K za klizne lezaje od materijala PTFE polimid u
kontaktu sa rukavcem od celika predstavlja primarni cilj ove teze, dok se kao dodatni
zadatak postavlja izrada numerickog modela simulacije habanja pomenutog lezaja u

kontaktu sa ¢eliénim vratilom.

Kako bi se ispunio cilj disertacije i odredila Aréardova konstanta K, a potom i formirao
numeri¢ki model, neophodno je ispratiti nekoliko koraka koji definisu predmet

disertacije. Ti koraci sadrze sledece stavke:

— Dat je detaljan pregled polimernih materijala uklju¢uju¢i i kompozite sa
polimernom osnovom, sa posebnim osvrtom na njihove mehanicke i triboloske

karakteristike

— IzvrSen je dovoljan broj eksperimenata nad uzorcima od materijala PTFE poliamid

u cilju odredivanja mase i zapremine pohabanog materijala

— Sprovedeni su analiti¢ki proracuni u cilju dobijanja Arcardove konstante za kontakt

kliznog lezaja od materijala PTFE poliamid i vraila od celika.

— lzraden je numericki model habanja uz implementaciju Aréardove konstante

dobijene eksperimentalnim putem

1.1 Hipoteze

1.1.1 Hipoteza o moguénosti izvodenja 3D simulacije habanja

Moguce je eksperimentalno odrediti Aréardovu konstantu habanja K, koja se uz poznatu
vrednost duzine klizanja i optere¢enja izmedu povrsina u kontaktu, moze koristiti za

numericko izraCunavanje pohabane zapremine materijala polimernih kliznih leZaja.
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Ova hipoteza se bazira na Aréardovoj jednacini koja glasi:

av=k.2F 11
H
Pri ¢emu je AV — zapremina pohabanog materijala, L — duzina puta klizanja, F —

opterecenje izmedu povrsina u kontaktu, a H tvrdo¢a mekSeg materijala u kontaktu.

1.1.2 Hipoteza o uporedivosti koli¢ine pohabanog materijala merenjem mase 1
merenjem zapremine pohabanog materijala

Pri habanju kliznog lezaja od materijala PTFE poliamid u kontaktu sa vratilom od ¢elika,
moguce je odrediti koli¢inu pohabanog materijala na dva medusobno uporediva nacina.
Prvi nacin - na osnovu izmerene mase uzorka pre i posle habanja odreduje se masa
pohabanog materijala, a drugi na¢in - merenjem debljine zida uzorka pre i posle habanja
moze se odrediti zapremina pohabanog materijala. Na osnovu veze mase i zapremine
preko gustine: m=o5-V | poznate gustine za materijal uzorka, moguce je izvrSiti

poredenje i1 potvrdivanje koli¢ine pohabanog materijala.

1.2 Naucne metode istrazivanja

Prilikom izrade ove disertacije, u cilju prikupljanja, obrade i poredenja rezultata koriS¢ene

su sledec¢e naucne metode:

Eksperimentalna metoda

Statisticka metoda

Analiticka metoda

Numeric¢ka metoda

Eksperimentalna metoda se sastoji iz nekoliko faza, a koristi se za pribavljanje podataka
o koli¢ini pohabane mase i zapremine i pri odredivanju tvrdo¢e uzorka. Na osnovu
oCitavanja koja su u direktnoj relaciji sa momentom trenja izmedu lezaja i rukavca,

odreduje se i koeficijent trenja za ovaj tribo-par.

Na osnovu eksperimenata obavljenih na odgovaraju¢em broju uzoraka, dobijaju se

rezultati koji se dalje podvrgavaju statisti¢koj analizi. 1z rezultata statisticke analize

10
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odreduje se stepen ,,ponovljivosti rezultata tj. opseg rasipanja dobijenih vrednosti.

Analiticka metoda se koristi pri proracunu pohabane zapremine uzoraka na osnovu
smanjenja debljine zida nakon habanja. Kori§¢enjem Hercovog obrasca za konformni
kontakt! dva cilindri¢na tela (spoljnje povriine cilindra po unutrainjoj), izracunat je
kontaktni pritisak, kao verifikacija vrednosti dobijene numerickom metodom. Na osnovu
eksperimentalnih podataka, analitickim putem se odreduje Arcardova konstanta K, a

prema preporukama proizvozaca, analiticki se proracunava i radni vek leZaja — uzorka.

Numeri¢ka metoda je koriS¢ena za izraCunavanje kontaktnog pritiska i pri simulaciji
procesa habanja. U ovom konkretnom slucaju koristi se metoda konacnih elemenata u
softveru ANSYS 18.1. Takode se u istom softveru vr$i izrada numerickog modela

habanja.

! Conforming contact

11



Pregled aktuelnih istrazivanja

2 PREGLED AKTUELNIH ISTRAZIVANJA

Analiza literature merodavne za izradu ove disertacije, moze se podeliti u Cetiri celine:

Polimeri pogodni za izradu kliznih lezaja

Uslovi i1 postavka eksperimentalnih istrazivanja triboloskih karakteristika kliznih

lezaja

Odredivanje Arc¢ardove konstante

Simulacija habanja, metode i ulazni parametri.

Jedan od pionira iz oblasti polimernih lezaja je Pinchbeck [6], koji je jo$ davne 1962.
izu€avao triboloska svojstva polimera, u to vreme podeljenih u dve grupe: termoplasti 1
reaktoplasti. Potom je Lancaster [7] uz opis najcesce koris¢enih polimera za izradu

kliznih lezaja, predstavio i metode ispitivanja ovih lezaja.

12 razli¢itih polimera u kontaktu sa termicki obradenim &elikom na aparaturi pin-on-disk?
testirali su Bellow i Viswanath [8]. Prema njihovim istrazivanjima, nije se mogla
uspostaviti zavisnost izmedu koeficijenta trenja i intenziteta habanja. Sa porastom
hrapavosti ¢elika, koeficijent trenja se smanjivao, dok se intenzitet habanja poveéavao.
Povecanje vrednosti eksperimentalnih parametara nije uticalo na promenu intenziteta

habanja kod polimera Delrin, PVC i Rulon, dok jeste kod HDPE i Teflona.

2 Tip aparature za ispitivanje triboloskih karakteristika materijala, pri ¢emu se ostvaruje kontakt Geone
povrsi osovinice (pin) i ¢eone povrsi diska

12
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Opsirnu analizu polimera pogodnih za izradu kliznih lezajeva, dao je Lawrowski [9].
Prikazao je klasifikaciju polimera i osvrnuo se na njihove opste karakteristike kao i
karakteristike kompozita sa polimernom osnovom. Predstavio je i razli¢ite koncepte

dizajna kliznih lezaja u smislu postojanja dilatacionih zazora razli¢itih oblika 1 polozaja.

Eksperimentalna ispitivanja kliznih lezaja od PTFE kompozita sa ugljenikom kao
puniocem vrsio je Tevriz [10], uzimajuéi u obzir uticaj duzine klizanja, opterecenja i
brzine klizanja (srednje i male), na trenje i habanje kliznih leZaja. Oprema koja je

koriS¢ena pri eksperimentu je neSto slozenije strukture, a Sema je prikazana na slici 2.1.

\

g B |

Slika 2.1: Oprema za testove habanja radijalnih kliznih lezaja: 1. Kontrolna jedinica sa
frekventnim regulatorom, 2. D.C. motor, 3. Vratilo, 4. Kai$ni prenosnik, 5. Poluga, 6. Sajla, 7.
Noseca struktura®, 8. Kuéiste lezaja, 9. Lezaj, 10. Kanal termopara, 11. Teg za uravnoteZenje?,

12. Prigus$na opruga, 13. Nosa¢ za zadavanje momenta uvijanja, 14. Nosa¢ za zadavanje sile, 15.

kuciste kugli¢nog lezaja, 16. Nosa¢ sajle®, 17. Zavrtanj, 18. Zavrtanj [10]

3 Lapboard
4 Poise weight,
S Knife bearing
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Kompozite sa PTFE osnovom ispitivali su Unal i drugi. [11], sa ciljem da istraZze uticaj
brzine klizanja i optere¢enja na trenje i habanje ovih materijala. Brzine klizanja koje su
primenjivane u eksperimentu su: 0,32 [m/s], 0,64 [m/s], 0,96 [m/s] i 1,28 [m/s], a
opterecenja: 5 [N], 10 [N], 20 [N] i 30 [N]. Koristili su Pin-on-disk tribomrtar. Habanje
su definisali izraCunavanjem Arcardove konstante na bazi promene mase. Za ove
materijale koji se mogu smatrati pribliznih karakteristika materijalima ispitivanim u ovoj
tezi, odredena je Ar¢ardova konstanta K, sa vrednostima u rasponu od 4-107 do 9,7-10°°,

zavisno od kombinacije parametara brzine i opterecenja.

Unli i saradnici su se bavili odredivanjem koeficijenta trenja kod kliznih lezaja izradenih
od metala CuSn10 i ¢elika SAE 1050 [12], ali su svakako za ovu tezu interesantnija
njihova istrazivanja triboloskih karakteristika lezaja od PE, PA, POM, PTFE i Bakelita,
koja su kasnije sprovedena [13]. Pri tom je detaljno opisana oprema za izvodenje
eksperimenta: mehanizam zadavanja radijalnog opterecenja lezaja uzorka (Slika 2.2),
pomocu tegova okacenih na polugu, koja je svojim drugim krajem oslonjena na uzorak,
veoma je sliCan mehanizmu primenjenom na masini USL 5-30, koriS¢enoj pri

eksperimentima opisanim u ovoj doktorskoj tezi.

OO0

Slika 2.2: Oprema za testove habanja radijalnih kliznih lezaja: 1. komparater, 2. poluga, 3. tacka

unosa opterecéenja, 4. rukavac, 5. uzorak kliznog lezaja, 6. ploca, 7. motor, 8. tegovi [13]

Chowdhury i drugi [14] su eksperimentalnim putem ispitivali triboloske karakteristike
kompozitnih materijala ,,Gear fiber« i ,,Staklena vlakna“® u kontaktu sa mekim &elikom.
Kori$¢ena aparatura je Pin-on-Disk, reZzimi optere¢enja od 10, 15120 [N] i brzina klizanja
od 1, 1,51 2 [m/s]. Rezultati pokazuju da koeficijent trenja raste u pocetku, a zatim se
ustali na odredenoj vrednosti. On takode opada sa porastom opterecenja. Habanje raste sa

porastom opterecenja 1 brzine klizanja.

6 Glass fiber
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Analizu habanja kliznih lezaja od Poliamida PA66, ojacanih sa PTFE ili staklenim
vlaknima vrSio je Demirci sa saradnicima [15] na za to posebno konstruisanoj opremi
(Slika 2.3). Odredili su koeficijente habanja za tri razli¢ita uzorka: PA66 (Al),
PA66+20%GFR+25%PTFE (A2) i PA66+18%PTFE (A3), a pri tom su izvedeni
eksperimenti na rezimima sa 2 razli¢ite brzine klizanja: v1=0,5 [m/s] i vo=1 [m/s] i 3

razli¢ita opterecenja: p1=0,095 [MPa], p2=0,190 [MPa] i p3=0,238 [MPa].

Prema ocekivanjima, dosli su do zaklju¢ka da porastom zadatog opterecenja raste i
intenzitet habanja (Slika 2.4). Za najvece opterecenje (0,238 [MPa]) i najvecu brzinu
klizanja (1 [m/s]), intenzitet habanja znatno raste, narocito za lezaj od PA66+18%PTFE.
Kao razlog se navodi ¢injenica da PTFE ima losu otpornost na habanje, pa se tako ponasa
i kao punioc, tj. umanjuje otpornost na habanje. S druge strane, staklena vlakna imaju
znatno bolje karakteristike u smislu otpornosti na habanje. Osim $to smanjuju intenzitet

habanja staklena vlakna povecavaju krutost i ¢vrsto¢u kliznih lezaja.

Slika 2.3: Oprema za testove habanja i odredivanje koeficijenta trenja

polimernih kliznih lezaja [15]
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Slika 2.4: Koeficijenti habanja za 3 analizirana uzorka PA66 (Al), PA66+20%GFR+25%PTFE
(A2) i PA66+18%PTFE (A3) pri opterecenju a) 0,095 MPa, b) 0,190 MPa i ¢) 0,238 MPa [15]
Analiticki model odredivanja Arcardove konstante pri niskociklicnom zamoru,
predstavili su Challen i Oxley [16] davne 1986. godine. Oni su posli od pretpostavke da
je sila trenja rezultat potiskivanja nagomilanog materijala nastalog plastiénim
deformisanjem mekseg materijala od strane neravnina tvrdeg materijala (Slika 2.5). Sila
trenja se Koristi za izraCunavanje prirastaja plasticnih naprezanja neravnina mekse
povrsine, a na osnovu kojih se racuna intenzitet habanja, koji se predstavlja preko

Arcardove konstante.
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Slika 2.5: Uprosc¢eni model za izraGunavanje tangentnih naprezanja koja se javljaju pri kretanju

kroz talas, (a) Obrazac diskontinuiteta tangencijalne brzine, (b) hodograf brzine [16]

Ovakav model talasa za izracunavanje Ar¢ardove konstante analitickim putem Koristili
su Lacey i Torrance [17], pri ¢emu su kao tribo-par Koristili kombinaciju materijala

¢elik/aluminijum i ¢elik/bronza.

Numericku simulaciju i izraCunavanje Arcardove konstante kao funkcije temperature, pri
habanju kalupa koji se koriste pri kovanju u toplom stanju, sproveli su Lee i Jou [18].

Rezultate su poredili sa eksperimentom izvedenim na tribometru ring-on-disk’.

Medu novijim radovima iz oblasti odredivanja Arcardove konstante je rad koji je napisao
Yang [19], a bavi se metodologijom odredivanja Aréardove konstante u stacionarnom
rezimu habanja, nakon uhodavanja. Metodologija daje i moguénost odredivanja potrebne

duzine klizanja, kako bi se doslo do stacionarnog rezima.

Eksperimentalno odredivanje Ar¢ardove konstante na primeru kaSike bagera, radili su
Sarkar i drugi [20]. Njihova ideja bila je da kaSiku bagera podele na segmente (merne
tacke) u oba pravca - horizontalno i vertikalno. U vremenskim intervalima nakon 9, 15 i

22 sata rada, vr$eno je merenje debljine zida u definisanim mernim tackama (Slika 2.6).

" Tip aparature za ispitivanje tribologkih karakteristika materijala, pri ¢emu se ostvaruje kontakt Ceone
povrsi prstena (ring) i ¢eone povrsi diska
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Na osnovu promene debljine zida, vrSeno je izraCunavanje zapremine pohabanog

materijala, koja je zatim kori§¢ena u Arc¢ardovoj jednacini za izracunavanje Arcardove

konstante.

Ideja za odredivanje zapremine pohabanog materijala na osnovu promene debljine zida

ispitivanog materijala, iskori$¢ena je i u ovoj disertaciji.

Exit side of the material

Section B

Slika 2.6: Sematski dijagram podele kasike bagera na merne tacke [20]

Vrednosti Arcardove konstante za svaki od segmenata u zavisnosti od vremena, date su

na dijagramu.
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Slika 2.7: Aréardova konstanta za svaki od segmenata kaSike bagera,

u zavisnosti od vremena [20]
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lako ideja o simulaciji habanja postoji nekoliko desetina godina, literatura iz ove oblasti
nije obimna, $to se objasnjava slozeno$¢u samog problema i izrazitom zahtevnosS¢u u
smislu racunarskih resursa. Razvoj simulacije habanja je napredovao zajedno sa razvojem
racunarske tehnologije. Medu prvima u ovoj oblasti, istakli su se Podra i Andersson. Oni
su se bavili simulacijom habanja primenom modela Vinklerovih povrsina [21]. Naime pri
elasticnom kontaktu, pomeranje u proizvoljnoj tacki kontakta je u razli¢itoj meri pod
uticajem pritisaka 1 deformacija. Ovaj uticaj je pojednostavljeno predstavljen
Vinklerovim povrsinskim modelom, gde je kontaktna povrSina modelirana kao grupa
elasticnih Stapova. Smicanje izmedu Stapova se zanemaruje, pa je kontaktni pritisak u
tacki zavistan samo od stvarnih deformacija u toj tacki. Elementi se smatraju linearnim
elasti¢nim $tapovima duzine L [m] i krutosti Kn [Nm™] u pravcu z ose. Ovaj metod je
jednostavniji za odredivanje kontaktnog pritiska u poredenju sa klasicnim FEM
metodama, a rezultati dobijeni na ovaj na¢in imaju visok stepen korelacije sa FEM. Sema

Vinklerovog povrsinskog modela je prikazana na slici 2.8.

a) ] b) (xy) = 22(xy) - 21(xyy) c)

(2¢ x2d)

Slika 2.8: Vinklerov povrsinski model: a) tela u kontaktu, Sematski prikaz, trodimenzionalni
prikaz [21]
Zatim su isti autori u jednom od radova koji su posluzili kao inspiracija za izradu ove
disertacije, izvrsili simulaciju habanja u programskom paketu ANSYS [22], a rezultate
uporedili sa eksperimentalnim rezultatima dobijenim na opremi tipa spherical-pin-on-
disk®. Proraéun u ANSYS-u je baziran na Aréardovoj diferencijalnoj jednagini:

dh
—=k 2.1
ds P

8 Tip aparature za ispitivanje triboloskih karakteristika u kom se ostvaruje kontakt izmedu osovinice sa
sfernim krajem i ceone povrsi diska
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Gde je k [Pa!] dimenzionalni koeficijent habanja, p [Pa] kontaktni pritisak, a s [m] duzina

klizanja.
Odredivanje koeficijenta habanja vrsi se iz podataka dobijenih eksperimentom:

AV
' ASF, 25

Iako je Arcardova formula Siroko zastupljena u prorac¢unima habanja, Liu i Li [23] su
utvrdili da se njenom primenom na pseudoelasti¢ne i visoko elastiéne materijale ne
dobijaju zadovoljavajuéi rezultati. Autori su izvrsili korekciju formule uvodenjem
parametra » koji odrazava odnos povratne deformacione energije i ukupne deformacione
energije. Uvodenjem ovog parametra, Sto je elastiCnost materijala veca, to je veéa

korekcija Arcardove formule 1 obrnuto.

Autori Kim i drugi [24] sprovode polazno izraGunavanje intenziteta habanja metodom
recipro¢nog pin-on-disc mehanizma, dok se glavni eksperiment habanja uzorka vrsi
metodom block-on-ring®. Izra¢unavanje Aréardove konstante se vrsi na osnovu habanja

odredenog merenjem gubitka mase.

B mass loss [mg]
« 5 [ mg/mm?® ] F [N]d [m] >3

MKE simulacija habanja se obavlja u ANSYS-u. U radu je dat detaljan opis parametara
simulacije. Polazi se od Aréardove formule, a zastupljena je surface-to-surface tehnika
modelovanja kontakta. Ona sprecava prodor kontaktnih elemenata kontaktne povrsine
(contact’®) tipa CONTA 174 da prodru u elemente ciljne povrsine (target!!) tipa
TARGE170. Kontaktni pritisak se na ovaj nacin ra¢una samo za kontaktnu povrs (ne i za
ciljnu). Opcijom Symmetric contact — postize se izratunavanje dubine habanja na obe
povrsine u kontaktu. Primenom izmenjene Lagranzove formulacije pronalaze se lokacije

kontaktnih tacaka 1 pritisak.

Kontaktni uslov je uveden preko Gausovih kvadraturnih tacaka, a kontaktni pritisak je

racunat samo u C¢vorovima uglova. Izracunavanjem aritmeticke sredine kontaktnih

° Tip aparature za ispitivanje triboloskih karakteristika u kom se ostvaruje kontakt izmedu povrsi
prizmaticnog bloka i spoljnje cilindri¢ne povrsi prstena

10 Kontaktna povr§ — jedna od dve povrsi u kontaktu (ulazni podatak u Ansys-u)

11 Ciljna povr$ — druga od dve povrsi u kontaktu (ulazni podatak u Ansys-u)
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pritisaka u ¢vorovima uglova dobija se pritisak u sredi$njim ¢vorovima pojedinacnog
elementa. Osim kontaktnog pritiska, potrebno je definisati normalu na dodirnu povrsinu,
kako bi se definisao pravac habanja. Zatim se svaki ¢vor pomera za Ah u pravcu normale
na kontaktnu povrS. Pomeranje grani¢nih ¢vorova krivi mrezu elemenata u grani¢nom
sloju $to bi na kraju unistilo topologiju mreZe, pa je stoga potrebno uvesti strategiju za
njeno oc¢uvanje. ReSenje je u pomeranju i unutrasnjih ¢vorova (¢vorova ispod dodirne
povrsine), kako bi se mreza ne bi krivila (Slika 2.9). Ovaj metod zahteva reSavanje
sistema linearnih jednacina. AnalitiCka provera kontaktnog pritiska se vrSi preko

Hercovih obrazaca.

contact

T T T T Ty~ pressure
VvV LAA VYVVVY - worn area
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[ » |
T ]
T Tt e o
initial geometry updated geometry

Slika 2.9: Modifikacija mreZe radi spre¢avanja njenog deformisanja [24]

Benabdallah i Olender su se bavili simulacijom habanja polioksimetilena (POM) u
konformnom kontaktu sa ¢elikom [25]. Eksperimentalni deo je obavljen na tribometru
tipa pin-on-disc, pri ¢emu je Celi¢ni disk brusen brusnim papirom na hrapavost Ra 0d oko
0,28 [um]. Nakon pripreme kontaktnih povrsina i polimerna osovinica i disk su o¢i$éeni
u ultrazvuénoj acetonskoj kadi u trajanju od 15 min. i osuseni pre testiranja. Parametri
eksperimenta, brzina klizanja v, duzina klizanja s i kontaktni pritisak p, koris¢eni su u
rasponu respektivno: 0,1 [m/s] do 1 [m/s], 20 [km] do 80 [km] i 1 [MPa] do 10 [Mpa]. S
obzirom na sli¢nost mehanic¢kih osobina materijala u kontaktu, ovi parametri su bili
polazna osnova za izbor parametra eksperimenta opisanog u ovoj disertaciji. Za
simulaciju koris¢en softver ANSYS 6.1. Radena je 2D simulacija, pri ¢emu je koris¢ena
adaptivna mreza kona¢nih elemenata. Princip izvodenja algoritma je da svaki element
moze podneti odredenu visinu habanja, definisanu razlomkom njegove inicijalne visine.
Po dostizanju te visine, susedni element iznad prethodnog pocinje da se haba. Ovaj proces

se ponavlja za svaki susedni element iznad prethodnog dok se ne postigne unapred
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definisana ukupna visina habanja. Usled elasti¢nih deformacija osovinice (momenta
savijanja) izazvanog trenjem u kontaktu, dolazi do intenzivnijeg habanja na ulaznoj ivici
osovinice i javlja se ,klinasti“ profil habanja. Ovakav oblik profila habanja je simulacija
je i predvidela. Klinasti profil nakon odredenog vremena prelazi u stabilno stanje, u kom
je habanje ravnomerno duz ivice osovinice, a pretpostavlja se da je period ,klinastog

profila habanja“ povezan sa periodom uhodavanja.

Iste godine Zhang i Meng [26] sprovode numeri¢ku simulaciju habanja izmedu Caure

rotora 1 oslone ravni mikromotora, takode u programskom paketu ANSYS.

Andersson je u poglavlju ,,Simulacija habanja“ [27] dao teorijske osnove procesa habanja,
osvrnuo se na modele habanja i moguénost simulacije svakog od tih modela, navode¢i da
habanje moze biti adhezivno, abrazivno, korozivno i zamorno. Kada se javlja odredeni
tip habanja i na kolji naCin se vr$i tranzicija izmedu razli€itih tipova habanja, ispitivali su
Lim i Ashby [28], a interpretirano je u ovom poglavlju. Na osnovu tih istraZivanja,
formirana je mapa habanja u zavisnosti od bezdimenzionog pritiska p, i bezdimenzione

brzine v, gde je O bezdimenzioni koeficijent habanja.
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Slika 2.10: Mapa habanja prema Limu i ESbiju (a), i 3D plot iste mape prema Podri (b) [28]

Andersson se osvrnuo i na rezultate autora Lewis-a i Olofsson-a [29], koji su formirali

sliénu mapu habanja za slucaj kontakta zeleznicke Sine i tocka voza.
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Slika 2.11: Mapa koeficijenta habanja prema Luisu i Olafsonu [29]

U zakljucku se isti¢e da simulacija habanja pri kotrljajuem 1 kliznom kontaktu moZze biti

izvedena, ali treba uzeti u obzir dve napomene:

1. Zasimulaciju habanja treba koristiti metod posmatranja jedne tacke. Ovo nacelo
je prvenstveno vezano za simulaciju kontakta na pin-on-disk tribometru, a
podrazumeva da je tatka na osovinici uvek u kontaktu sa diskom, dok je
posmatrana tacka na disku u kontaktu sa osovinicom samo periodi¢no, kada ona
prelazi preko nje. Shodno tome, ¢ak i da su osovinica i disk od istog materijala,

osovinica ¢e se mnogo brze habati.

2. Proces habanja treba tretirati kao problem inicijalne vrednosti, §to znaéi da
ukoliko znamo pocetne uslove, poznajemo svojstva kontakta i ako mozemo
formulisati nacin promene kontaktne povrSine, onda mozemo predvideti stanje

povrsine u svakom trenutku radnog rezima.

Osim toga, odredivanje kontaktnog pritiska predstavlja jedan od najve¢ih izazova
simulacije habanja. To se uglavnom radi numericki, pa je izbor odgovarajuceg tipa
konacnih elemenata i vremenskog intervala izmedu koraka od suStinske vaznosti.
Predugacak vremenski interval zna¢i malo koraka u toku simulacije, pa moze dovesti do
pogresnih rezultata ili nestabilne simulacije, dok prekratak interval izmedu dva koraka

znaci puno koraka, pa je ovakva simulacija zahtevna u smislu racunarskih resursa.
Detaljno objasnjenje postupka simulacije habanja pri kontaktu dva polimera dali su
Prabhu i saradnici [30]. Istakli su i ograniCenja i uproS¢enja koja se ¢ine primenom

Arcardove jednacine. U tom smislu treba napomenuti da Arcardova jednacina, tj.
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koeficijent habanja u njoj, ne uzima u obzir veli¢inu stvarne povrsine kontakta, koja je
promenjiva, naroCito dok traje uhodavanje tribo-para. Ne uzima u obzir ni hrapavost
povrsina u kontaktu, a samim tim ni njenu promenu u vremenu. Stoga rezultate simulacije
habanja primenom Arcardove jednaine ne treba smatrati za egzaktne, ve¢ se od njih
ocekuje da budu u istom redu veli¢ine sa eksperimentalnim rezultatima. Autori isticu da

se Arcardova jednacina moze resiti ukoliko se odrede dva parametra:
— Kontaktni pritisak (moze se odrediti FEM metodom)

— Arcardova konstanta (odreduje se eksperimentalno, u ovom slucaju na konfiguraciji

Pin-on-Disk)

Pri simulaciji habanja, pretpostavljen je kontakt izmedu jednog krutog i jednog
deformabilnog tela, odnosno haba se samo telo manje tvrdoce. Koris¢eni konacni
elementi su CONTA 171, CONTA 172, CONTA 173 i CONTA 174 za kontaktno telo,
odnosno TERGE 169 i TARGE 170 za ciljno telo. Ukazan je problem mogucéeg krivljenja
kontaktnih kona¢nih elemenata tela koje se haba, jer se naspramni ¢vorovi svakom
slede¢om iteracijom habanja priblizavaju. Kada se rastojanje izmedu naspramnih ¢vorova
previse smanji, FEM model postaje nestabilan i neophodno je azurirati geometriju i po

potrebi izvrsiti ponovnu diskretizaciju.

Uporedni prikaz rezultata habanja postignutih eksperimentalno na Pin-on-Disk
tribometru, i rezultata 2D simulacije dat je na slici 2.12, a njihovo poklapanje je

evidentno.
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—&— ANSYS analysis reading

—ll— Experimental reading

1000 2000 3000 4000

Number of cycles

Slika 2.12: Prikaz eksperimentalnih rezultata habanja i rezultata

simulacije za priblizno 4000 ciklusa [30]
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3  PREGLED POLIMERNIH MATERIJALA POGODNIH ZA IZRADU
KLIZNIH LEZAJA

Termin "Polimeri” je povezan sa materijalima koji se formiraju polimerizacijom
ugljovodonika. Ovaj termin obuhvata Sirok spektar materijala, ali mali broj njih ima
primenu u izradi kliznih lezaja. Jedna od glavnih karakteristika takvih polimera je da

imaju veoma nizak koeficijent trenja u kontaktu sa ¢elikom.

Prema ponasanju pri zagrevanju, polimeri se dele na tri grupe:
— Termoplasti¢ne - termoplasti (thermoplastic, thermosoftening plastic 2),
— Termoreaktivne - reaktoplasti (thermosets 13),
— Elastomeri (elastomer®?),

U termoplaste se svrstavaju plasticne mase sa linijski razvijenom (Slika 3.1a) ili
razgranatom strukturom (Slika 3.1b), koje pri povecanom intenzitetu zagrevanja
omekSavaju, a pri hladenju ponovo otvrdnu, odnosno promene koje se dogadaju u
strukturi materijala usled zagrevanja su povratne. U ovu grupu materijala spadaju

poliamidi, polietileni, poliacetali i polistiroli.

Reaktoplasti su polimeri sa mrezastom (resetkastom) strukturom (Slika 3.1c). Oni pri

zagrevanju najpre omekSavaju, a zatim sa daljim zagrevanjem dolazi do unutrasnjih

12 reaktoplasti
13 termoplasti
14 elastomeri

26



Pregled polimernih materijala pogodnih za izradu kliznih lezaja

hemijskih reakcija, koje dovode do njihovog otvrdnjavanja. Reaktoplasti ne omeksavaju
pri ponovljenom zagrevanju, sve do temperatura na kojima pocinje njihovo razlaganje.
Dakle kod reaktoplasta, promene koje se dogadaju u strukturi materijala usled prvog

zagrevanja su nepovratne.

e X

a) linijska struktura b) razgranata struktura c) reSetkasta struktura

Slika 3.1: Podela polimera prema obliku makromolekula

Elastomeri se uglavhom odlikuju veoma malom tvrdo¢om i velikim modulom
elasticnosti. Elasti¢ne osobine su neSto manje izrazene na nizim temperaturama. Pogodni
su za konstrukcijska reSenja za smanjenje vibracija i buke. Mogu se podeliti na dve
podgrupe:

- Elastomeri sa hemijski umreZzenom strukturom
- Elastomeri sa fizi€ki umreZenom strukturom

Prvu grupu sacinjavaju gume, a dobijaju se meSanjem kaucuka sa nekim umrezivacem,
npr. sumporom ili peroksidom. Neki od najpoznatijih predstavnika su butadienski
kaucuk (koristi se u proizvodnji pneumatika), poliuretan (otporan na habanje, za

prigusenje vibracija, proizvodnja obuce).

Drugu grupu sainjavaju tzv. elastotermoplasti, kod kojih se u strukturi razlikuju tvrdi
segmenti sa visokim medumolekulskim silama 1 meki segmenti sa izraZenom
savitljivos¢u. Predstavnici ove grupe su olefinski elastotermoplasti (autoindustrija —

odbojnici, spojleri...), zatim esterni 1 poliamidni elastotermoplasti itd.
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Pregled i opste osobine najcesce koris¢enih polimera dat je u tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Opste karakteristike najcesée koris¢enih polimera za izradu kliznih lezaja [31]

Polimer

Triboloske karakteristike

Politetrafluoretilen (PTFE)

Nizak koeficijent trenja, ali intenzivno habanje.
NajceSc¢e se mesa sa drugim polimerima u cilju smanjenja
intenziteta habanja.

Podnosi relativno visoke radne temperature.

Najlon Srednje visok koeficijent trenja i nizak intenzitet habanja.
Lezaji od ovog materijala su prose¢nih performansi.
Habanje se ubrzava u prisustvu vode.
Relativno niske radne temperature.

Poliacetal Performanse sliéne najlonu. Postojan u Kotrljajnim

kontaktima.

Polietaretarketon (PEEK)

Visoke radne temperature.

Otporan na ve¢inu hemijskih reagenasa.

Pogodan za visoke kontaktne napone.

Visok koeficijent trenja ukoliko se koristi u ¢istom
obliku.

Polietilen ultra  visoke | Vrlo visoka otpornost na habanje ¢ak i u prisustvu vode.
mase molekula | Umereni koeficijent trenja.
(UHMWPE) Dobra otpornost na abrazivno habanje.
Relativno niske radne temperature.
Poliuretan Dobra otpornost na abrazivno habanje i habanje pri
kotrljajnom kontaktu.
Relativno visok koeficijent trenja pri klizanju.
Poliimid Polimeri visokih performansi, pogodni za visoke

kontaktne napone i visoke radne temperature.

Epoksidne i fenolne smole

Koriste se kao veziva kod kompozitnih materijala.
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Struktura molekula za osnovne grupe polimera prikazana je na slici 3.2.

a b c d e

Slika 3.2: Shematski pregled oblika molekularne strukture osnovnih grupa polimernih
materijala: a) Amorfna struktura termoplasta; b) Kristalasta struktura termoplasta; ¢) Hemijski
umrezena struktura elastomera; d) Fizicki umreZena struktura elastomera, €) Amorfna prostorno

umreZena struktura reaktoplasta [4]

Siroka primena polimera za izradu kliznih lezaja, uglavnom se zasniva na niskoj ceni
materijala, moguénostima rada lezaja bez podmazivanja i primene lezaja u agresivnim
sredinama, prigusivanja oscilacija u radu sa promenljivim i udarnim opterec¢enjima i
jednostavnim rukovanjem i odrzavanjem u eksploataciji uz zadovoljavaju¢u otpornost na
habanje. S obzirom da skoro sve plasticne mase menjaju svojstva usled radne
temperature, vlaznosti sredine i duZine radnog veka u eksploataciji, potrebno je prethodno
poznavanje fizicko-mehani¢kih osobina materijala, kako bi se odabrao najpogodniji
materijal u konkretnim uslovima. U poredenju sa metalima, odlikuje ih niska vrednost

koeficijenta provodenja toplote i dosta visoka vrednost koeficijenta toplotnog Sirenja.

S obzirom na mehanicke karakteristike, nemetalni materijali pogodni za izradu kliznih

lezaja dele se na:
— Termoplasti (fluoroplasti, polietileni, poliamidi, polioksimetileni) .
— Reaktoplasti (polimeri na bazi epoksidnih i fenolnih smola)

— Kompoziti (kompoziti iz slojeva, kompoziti sa puniocima, kompoziti iz slojeva i sa

puniocima)

3.1 Termoplasti

Termoplasti su polimeri, kopolimeri ili njihove mesavine linijske ili razgranate strukture,

koji pri zagrevanju povratno prelaze u plasticno ili viskoplasti¢no stanje kao rezultat
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topljenja kristalne i/ili omeksavanja amorfne (staklaste) faze [32]. 1z grupe termoplasta
najsiru primenu u izradi kliznih lezaja nalaze fluoroplasti, polietileni, poliamidi i
polioksimetileni. Koeficijenti trenja najzastupljenijih termoplasta u kontaktu sa ¢elikom

dati su u tabeli 3.2, a uobi¢ajeni radni rezimi u tabeli 3.3.

Tabela 3.2: Dinamicki koeficijent trenja zastupljenih polimera u kontaktu sa poliranim ¢elikom
[33]

Podmazivanje

Materijal Suvo Vodom Uljem

UHMWPE 0,10-0,22 0,05-0,10 0,05-0,08
Najlon 6 0,15-0,40 0,14-0,19 0,02-0,11
Najlon 6.6 0,15-0,40 0,14-0,19 0,02-0,11
Najlon / MoS; 0,12-0,20 0,10-0,12 0,08-0,10
PTFE 0,04-0,25 0,04-0,08 0,04-0,05
POM kopolimer 0,15-0,35 0,10-0,20 0,05-0,10

Termoplasti prema svojoj uredenosti, kao uostalom i polimeri uopste, mogu biti amorfni
1 kristalni. Struktura polimernih materijala obi¢no je dvofazna, odnosno pored amorfne
sadrzi 1 kristalnu fazu. Amorfni termoplasti imaju zadovoljavajucu prekidnu ¢vrstocu Ry,
dok im krutost i krtost raste sa padom temperature. Kristalni termoplasti su osetljivi na
uticaj poviSene temperature 1 podlozni su starenju. Svojstva im se znatno razlikuju u
zavisnosti od temperature kojoj su izlozeni. Tako su na niskim temperaturama krti, dok

na visokim temperaturama postaju previse mekani [4].
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Tabela 3.3: Radne karakteristike najée$ce koris§¢enih termoplasta [34]

Materijal leZaja Opseg radne temperature | pmax [Mpa] | Vmax [M/S] | PVmax
Najlon —30° do +120 [°C] 2,75 1,83 0,11
Najlon / MoS; —40° do +55 [°C] 13,8 2 0,12
Najlon / MoS,* —40° do +110 [°C] 2 0,3 0,11
UHMW ~130° do +80 [°C] 6,9 0,5 0,07
Delrin (POM) —30° do +80 [°C] 6,9 5 0,09
PTFE —210° do +260 [°C] 3,45 0,5 0,04

Osobine nekoliko najzastupljenijih termoplasta: polietilena, fluoroplasta, poliamida i

polioksimetilena, izloZene su u narednim poglavljima.

3.1.1 Polietileni (PE)

Svojstva polietilena zavise od njegove strukture. Najvazniji strukturni parametri, koji
uticu na osobine polietilena, jesu stepen kristali¢nosti 1 prose¢na molekulska masa. Stepen
kristali¢nosti je odnos kristalne i amorfne faze u strukturi polietilena i1 zavisi od stepena
razgranatosti makromolekula. Naime neki od vodonikovih atoma u lancu mogu biti
zamenjeni kra¢im ili duzim ugljovodoni¢nim supstituentima, koji na taj nacin od lancane
prave razgranatu strukturu makromolekula. Ona spre¢ava gusto slaganje lancanih
segmenata 1 potpunu kristalizaciju, pa se s povecanjem razgranatosti smanjuje stepen
kristalicnosti. Gustina polietilena je srazmerna stepenu kristali¢nosti, a od nje, dalje,
zavise mnoge druge osobine polimera. Tako npr. sa porastom gustine raste i temperatura
topljenja, tvrdoca, napon teCenja, krutost i hemijska postojanost, a smanjuje propustljivost

te€nosti 1 gasova, savitljivost, prozirnost, Zilavost i otpornost nastanku zamornih prslina.

Prosecna molekulska masa uti¢e na obradljivost polietilena. Polietileni sa ve¢com masom
se teze obraduju, ali imaju bolje mehanicke osobine (povecanu udarnu zilavost, hemijsku
postojanost). Ipak, tvrdoca, savitljivost i zatezna Cvrstoéa ne zavise od prosecne

molekulske mase.

Klasifikacija polietilena (Tabela 3.4) se vrsi u odnosu na gustinu i nacin vezivanja

molekula.
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Tabela 3.4: Klasifikacija polietilena [35]

Naziv Engleski naziv® Skraéenica | p [g /cm?]
Polietilen ultra-visoke | Ultra-high-molecular- UHMWPE | 0,930—
molekularne tezine weight polyethylene 0,935
Ultra laki polietilen Ultra-low-molecular- ULMWPE
weight polyethylene ili PE-WAX
Teski polietilen High-molecular-weight HMWPE 0,95
polyethylene
Polietilen visoke gustine High-density polyethylene | HDPE 0,941 —
0,965
Polietilen velike gustine i | High-density cross-linked | HDXLPE
mrezaste strukture polyethylene
Polietilen mrezaste | Cross-linked polyethylene | PEX ili
strukture XLPE
Polietilen srednje gustine | Medium-density MDPE 0,926 -
polyethylene 0,940
Polietilen male gustine i | Linear low-density | LLDPE 0,915 -
linearne strukture polyethylene 0,925
Polietilen male gustine Low-density polyethylene | LDPE 0,910-
0,940
Polietilen vrlo male gustine | Very-low-density VLDPE 0,880
polyethylene 0,915
Hlorovani polietilen Chlorinated polyethylene | CPE

3.1.2 Fluoroplasti

S obzirom na hemijski sastav (fluor i ugljenik) fluoroplasti se nazivaju i fluorokarbonske
smole. Najrasprostranjeniji polimer iz grupe fluoroplasta je Politetrafluoretilen (PTFE).
On se na trzistu moze naci pod razli¢itim imenima kao na primer: Teflon, Rulon, Polyflon,

Halon, Tetraflon itd.

PTFE je kristalni polimer fluoretilena, koji u poredenju sa ostalim kristalnim polimerima

15 Engleski nazivi najces$c¢e kori§¢enih polietilena
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kristaliSe dosta sporo, medutim termi¢kom obradom moze mu se poboljsati stepen
kristali¢nosti i druge mehanicke karakteristike. KarakteriSe ga jako nizak koeficijent
trenja (najmanji od svih polimera), ali i prilicno visok intenzitet habanja u ¢istom obliku,
koja se naj¢esc¢e smanjuje dodavanjem punioca (staklo, grafit, ugljenicna vlakna,
molibden disulfid, bronza [40] itd.). S obzirom na nizak koeficijent trenja, lezaji izradeni
od politetrafluoretilena mogu da rade i bez podmazivanja. PTFE je postojan u prili¢éno
Sirokoj oblasti radnih temperatura i to od -200 [°C] do 260 [°C] [34]. Losa osobina PTFE
u ¢istom obliku je hladno tecenje, ¢ak i pri umerenim pritiscima (2 [Mpa] do 4 [MPa]) i

relativno niskim temperaturama (oko 110 [°C]).

Dobre osobine PTFE:

hemijska postojanost (osim na fluor pri uslovima povisene temperature pritiska i

na neke sloZenije hemikalija)

nizak stepen adhezije prema drugim materijalima

odli¢na dielektri¢na svojstva

visoka otpornost na atmosferske pojave,

Osim PTFE poznata je i fluorokarbonska smola (FEP), koja ima isti sastav, ali drugaciji
raspored molekula u strukturi. Na slici 3.3 (a) prikazana je promena statickog koeficijenta
trenja FEP zavisno od opterec¢enja dok je na slici 3.3 (b) prikazana promena dinami¢kog
koeficijenta trenja istog materijala zavisno od brzine klizanja. Moze se uoditi da
koeficijent trenja opada sa povecanjem opterecenja, a raste sa povec¢anjem brzine klizanja.
Tu su jos i perfluoroalkoksi polimer (PFA) i polietilentetrafluoroetilen (ETFE). Osnovna
mehanicka svojstva nabrojanih fluoroplasta predstavljena su u tabeli 3.5, a termicka u

tabeli 3.6.
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Slika 3.3: Promena stati¢kog (a) i dinamickog (b) koeficijenta trenja FEP, zavisno od brzine
klizanja [41]

Pri radnim reZzimima sa konstantnim opterecenjem, za izradu kliznih leZaja Kkoriste se

podjednako materijali i sa kristalnom i sa amorfnom strukturom, dok su se pri radu sa

promenljivim optereenjem znatno bolje pokazali lezaji od materijala sa amorfnom

strukturom.

Tabela 3.5: Mehanicka svojstva naj

poznatijih fluoroplasta [36]

) ASTM o

Svojstvo Jedinica | PTFE FEP PFA ETFE
Standard

Specifi¢na tezina | D792 -- 2,15 2,15 2,15 1,76
Napon tecenja D1457 MPa 21-34 23 25 40-46
Elongacija D1457 % 300-500 325 300 150-300
Modul savijanja | D790 MPa 496 586 586 1172
Udarna zilavost D256 J/m 189 Bez loma | Bez loma | Bez loma
Tvrdo¢a D2240 HB 50-65 56 60 72
Dinamic¢ki  koef.

_ D1894 -- 0,05-0,10 | 0,08-0,3 | -- 0,3-0,4
trenja
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Tabela 3.6: Termicka svojstva najpoznatijih fluoroplasta [36]

Svojstvo ASTM Standard | Jedinica | PTFE | FEP PFA ETFE

Tacka topljenja | D3418 °C 327 260 306 267
379- 360- 379- 302-

Kirijeva tacka | -- °C 429 385 399 323

Toplota

sagorevanja D240 MJ/kg 42374 | 42374 | 42434 | 42564

3.1.3 Poliamidi (PA)

Poliamidi su poznati i pod nazivom Najloni. Najpoznatiji predstavnici poliamida su:

Poliamid 6 (PA6), Poliamid 6.6 (PA6.6) i Poliamid 6.10 (PA6.10). PA6 je izraden na bazi
kaprolaktama i poznat je pod trgovackim nazivima: Perlon (Nemacka), Nylatron, Capron,
Ultramid, Akulon, Durethan. PA 6.6 je izraden na bazi heksametilendiamina i butan-
dikarbonske kiseline, poznat kao: Nylon 6.6, Ultramid A, Zytel. PA 6.10 je izraden na
bazi heksametilen diamina i sebacinske Kiseline, poznat kao: Nylon 6.10, Ultramid S,
Smola P-68.

Povoljne karakteristike poliamida su visoka otpornost na habanje, mogu¢nost rada bez

podmazivanja, sposobnost prigusenja oscilacija vratila i relativno niska cena.

Nepovoljne karakteristike su relativno visok koeficijent trenja u poredenju sa PTFE,
upijanje vlage ¢ak i do 10% (Slika 3.4), slabo provodenje toplote kao i izrazeno toplotno

Sirenje (oko 10 puta visi koeficijent od koeficijenta toplotnog Sirenja Celika).

12

10

/

Upijanje vlage [%]
(@)}

2 -—_—____.?—"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vlaznost [%]

Slika 3.4: Upijanje vlage poliamida u zavisnosti od vlaznosti sredine [41]
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Na mehanicke osobine poliamida (Tabela 3.7) veliki uticaj ima temperatura i relativna

vlaznost vazduha.

Tabela 3.7: Mehanicke karakteristike poliamida PA6 i PA6.6 [38], [39]

Svojstvo Jedinica | PA6 PAG.6
Specificna tezina -- 1,12-1,14 | 1,13-1,15
Napon tecenja MPa 68,9 75,8
Elongacija % 300 300
Modul savijanja MPa 965 1275
Udarna Zzilavost J/m 208 112
Tvrdoc¢a Shore D | 80 - 95 80 - 95
Dinamicki koef. trenja | -- 0,15-0,40 | 0,15 -0,40

Lezaji od poliamida mogu da rade bez podmazivanja, ali se ipak obi¢no primenjuje neko

sredstvo za podmazivanje ¢ime se znatno povecéava opseg radnog rezima.

Rezim rada zavisi od srednjeg pritiska p i brzine klizanja v, koji uticu na stvaranje i
odvodenje toplote lezajnog sklopa. Pri pv = const, nije svejedno da li srednji pritisak ili
brzina klizanja imaju vecu ili manju vrednost. S obzirom da je veci uticaj promene brzine
klizanja na koli¢inu toplote koja se razvija u lezaju, to je i rad lezaja vise zavistan od
promene brzine nego od promene pritiska. Zavisnost brzine klizanja v i srednjeg pritiska

p za lezaj od poliamida, data je na slici 3.5.

N
NN NN
100 L PIS
— . \\
=
£ NI
1] ~ N
= 10 hs %\
i
1
0,1 1 10

p [bar]

Podmazivanje vodom

Podmazivanje uljem Suvo trenje

Slika 3.5: Zavisnost brzine klizanja v i srednjeg pritiska p za lezaj od poliamida [41]

36



Pregled polimernih materijala pogodnih za izradu kliznih lezaja

Tehnologija izrade kliznih lezaja od poliamida ima veliki uticaj na njihove mehanicke
osobine. Npr., nosivost je daleko visa kod kliznih lezaja od poliamida izradenih

centrifugalnim livenjem, nego livenjem pod pritiskom.

Dodavanjem punioca kao $to su: grafit, molibdendisulfid, barijumsulfat, staklena vlakna,
znatno se poboljsavaju mehanickih karakteristika kliznih lezaja od poliamida. Kod
kliznih lezaja od poliamida ojacanih staklenim vlaknima, dolazi do smanjenja
koeficijenta linearnog S$irenja, ali koeficijent trenja raste, u poredenju sa lezajima

oplemenjenim molibdendisulfidom.

U opstem slucaju, koeficijent trenja kliznog para zavisi od srednjeg pritiska p u lezaju,
brzine klizanja v, kvaliteta izrade i na¢ina podmazivanja. Za suvo trenje, sa poveéanjem
optere¢enja smanjuje se koeficijent trenja. To smanjivanje je postepeno do nekog nivoa,
a nakon toga ostaje nepromenjeno. Sa povecanjem brzine povecava se i koeficijent suvog

trenja u, a on se povecava i pri promeni temperature u lezaju uz konstantnu brzinu.

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja [41], struktura materijala kliznog lezaja izrazito
uti¢e na koeficijent trenja. Ako se lezaj od poliamida nakon livenja naglo ohladi, dobija
se kristalna struktura spoljnjeg sloja, koja u kontaktu sa ¢elikom ima koeficijent suvog
trenja i = 0,2. Pri istom radnom rezimu, lezaj od poliamida sa amorfnom strukturom ima

koeficijent trenja je oko 0,3.

Sto se ti¢e zavisnosti brzine habanja kliznog sloja od stanja spoljne povrsine i nagina
obrade, utvrdeno je da brzina habanja ne zavisi iskljuc¢ivo od klase povrsinske hrapavosti

ve¢ i od oblika vrhova neravnina dobijenih zavrsnom obradom.

Sto se apsorpcije vlage ti¢e, kod poliamida je uo¢eno da promena dimenzija kliznog lezaja

pri apsorpciji ima isti karakter kao i promena tezine.

Kod kliznog leZaja pre ugradnje, intenzitet apsorpcije vlage zavisi od koeficijenta debljine

ziga lezaja, koji se izraCunava po formuli:

S
Ds 3.1
gde je D - unutrasnji pre¢nik ¢aure, Ds - spoljasnji precnik caure.

Nakon ugradnje kliznog lezaja u kuciste, intenzitet apsorpcije vlage zavisi od ukupne

povrsine Caure koja je u neposrednom dodiru sa spoljasnjom sredinom i od veli¢ine

37



Pregled polimernih materijala pogodnih za izradu kliznih lezaja

preklopa ostvarenog pri ugradnji lezaja. Uoceno je da deformacije materijala nakon
presovanja u velikoj meri smanjuju sposobnost materijala da apsorbuje vlagu. Zatim,
punioci u materijalu i termicka obrada sniZavaju veli¢inu apsorpcije i koeficijent trenja,

dok se koeficijent provodenja toplote i otpornost na habanje poveéavaju.

3.1.4 Polioksimetilen (POM)

Polioksimetilen (poliacetal) je lanCani polimer visoke molekulske mase i veoma visokog
stepena kristali¢nosti (i do 80%). Tacka topljenja mu je 180 [°C]. Otporan je na hemikalije
I neznatno apsorbuje vlagu. U poredenju sa drugim termoplastima, ima vecu krutost,
¢vrstocu, otpornost na puzanje i zamor. Takode ima dobra triboloska i elektri¢na svojstva.
Obraduju se konvencionalnim metodama livenja i izvlacenja, a mogu se koristiti kao
zamena mnogim metalima, jer imaju dovoljno dobra svojstva i znatno nizu cenu [38].
Oblast srednjeg pritiska kod polioksimetilena, pri kojoj se obi¢no javljaju zaostale
deformacije je od 150 do 200 [bar]. Dopustena radna temperatura mu je oko 80 [°C], dok
za kratkotrajne rezime rada moze da izdrzi i do 120 [°C]. Trgovacki nazivi ovog

homopolimera formaldehida su Delrin, kao i kopolimeri Hostaform, Celkon.

Poznat je homopolimer formaldehida sa trgovackim nazivom Delrin, kao i kopolimeri

Hostaform, Celkon.

Oblast srednjih pritisaka pri kojima se pojavljuju zaostale deformacije krece se od 150 do

200 [bar].

Najveca dopustena radna temperatura iznosi oko 80°C , a pri kratkotrajnim rezimima rada

moze se dopustiti i do 120°C.

Pri radu bez podmazivanja kliznih lezaja od polioksimetilena, optimalne vrednosti pv

karakteristike date su na slici 3.6.
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Slika 3.6: Optimalne pv vrednosti pri radu bez podmazivanja za ¢aure od polioksimetilena [41]

Vrednosti pv Kkarakteristike pri intenzivnhom podmazivanju uljem iznose 220 — 320
[bar-m/min]. Staticki koeficijent trenja u paru sa ¢eliénim rukavcem za klizni lezaj od

polioksimetilena je 0,14, a dinamicki koeficijent trenja iznosi 0,21 [37].

Polioksimetilen je izrazito otporan na rastvarace, ali je neotporan na jake Kiseline. U
poredenju sa poliamidima, otpornost na habanje im je manja, ali u odnosu na druge
polimere jos uvek je prili¢no dobra. Struktura im je kristalna i najbolje se liju od svih
termoplasta. Mehanicke karakteristike im se znatno poboljSavaju ukoliko se ojacaju
staklenim vlaknima. Nasli su Siroku primenu u izradi kliznih lezaja prvenstveno zbog
svoje dobre otpornosti na udarna opterecenja, visoke tvrdoce i vrednosti modula
elasti¢nosti, zbog neosetljivosti na vlagu i promenu temperature, mogucénosti livenja i
dobre obradljivosti. Osim toga, koriste se u izradi zupcanika, kucista, elemenata

transportera, radnih kola pumpi, cevovoda i cevne armature itd.

3.2 Reaktoplasti

Reaktoplasti (duroplasti) su polimeri koji su inicijalno, pre zagrevanja, obi¢no u te¢nom
stanju. U tom obliku se smeStaju u kalupe u kojima se zagrevaju i dobijaju konacan oblik.
Pri zagrevanju podleZu hemijskoj reakciji, pri kojoj se formira ¢vrsta i mreZasta struktura
polimera. Proces nije povratan, §to znaci da ponovnim zagrevanjem ne omeksavaju. 1z
grupe reaktoplasta u izradi kliznih lezaja najSiru primenu imaju plasticne mase na bazi

fenolnih i epoksidnih smola koje se mogu ojacati razli¢itim materijalima.
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Sustinska razlika izmedu termoplasta i reaktoplasta je Sto su termoplasti obi¢no
sastavljeni od lancanih i razgranatih molekula, dok su reaktoplasti mrezaste strukture.
Shodno tome, polimeri sa lancanom 1 razgranatom strukturom sadrze molekule koji nisu
medusobno hemijski povezani, pa je moguce da molekuli klizaju jedan u odnosu na drugi.
Kod mrezastih struktura, molekuli su hemijski povezani i ne mogu da se kre¢u jedan u

odnosu na drugi ¢ak ni u uslovima zagrevanja pod pritiskom [38].

3.2.1 Fenoplasti (PF)

Fenoplasti su prvi polimerni materijali kori$¢eni za izradu nemetalnih kliznih lezaja.

Fenoplasti se primenjuju za izradu lezaja koji rade pod visokim opterecenjem, u oblasti
nizih vrednosti broja obrta. Tafa se obi¢no kao punioci koriste vlakna grafita,
molibdendisulfida, ulja visoke vrednosti viskoziteta i sl. Fenoplasti se primenjuju i za

izradu lezaja za radne masine (drobilice, bageri i sl.), koje rade sa udarinim opterecenjima

Prednosti fenoplasta su: mogucnost rada pod visokim opterecenjima i absorbovanja
vibracija usled promenjivog opterecenja, postojanost na habanje i u hemijski agresivnim
sredinama. Klizni lezaji od fenoplasta mogu da rade bez podmazivanja, pri ¢emu je
koeficijent trenja para celik/PF: x4 = 0,12. Ukoliko se pak podmazivanju vodom,
koeficijent trenja se nalazi u intervalu x = 0,02 - 0,07. Dozvoljena radna temperatura je

oko 90 [°C], dok se za kratkotrajne radne reZime moze tolerisati do 120°C.

Ukoliko se ovaj materijal koristi za izradu kompozitnih leZaja sa osnovom od fenoplasta,
a punioci su vlaknasti, neophodno je pri izradi voditi ratuna o poloZaju vlakana u
strukturi. Potrebno je postaviti vlakna paralelno kliznoj povrsSini lezaja i koncentri¢no sa
rukavcem vratila. Tako se ostvaruje pravac radijalnog optereenja lezaja upravno na
vlakna i obezbeduje najbolja nosivost. Preporucuje se da rukavac vratila koje radi u paru

sa ovim materijalima bude poliran.

Potapanjem fenoplasta nakon izrade u zagrejano ulje temperature do 100 [°C] u trajanju

od 24 ¢asa, materijal ¢e upiti jedan deo ulja i postati samopodmaziv.

Jedno od konstrukcijskih reSenja za ugradnju kliznih lezaja od fenoplasta podrazumeva

da se ¢aura napresuje na rukavac vratila i da radi u paru sa metalnim lezajem. U tom
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slu¢aju, habanje lezaja je dva puta manje, dok se radna temperatura smanjuje za oko 25%
[41].

3.2.2 Epoksiplasti (EP)

Epoksiplasti su polimeri na bazi epoksidnih smola, a mogu biti obogaceni brojnim
puniocima. Imaju visoku vrednost modula elasti¢nosti, nisku vrednost koeficijenta
toplotnog Sirenja, otporni su na habanje, a podnose visoka opterecenja na pritisak, ¢ak i
do 200 [bar]. lako su lezaji od ovih materijala postojani na temperaturama i do 200 [°C],
pri temperaturi od 80 [°C] pocinje znatno prilepljivanje kliznog sloja za rukavac vratila

Sto uti¢e na povecanje koeficijenta trenja.

Najveca vrednost konstante opterecenja pv krece se u $irokoj oblasti od (6-30) [bar-m/s].
Pri optere¢enju p = 100 [bar], v = 0,2 [m/s], bez podmazivanja koeficijent trenja iznosi u
=0,05.

3.3 Kompoziti

Kako bi se otklonile mane polimera (npr. nizak koeficijent provodenja toplote, preveliku
promenu dimenzija pod uticajem toplote i vlaznosti itd.), a na drugoj strani zadrzale
njihove pozitivne karakteristike (sposobnost amortizovanja udara, niska vrednost
koeficijenta trenja u paru sa metalom, visoka otpornost na habanje, sposobnost rada bez
podmazivanja, mala tezina, relativno niska cena u poredenju sa metalima 1 sl.), doslo se
na ideju za izradu lezaja od kompozita. Kompoziti mogu biti sa¢injeni iz slojeva, zatim

ojacani puniocima, ili kombinovano — iz slojeva i sa puniocima (Slika 3.7).

Metaloplasti [41] su sacinjeni iz metalne osnove i klizne kontaktne povrsine od polimera

izmedu kojih se nalazi vezivni sloj (Slika 3.8).

Poznati su metaloplasti Glacier DU i Glacier DX, ¢iji se klizni sloj se sastoji od nekoliko
medusobno zalepljenih polimernih traka, obicno od PTFE debljine oko 50 [um]. Ovaj sloj je
vezan za porozni medusloj od bronze, debljine oko 0,3 [mm], koji ima ulogu odvodenja toplote
sa kliznog sloja dalje na metal. Sloj bronze sinteruje se mekanom celicnom trakom valjanom u
hladnom stanju debljine | do 2 [mm] (Slika 3.9). Pri izradi kliznog leZaja nije poZeljna nikakva

naknadna obrada, kako se ne bi narusila struktura tankog kliznog sloja od polimera.
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Kompoziti
1
[ | |
L . . L Kompoziti iz slojeva i sa

Kompoziti iz slojeva Kompoziti sa puniocima puniocima

M-M M-M M-M-N

(dva i tri metalna sloja) (porozni metal sa metalnim M-M-N-M

M-N puniocem) M-N-N
(metal i nemetalna prevlaka) M-N i ostali

N-N (metal sa prevlakom od

o nemetala ili poroznog metala
(nemetalni slojevi) sa nemetalnim puniocem)

N-N i/ili M
(polimer sa puniocem od
nemetala i/ili metala)

Slika 3.7: Podela kompozitnih materijala [9]
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Slika 3.9: Glacier DU i DX — 1. Sloj PTFE, 2. Armatura, 3. Sloj bronze, 4. Celi¢na traka [41]

Ovi leZaji pri konstantnom opterecenju 1 nizim vrednostima brzine klizanja imaju nosivost oko
560 [bar], dok je ta vrednost za promenljivo opterec¢enje upola manja. Ukoliko su promene
opterecenja bas izrazene ili lezaj radi na rezimu sa poviSenim temperaturama, nosivost je oko 140
[bar]. pv karakteristika se krece u intervalu od 4 do 11 [bar-m/s]. Eksperimentalno je utvrdeno da
debljina pohabanog sloja kliznog lezaja za oko 50 ¢asova rada (period razradivanja) iznosi oko

10 [um]. Nakon ovog perioda, intenzitet habanja pada na oko 5 [um] za 1000 ¢asova rada.
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Kompozitni klizni lezaji tipa Glacier, sacinjen je od tri sloja. Na metalnu traku sa
bakarisanom povr$inom pri¢vrscen je sloj sinterovane kalajne bronze debljine oko 0,3
[mm],. Na sloj kalajne bronze vezuje se klizni sloj od PTFE sa 20% olovnog praha u
slu¢aju materijala tipa Glacier DU; ili od poliformaldehidne smole ako se radi o materijalu
Glacier DX. Klizni sloja u oba slucaja iznosi oko 25 [um]. Medusloj od bronze moze biti
zamenjen sinterovanim materijalom na bazi olovnog i bakarnog praha, dok klizni sloj od

PTFE moze biti zamenjen slojem polioksimetilena sa dodatkom kalajnog oksida.

Pri radu bez podmazivanja, pv karakteristika za klizne lezaje od materijala Glacier DU
iznosi oko 10 [bar-m/s], a za povoljnije uslove rada uz adekvatno odvodenju toplote moze
se usvojiti i 20 [bar-m/s]. U oblasti radnih temperatura do 100 [°C], pri brzinama do 5
[m/s] i opterecenju do 35 [bar], koeficijent trenja « iznosi oko 0,1-0,2, a koeficijent
linearnog §irenja je 11-10° [K]. Sa daljim porastom temperature preko 100 [°C],
koeficijent trenja i intenzitet habanja naglo rastu. Najvecéa dopustena veli¢ina pohabanosti
radnog sloja kod Glaciera DU 70 [um], nakon ¢ega sledi intenzivno razaranje i ispadanje
zrnaca bronze iz medusloja. Klizni lezaji se mogu izradivati i od metala sa kliznim slojem
od PTFE debljine 0,25 - 0,75 [mm], i u tom slu¢aju mogu se upotrebiti za opterecenja do
25 [bar], pri brzinama klizanja do 2,5 [m/s]. Ukoliko se klizni sloj od teflona ojaca
staklenim vlaknima, dobijaju se dobri rezultat u smislu intenziteta habanja. Klizni sloj
moze da bude i od tkanine sa PTFE vlaknima. Ovakvi leZaji se primenjuju pri visokim
opterec¢enjima i radu bez podmazivanja pri nizim vrednostima brzine klizanja, ne viSe od
0,75 [m/s]. Radna temperatura ovih lezaja je u intervalu od — 65 [°C] do 120 [°C], pri

¢emu je potrebno ispolirati rukavce vratila do visine neravnina najvise 0,1 [um].
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4 EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

4.1 Opis eksperimenta

Eksperimentalna istrazivanja imaju za cilj obezbedivanje podataka potrebnih za izradu
numerickog modela, kao i verifikaciju tacnosti numerickog prora¢una. Podatak koji se
obezbeduje eksperimentom, a predstavlja ulaznu veli¢inu za numericki model je
Arcardova konstanta K. U cilju provere ponovljivosti eksperimenta, vrSena su ispitivanja

na tri uzorka lezaja PPM 202320 M.
Eksperiment se moze podeliti u Cetiri faze:
1. Relevantna merenja uzorka pre habanja
2. Habanje uzorka
3. Relevantna merenja uzorka posle habanja
4. QOdredivanje tvrdo¢e uzorka

Podaci koji su neophodni, kako za izradu numeri¢kog modela, tako i za proveru rezultata

numerickog proracuna su:
- Debljina zida uzorka pre i posle habanja na mestu kontakta kliznog lezaja i vratila,
- Masa uzorka pre i posle habanja

Debljina zida pre 1 posle habanja se meri kako bi se analitickim putem opisanim u

poglavlju 5.2 izracunao profil pohabanog materijala, a potom se na osnovu profila
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odredila i ukupna zapremina pohabanog materijala, dok se masa uzorka pre i posle
habanja koristi u cilju odredivanja masenog intenziteta habanja. S obzirom na vezu mase
| zapremine: m=p-Vv, a na osnovu poznate gustine materijala uzorka, ideja je da se izvrsi

poredenje dobijenog masenog i zapreminskog habanja.

Eksperimentalni deo habanja uzorka podrazumeva pustanje u rad kliznog lezaja — uzorka
prema unapred definisanim uslovima koji obuhvataju radijalno opterecenje, obimnu
brzinu i duzinu klizanja. Duzina klizanja L usvojena je na osnovu literature [25] i iznosi
20000 [m]. Ona predstavlja jedan od ulaznih podataka pri simulaciji habanja (Poglavlje
6).

Za radni rezim uzorka u toku eksperimenta, izabrana je brzina 1m/s i pritisak 1N/mm?2,
Ovaj rezim je izabran na osnovu pv dijagrama sa slike 4.2 i radnih karakteristika opreme
za ispitivanje (snage motora i broja obrtaja). Primenom formule koja obuhvata duzinu

klizanja L i obimnu brzinu v, racuna se vreme trajanja eksperimenta:

t= = = 2228~ 20000 [5] -5,56 [n] 41

S obzirom da je pritisak koji figuriSe u izrazu za pv faktor srednji pritisak, koji se racuna

po formuli:

4.2

Gde je di precnik lezaja, a L Sirina lezaja, na osnovu njegove poznate vrednosti, preko

prethodne formule racuna se radijalno opterec¢enje na lezaju:
F=p-d L =1-20-20=400 [N] 4.3
Kako bi se na lezaju ostvarilo ovo radijalno optere¢enje, neophodno je na slobodni kraj

teretnice okaciti teret mase:

o__F 400
10-g  10-9,81

=4,077 [kg] 4.4

Kombinacijom postojec¢ih tegova u laboratoriji, ostvareno je opterec¢enje na slobodnom
kraju m=4,0158 [kg], koje na lezaju ostvaruje silu F=393,95 [N], odnosno pritisak
p=0,985 [N/mm?]
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Obimna brzina koja se ostvaruje na vratilu iznosi v=1,04 m/s $to odgovara frekvenciji na

frekventnom regulatoru f=14,4 [Hz].

U toku eksperimenta, u cilju kontrole procesa habanja vrsi se kontinualno pracenje
momenta trenja izmedu lezaja i vratila iz koga se na nacin opisan u poglavlju 4.4.4 raCuna
koeficijent trenja. Paralelno sa pratenjem momenta trenja, prati se i temperatura na mestu
kontakta izmedu vratila i kliznog lezaja. Za pracenje temperature koristi se termopar koji
se takode preko akvizicione opreme povezuje sa softverskim paketom LabView.
Neposredno pre pokretanja eksperimenta, vrsi se inicijalno podmazivanje lezaja
nanos$enjem jedne kapi ulja na unutra$nju povrSinu. Neposredno posle habanja, u cilju
otklanjanja necisto¢a i1 zaostalih produkata habanja, vrSeno je tretiranje uzoraka u
ultrazvuénoj kadi u trajanju od 15 minuta, na temperaturi od 60 [°C] a kao medijum je

kori$¢en medicinski benzin.

Kako bi se izracunala Arcardova konstanta potrebno je odrediti i mikrotvrdo¢u uzorka

metodom Vikers [42].

Zatim se u Arcardovu formulu uvrStava zapremina pohabanog materijala AV i
mikrotvrdo¢a H, uz poznate predodredene vrednosti za duzinu klizanja L i radijalno

opterecenje F. IzraCunavanje Aréardove konstante je opisano u poglavlju 5.3.

4.2 Opis uzorka

Testirani uzorak je klizni lezaj izraden od materijala: PTFE poliamid, proizvodaca SKF,
sa kataloskom oznakom PPM 202320 M (Slika 4.1). Na slici 4.2 prikazana je pv

karakteristika ovog kliznog lezaja.

Slika 4.1: Klizni leZaj od PTFE poliamida (PPM 202320 M)
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PTFE poliamid je materijal na bazi termoplasta, pogodan za radne uslove u kojima nije
moguce odrzavanje i tamo gde drugi polimerni lezaji nisu pokazali zadovoljavajuéi radni
vek. Zbog male debljine zida, ovi lezaji imaju dobre karakteristike u smislu odvodenja

toplote, dozvoljavajuci tako visoke brzine klizanja.

PTFE poliamid se sastoji od termoplasticnog osnovnog materijala (Poliamid) sa
puniocima u vidu PTFE i staklenim vlaknima. Ova kombinacija materijala omogucava
efekat samopodmazivanja, nizak intenzitet habanja i zadovoljavajuéu nosivost pri

mnogim aplikacijama.
Najcesée se primenjuju u tekstilnoj industriji, za ugradnju u medicinske uredaje i kuéne
aparate [43].

N/mm

200
100

50

0,5

0,2

01
0,0001 0,002 0,01 0050102 05 1 2
0,001 0,005 0,02 vm/s

Slika 4.2: pv karakteristika kompozitnih kliznih leZaja sa osnovom od PTFE [54]

PTFE poliamidni lezaji se koriste bez podmazivanja, mada inicijalno podmazivanje
poboljsava triboloske karakteristike. Otporni su na hemijski uticaj ve¢ine ulja i masti.
Struktura materijala je homogena. Osobine ovih lezaja vezano za radni rezim, propisane

od strane proizvodaca, prikazane su u tabeli 4.1.

Promena modula elasti¢nosti poliamida u zavisnosti od masenog udela vlage data je na

slici 4.3.
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Slika 4.3: Modul elasti¢nosti za PA, a — PAG (suvi), b — PA6 (2,5% masenog udela vlage), ¢ —
PAG6 (9% masenog udela vlage) [41]

Tabela 4.1: Karakteristike PTFE poliamidnih lezaja [43]

Dozvoljeno optereéenje (din/stat), [N/mm?] | 40/ 80
Dozvoljena brzina klizanja, [m/s] 1
Koeficijent trenja p 0,06 ..0,15
Opseg radne temperature, [°C] -30 ..+110

Iako u Arc¢ardovoj jednacini ne figuriSe hrapavost, s obzirom da je izmedu ostalog i njen
uticaj sadrzan u Arcardovoj konstanti, odredene su vrednosti hrapavosti za 3 ispitivana
uzorka, a prikaz je dat u tabeli 4.2. Hrapavost je odredena na dve grani¢ne talasne duzine

(cutt-off length), 0,8 [mm] i 2,5 [mm] i u tri radijalna pravca pod uglom od 120°.

48



Eksperimentalna istrazivanja

Tabela 4.2: Rezultati merenja hrapavosti uzoraka

Grani¢na talasna duzina Grani¢na talasna duzina
0,8 [mm] 2,5 [mm]
polozaj | Ra R, Rmax Ra R, Rmax
rbr. [’] [um] | [pm] | [um] [um] | [pm] | [um]
0 2,55 18,8 | 26,34 3,08 24,88 | 30,82
5 120 2,73 20,63 | 28,1 2,87 22,76 | 29,71
240 2,83 17,08 | 21,35 2,97 21,74 | 26,6
0 2,97 18,61 | 24,24 2,65 23,16 | 29,1
6 120 2,81 16,69 | 20,96 2,94 15,4 20,77
240 1,99 18,32 | 22,99 3,05 23,3 24,97
0 3,28 18,98 | 24,7 294 1209 |23,09
7 120 2,36 17,66 | 20,9 2,72 24,82 | 31,61
240 2,01 15,82 | 204 3 22,74 | 27,26

Graficki prikaz izmerenih vrednosti hrapavosti kao i podatak o rasipanju tih vrednosti za

uzorke broj 5, 6 i 7 dat je na slici 4.4.

30 {
25

20

[um]

10

Ra Rz Rmax

m5 m6 =7

Slika 4.4: VVrednosti hrapavosti Ra, Rz i Rmax za uzorke 5, 6 i 7, sa podacima o rasipanju

merenih rezultata
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4.3 Opis opreme za pripremu i sprovodenje eksperimenta

Na osnovu opisa iz poglavlja 4.1, eksperiment se moze podeliti na glavnu fazu, tj. habanje
uzorka i pomo¢nu fazu koja obuhvata pripremne radnje 1 posteksperimentalna merenja. S

obzirom na namenu, tj. fazu u kojoj je oprema koris¢ena, moze se podeliti na:
— Opremu za pre i posle-eksperimentalna merenja

— Opremu za sprovodenje glavnog eksperimenta - habanje uzoraka

4.3.1 Oprema za pre i posle — eksperimentalna merenja

Ova oprema uglavnom obuhvata jednostavnije uredaje za odredivanje fizi¢kih veli¢ina
neophodnih za postavku i sprovodenje glavnog dela eksperimenta, kao i za merenja nakon
habanja. Tu se ubraja precizna vaga za merenje mase uzorka pre i posle habanja i 3D
mikroskop za merenje promene debljine zida. S obzirom da je za simulaciju habanja
neophodno odrediti i mikro-tvrdo¢u uzorka, oprema za njeno odredivanje se takode

svrstava u grupu uredaja za pripremna merenja.

4.3.1.1 Oprema za odredivanje mase

Masa uzorka je merena pomocu vage preciznosti 1 mg (Slika 4.5). Svaki od tri uzorka je
meren pre 1 posle habanja po tri puta, a proracunska masa se dobija osrednjavanjem

izmerenih vrednosti.

Slika 4.5: Uredaj za merenje mase - vaga RADWAG PS600/C/2, preciznosti 1mg
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4.3.1.2 Oprema za odredivanje debljine zida uzorka

Debljina zida kliznog lezaja na mestu kontakta sa vratilom je merena pomocu 3D
mikroskopa sa moguc¢no$¢u uvecanja 400:1 (Slika 4.6). Debljina zida se odreduje
posredno, povlacenjem linije od spoljne do unutrasnje konture zida lezaja, a softver
mikroskopa daje duzinu povucene linije. lako ta¢nost merenja zavisi od vestine operatera
da vizuelno odredi granice spoljasnjeg i unutrasnjeg zida, s obzirom na veliko uvecanje

pri merenju, greSka Se moze zanemariti.

Slika 4.6: 3D mikroskop HIROX KH-7700

4.3.1.3 Oprema za odredivanje mikrotvrdoce

Odredivanje mikrotvrdoce je sprovedeno u laboratoriji za tribologiju MaSinskog fakulteta
u Beogradu, na uredaju TH710 (Slika 4.7). Parametri koji se variraju pri odredivanju
tvrdoce su opterecenje na indenteru i vreme (trajanje) opterecenja [44], a vrednost tvrdoce

se odreduje merenjem dijagonale otiska indentera.

Slika 4.7: Uredaj za merenje mikrotvrdo¢e metodom Vikers TH710
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4.3.2 Oprema za sprovodenje glavnog dela eksperimenta - habanje uzoraka

Habanje uzorka je radeno na uredaju USL 5-30 (Slika 4.8) proizvedenog od strane
kompanije Sinter d.o.o iz UZica. Sli¢ni uredaji za izvodenje triboloSkih eksperimenata su
predstavljeni i u literaturi ([10], [13], [45]).Uredaj se pokre¢e pomocu elektromotora
snage P=1,1 [KW] i broja obrtaja n = 2770 [min™]. Preko kai$nog para vrsi se prenos
obrtnog momenta sa elektromotora na vratilo. Pomocu navojnog para na to vratilo se
vezuju rukavci (Slika 4.10). Na rukavce se postavljaju klizni lezaji koji se ispituju. Na
spoljnu cilindri¢nu povrsinu kliznog lezaja postavlja se Caura, a na spoljnu, konusnu
povrsinu Caure dolazi kugli¢ni lezaj. Na jednom kraju Caure nalazi se navoj na koji se

vezuje pokretna poluga.

Slika 4.8: Uredaj USL 5-30 [3]

Sematski prikaz opreme za izvodenje glavnog eksperimenta, prikazan je na slici 4.9.
Radijalno opterecenje lezaja, saopStava se pomocu poluge odnosa kraka 10:1. Na duzi
krak poluge kaci se teg odredene mase. Primenom tegova razli¢itih masa, mozZe se
precizno definisati radijalno opterecenje na lezaju. Drugi kraj poluge se oslanja sa donje
strane kugli¢cnog lezaja, indukujuci radijalno opterec¢enje koje se zatim prenosi preko

prstenova i kotrljajnih tela kugli¢nog lezaja, preko Caure, na klizni lezaj — uzorak.
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Usled delovanja spoljasnjeg radijalnog opterecenja javlja se kontakt izmedu rukavca
vratila 1 kliznog lezaja. Pokretanjem uredaja, usled rotacije vratila koje je u kontaktu sa
ispitivanim kliznim leZajem, grupa elemenata koja se sastoji iz kliznog lezaja, Caure,
unutra$njeg prstena kugli¢nog lezaja i pokretne poluge (Slika 4.10) se zakreée do
uspostavljanja kontakta izmedu pokretne poluge i merne konzole. Na ovaj nacin Se
moment trenja izmedu kliznog lezaja i vratila prenosi na mernu konzolu, pri ¢emu se uz
pomo¢ mernih traka postavljenih na konzoli meri njegova vrednost. Poznavanjem
momenta trenja, lako se izracunava vrednost koeficijenta trenja izmedu kliznog lezaja 1

rukavca vratila.

/—{ priklju¢ni panel
merne trake

A
@0000

uzorak lezaja

o Mu

racunar sa

. A/D karticom
kondicioner

uredaj signala

Slika 4.9: Sema opreme za merenje momenta trenja

Usled dejstva opterecenja, koje je posledica trenja izmedu vratila i kliznog lezaja, dolazi
do promene otpornosti mernih traka, koja se detektuje pomocu akvizicione opreme.
Akviziciona oprema se sastoji iz senzora (merne trake), kondicionera signala, priklju¢nog
panela i raCunara sa analogno-digitalnom karticom. Softver pomocu koga se prikupljaju
i beleze podaci sa senzora je LabView, kompanije National Instruments, koja je ujedno

proizvodac i hardverskog dela akvizicione opreme.
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1 2 3 4 5 6

Slika 4.10: Merni podsklop (1. Pokretna poluga, 2. Caura, 3. Kugli¢ni lezaj,

4. Klizni lezaj — uzorak, 5. Merna konzola, 6. Rukavac vratila)

Osim radijalnog opterec¢enja preko koga se definiSe pritisak izmedu vratila i lezaja, drugi
parametar bitan za definisanje rezima rada kliznog lezaja je obimna brzina rukavca
vratila. S obzirom da je prenosni odnos kaisnika i=1, maksimalni broj obrtaja vratila je
isti kao broj obrtaja elektromotora, dakle n = 2770 [min!]. medutim, pomo¢u frekventnog
regulatora koji postoji na ovom tribometru, moguce je varirati broj obrtaja, a time i
obimnu brzinu vratila. Dijagram zavisnosti obimne brzine vratila pre¢nika 20 [mm] od

frekvencije o€itane na frekventnom regulatoru, prikazan je na slici 4.11.

6
5
4
3
2
1
0
20 40 60 80 100

0

brzina, v [m/s]

frekvencija, f [Hz]

Slika 4.11: Obimna brzina vratila pre¢nika 20 [mm] u zavisnosti od frekvencije olitane sa

frekventnog regulatora
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4.3.3 Bazdarenje uredaja i ogranicenja

Bazdarenje uredaja se vrSi zadavanjem unapred definisanog opterecenja na mestu
kontakta izmedu pokretne konzole i merne konzole. Taj kontakt se ostvaruje na 40 [mm]
od sredine mernih traka (Slika 4.12). Poznavanjem sile i kraka, potpuno je definisan
moment savijanja koji opterecuje mernu konzolu. Sa druge strane, za tako definisano
opterecenje, vrsi se o€itavanje vrednosti signala u softveru LabView. Uspostavljanjem
odnosa izmedu vrednosti oCitane na displeju 1 vrednosti realnog opterecenja, dobija se

konstanta mernog uredaja c, koja se kasnije koristi u proracunu koeficijenta trenja.

Merne trake =
227 A
| 7 X’ VA | I
[=40 mm

Slika 4.12: Bazdarenje uredaja preko merne konzole

Zarad postizanja veée preciznosti pri odredivanju konstante c, koristi se viSe nivoa
opterecenja koja deluju na mernu konzolu. Tako se vrsi ocitavanje za slucaj bez
opterecenja i za opterecenje od 100 g, 200 [g] i 300 [g]. Vrednosti ocitavanja za svaki od
Cetiri slucaja opterecenja date su u tabeli 4.3, a dijagram koji pokazuje linearni karakter

zavisnosti o€itavanja za razli¢ito opterecenje dat je na slici 4.13.

Tabela 4.3: Odnos optere¢enja na mernoj konzoli i vrednosti oéitane u softveru za merenje

Masa, m [g] Otklon, s (-10°)
0 -14,6

100 32,43298

200 80,41

300 128,6744
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Slika 4.13: Dijagram zavisnosti oCitavanja u softveru LabView za razli¢ito opterecenje na

mernoj konzoli

Opterecenje koje se javlja na mernoj konzoli, posledica je trenja izmedu vratila i
ispitivanog kliznog lezaja. Medutim, potrebno je naglasiti da se u toku eksperimenta
javljaju 1 otpori nastali usled trenja izmedu kuglica 1 kotrljajnih staza kugli¢nog lezaja.
Iako je kretanje kotrljajnog lezaja veoma kratkotrajno — pri startovanju eksperimenta i
samo do prelaska pokretne poluge iz pocetnog/slobodnog polozaja do polozaja kontakta
sa mernom konzolom, ne moZe se sasvim iskljuciti moguénost da trenje kuglica o
kotrljajne staze koje se u tom kratkom periodu javlja, ne uti¢e na mereni obrtni moment,

kao histerezisna pojava celog sistema.

4.4 Rezultati eksperimenta i diskusija

4.4.1 Rezultati merenja zapremine

Podaci dobijeni merenjem debljine zida pre i posle habanja koriste se kao ulazni pri
sprovodenju analiti¢kog postupka odredivanja pohabane zapremine, koji ¢e detaljno biti
opisan u poglavlju 5.2. Postupak odredivanja debljine zida leZaja pre i posle habanja za
uzorak 5, prikazan je naslici 4.14, a zasniva se na merenju linija povucenih od spoljne do
unutrasnje konture zida lezaja. Merenje je, dakle, posredno — ne meri se debljina zida, veé¢
duzina linije izvucene u softveru mikroskopa. Ipak, s obzirom na uvec¢anje mikroskopa,

greske merenja su gotovo zanemarljive, Sto se vidi 1 na slici 4.15.
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Label | Result [um]} Ratio [%] Label Result [um]: Ratio [%]
L1 1545.433| 752 L1 1248.773 773
L2 ‘ 1545519 752 |2 ' 1249.797, 773
L3 751 ' ‘ '

L3 _ 1242.815 769

Slika 4.14: Merenje debljine zida uzorka pre i posle habanja

Nakon merenja vr$i se osrednjavanje izmerenih vrednosti, a osrednjene vrednosti su
prikazane u tabeli 4.4. Analizom vrednosti iz tabele 4.4, moze se uoditi odli¢na

ponovljivost rezultata za sve 3 serije eksperimenta.

Tabela 4.4: Promena debljine zida lezaja usled habanja

Broj uzorka | Pre habanja | Posle habanja | Razlika
[mm] [mm] [mm]

5 1,544 1,247 0,297

6 1,576 1,278 0,298

7 1,570 1,260 0,310

Na slici 4.15 date su debljine zidova pre i posle habanja sa podacima o rasipanju rezultata
usled nepreciznosti merenja. Rasipanje je racunato metodom standardne devijacije

uzorka:

s=y |2 4.5

Gde je s — standardna devijacija uzorka, i=1..N — broj serija eksperimenta, xj — izmerene

vrednosti za svaku seriju eksperimenta, x — osrednjena vrednost rezultata svih serija

S obzirom da se linije rasipanja rezultata gotovo ne vide, greske merenja se zanemaruju.
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Slika 4.15: Vrednosti debljine zida pre i posle habanja za uzorke 5, 6 i 7, sa podacima o

rasipanju merenih rezultata

Obzirom da je radni rezim ispitivanih lezaja na temperaturi od oko 70 [°C] i da postoji
realna moguénost da promena debljine zida nije isklju¢ivo posledica habanja, ve¢ i
plasti¢cne deformacije uzrokovane delovanjem visokog radijalnog optereCenja na
razmekSan polimer, kako bi se eliminisala ova pretpostavka, odraden je i dodatni
eksperiment. Naime, novi uzorak je namontiran na rukavac vratila, optere¢en radijalnim
optere¢enjem od 393,95 [N] (kao pri eksperimentu habanja) i pri tom zagrejan na radnu
temperaturu od 70 [°C] dovodenjem toplote pomocu grejaca (fena) u trajanju od 30
minuta. Merenjem debljine zida ovog uzorka, nije utvrdena nikakva promena debljine, pa
je zaklju€eno da je iskljuc¢ivi uzrocnik promene debljine zida pri eksperimentima habanja

upravo samo habanje.

4.4.2 Rezultati merenja mase

Na osnovu rezultata merenja mase pre i posle habanja (Tabela 4.5) uocava se jako mala

promena mase, gotovo zanemarljiva.
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Tabela 4.5: Promena mase usled habanja
Broj uzorka | Pre habanja [g] | Posle habanja [g] | Razlika [g]

5 2,833 2,825 0,008
6 2,81 2,802 0,008
7 2,812 2,805 0,007

S obzirom na vrednost gustine uzoraka od 2200 [kg/m?] (za ¢&ist PTFE, [35]), mozZe se
zakljuciti da relacija m=p-V ne moze biti uspostavljena, tj. da maseno i zapreminsko
habanje ne mogu biti dovedeni u vezu. Objasnjenje za ovu pojavu moze biti Cinjenica da
polimeri apsorbuju te¢nosti (poglavlje 3), a s obzirom da su uzorci tretirani i inicijalnim
podmazivanjem i ¢i§¢enjem u ultrazvucnoj kadi, moguénost da je masa izgubljena usled
habanja nadomestena masom apsorbovane tecnosti, vrlo je velika. Stoga se rezultati

dobijeni merenjem masenog habanja u daljoj analizi ne uzimaju u obzir.

4.4.3 Rezultati merenja tvrdoce

S obzirom da za potrebe merenja mikro tvrdoce nije postojao poseban uzorak
prizmati¢nog oblika, bilo je neophodno napraviti adapter, koji ¢e omogucéiti merenje
mikro tvrdoce cilindri¢nog uzorka. Osim toga, kako bi se obezbedio prilaz indentera, bilo
je neophodno poduzno preseéi uzorak na pola. Sematski prikaz merenja mikro tvrdoc¢e

cilindri¢nih uzoraka na masini TH710, dat je na slici 4.16.

uzorak indenter

/\ik-/

adapter

F=0245N
=10s

Slika 4.16: Merenje tvrdoce cilindri¢nog uzorka na uredaju TH710
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Parametri merenja mikro tvrdoce su:
- sila utiskivanja: F=0,245 [N]
- vreme utiskivanja: t=10 [s]
Za ovakve parametre, a osrednjavanjem rezultata 5 merenja (Tabela 4.6) dobijena je

vrednost mikro tvrdo¢e od 9,81 [HV], pa je za potrebe proracuna ova vrednost zaokruzena

na 10 [HV].

Tabela 4.6: Rezultati merenja tvrdoce:
Br. merenja: 1 2 3 4 5

Mikro tvrdo¢a [HV] | 11,46 | 10,16 | 8,36 | 9,87 | 9,22

Osrednjena vrednost izmerene mikro tvrdo¢e uzorka sa prikazom rasipanja podataka

(standardne devijacije uzorka) usled nepreciznosti merenja data je na slici 4.17.

12

10

H[HV]

= Merenje mikro-tvrdoce

Slika 4.17: Osrednjavanje podataka mikro-tvrdoce sa prikazom rasipanja podataka usled greske

merenja i nehomogenosti materijala

4.4.4 Postupak izracunavanja koeficijenta trenja iz eksperimentalnih podataka

Koeficijent trenja se izratunava na osnovu izmerenih vrednosti momenta trenja izmedu

rukavca vratila i kliznog lezaja.
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Veza izmedu momenta trenja i koeficijenta trenja data je slede¢om relacijom:

d d
T/JZF/J.E:#‘F-E 4.6
Gde je T, — moment trenja [Nm], u — koeficijent trenja, F — radijalno opterecenje [N], d

— precnik lezaja [m]
Merenje momenta trenja pomocu konzole sa mernom trakom poznatog kraka 1=40 mm:

S+¢
c

Tﬂ:g-l-m:g-l-( )-100 4.7

Gde je g =9,81- gravitaciono ubrzanje[m/s?], ¢ — konstanta mernog uredaja Uz
promenljivu ( sa dijagrama 4.13, ¢=0,4778), c1 — slobodna konstanta mernog uredaja ( sa
dijagrama 4.13, ¢1=14,9-107%), s — o¢itavanje sa uredaja. Formula za m [kg] je izvedena
sa dijagrama 4.13

Kombinovanjem prethodnih jednacina lako se izracunava koeficijent trenja:

_2-g-1-(s+c,)-100
- c-F-d

u 4.8

Na osnovu ove jednacine, a za ocitavanja iz softverskog paketa LabView dobijena sa
mernog uredaja USL 5-30 za uzorak br. 5, na slici je prikazan dijagram koeficijenta trenja

I temperature tokom eksperimenta habanja.

0,25 70
- 60
0,2
- 50 —
: 5
C ed
5 015 - 40
= 5
D B
£ 01 30 3
@ £
o )
N - 20 F
0,05
- 10
0 e 0
0 5000 10000 15000 20000
Vreme t [s]

Slika 4.18: Promena koeficijenta trenja i temperature tokom habanja uzorka 5
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Analizom dijagrama 4.18 uocava se opseg radne temperature od 50 [°C] do 65 [°C]. Visa
temperatura se javlja u periodu uhodavanja, koji je za ovaj uzorak trajao oko 5000 sekundi
(oko 1,4 [h]). U ovom periodu, temperatura je iznad 60 [°C], a koeficijent trenja iznad
0,1. Inace, vrednosti koeficijenta trenja se kre¢u u opsegu 0,08 do 0,25, $to je u skladu sa
vrednostima deklarisanim od strane proizvodaca. U periodu uhodavanja, vrednosti
koeficijenta trenja najpre skacu do maksimalnih 0,25, a potom naglo padaju do 0,11 (ve¢
posle 1500 sekundi). Zatim, do kraja perioda uhodavanja, vrednosti koeficijenta trenja su

u intervalu 0,11 do 0,1, a nakon perioda uhodavanja, padaju na minimalnih 0,08.
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5 ANALITICKI PRORACUNI

Hercova kontaktna teorija spada u klasi¢ne teorije kontaktne mehanike 1 predstavlja
veoma koristan alat za istrazivace i inzenjere uopste. lako je izvodenje ove teorije prili¢no
slozeno, krajnje jednacine imaju dosta jednostavnu formu. Hercova teorija se izvodi iz

analitiCkih reSenja teorije elasti¢nosti pod slede¢im pretpostavkama [46]:
1. Kontaktne povrsine su beskonacno veliki poluprostori
2. Profil kontaktnog pritiska je paraboli¢an

3. Sve pretpostavke klasi¢ne teorije elasti¢nosti su primenjene i kod ove teorije (mala

naprezanja, homogeni materijali).

Samo vertikalne sile deluju na povrsine u kontaktu. Elasti¢na deformacija povrsina pod

dejstvom opterecenja (pritiska) se racuna po formuli:

272- (X y ) dxrdyr 51

+(y-y)

U, (. y)=—

Pri ¢emu je u; elasti¢na deformacija, 1/E' redukovani modul elasti¢nosti, koji uzima u
obzir uticaj Poasonovih koeficijenata vi i modula elasti¢nosti Ej, oba materijala u
kontaktu.
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Pod pretpostavkom da je Hercov pritisak parabolicne raspodele, dobija se sledeca
jednacina:
2

r2 )2
p(x,y)= p{l—;j 5.2

Gde je r rastojanje do proizvoljne tacke na povrsini, a a Herzov radijus kontakta. Pritisak
po je Hercov maksimalni pritisak.

Kombinovanjem prethodnih jednacina, dobija se izraz:

uZ:”—pO(Z-az—rz),rsa 5.3
4E'a

Dalje se jednacine koriste za posebne slucajeve kontakta, zavisno od oblika kontaktnih

povrsina, a kontakt spoljnog i unutrasnjeg cilindra obraden je u slede¢em poglavlju.

5.1 Analiticki postupak odredivanja kontaktnog pritiska — Hercov obrazac

Kontakt vratila i kliznog lezaja predstavlja kontakt spoljne povrSine cilindra po

unutra$njoj povrsini drugog cilindra (Slika 5.1)

d,>0
d,<0

Slika 5.1: Odredivanje kontaktnog pritiska Hercovim obrascem
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Prema Hercovom obrascu [47], [48] za slucaj kontakta cilindra po unutra$njoj povrsini

drugog cilindra, maksimalni pritisak u tom kontaktu iznosi:

*

_2F |2FE
™ bl zLld” 5.4
Pri ¢emu je:

- Pmax — maksimalni pritisak [N/mm?]

- F —radijalno opterecenje [N]

- L — duzina linije kontakta [m]

- E” — ekvivalentni modul elasti¢nosti [N/mm?]

- d" - relativni pre¢nik zakrivljenosti [m]
Relativni pre¢nik zakrivljenosti se ratuna po formuli:

1 1.1
=
d d, d21 55

gde je di stvarni (izmereni) preénik ¢aure (ima negativni predznak), a dz stvarni preé¢nik
osovinice. Pre¢nik d; se dobija merenjem 5 uzoraka lezaja i njihovim osrednjavanjem, a
pre¢nik d2 merenjem vratila u nekoliko razli¢itih polozaja duz rukavca i pod nekoliko
razli¢itih uglova rotacijom duZ poduZzne ose. Rezultati tih merenja kao 1 osrednjene

vrednosti su prikazani u tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Stvarne mere vratila i lezaja:

Broj merenja: di[mm] | d2[mm]
1 20,22 19,94
2 20,19 19,93
3 20,17 19,94
4 20,23 19,95
5 20,23 19,94
Srednja vrednost: | 20,21 19,94

S obzirom da je propisano tolerancijsko polje vratila @20h9, moze se zakljuciti da su

izmerene stvarne mere vratila u propisanom tolerancijskom polju (0..52 [pm]).
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Za ove vrednosti pre¢nika vratila i Caure, relativni prec¢nik zakrivljenosti iznosi:

1 1 1

- = +
d* -20,21 19,94

=6,67-10" {m—lm}: d*=1492 [mm] 5.6

Ekvivalentni modul elasti¢nosti racuna se po formuli:

1 1-v, 1-v, 1-0,4 1-0,3

= + = + =3,2-10"
E E, E, 2100 200000 57
E* = ;_4 = 3118 |: N 2 :|
3,2-10 mm
Gde je vi - Poasonov koeficijent, a Ei - Jungov modul elasti¢nosti (Tabela 5.2)
Tabela 5.2: Poasonov koef. i Jungov modul elasti¢nosti tribo-para [49], [50]
i Materijal Vi Ei [N/mm?]
1 PTFE Poliamid 0,4 2100
2 Celik 0,3 200000
Sirina kontaktne povrsine:
17 12
2F d 2-393,95 1492
b=|— = | = R =2,45 [mm], 5.8
7L E 7-20 3118

gde je F 393,95 [N] radijalno opterecenje, a L=20 [mm] duzina kontakta.

Maksimalni kontaktni pritisak je u sredini Sirine kontaktne povrsine:
p - 2F _ IZFE* :\/2-393,95-3118 512 { Nz} 59
zbL \ rzLd 7-20-1492 mm

5.2 Analiticki proracun pohabane zapremine

Na slici 5.2 uociti R1=d1/2 i R2 =d2/2, pri ¢emu d; predstavlja stvarnu vrednost spoljnog
cilindra (dodirna povrs lezaja), a dz stvarnu vrednost unutrasnjeg cilindra (dodirna povrs

vratila), ¢ije su vrednosti date u tabeli 5.1.
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»

e N
. HI{W\T_

Slika 5.2: Definisanje profila pohabane zapremine

Grani¢ne vrednosti integrala *+a, odreduju se reSavanjem sistema jednacina:

X2 + y2 — R12

x*+(T+R - P=R? >4
R Rz) =R,

Resenje sistema jednacina je a=+9,54 [mm]. Ako se ove vrednosti uvrste kao granice
odredenog integrala, njegovim reSavanjem se izraCunava povrsina P, koja predstavlja
profil pohabane zapremine. MnoZenjem ove povrsine sa §irinom lezaja |, izracunava se

pohabana zapremina AV.

P= iﬁ/Rf —x*dx =157,87145 [ mm® | 511

P, = j R} — x*dx =154,47065 [ mm” | 5.12
P =(T+R -R,)-2a=8,2998 [ mm’ | 5.13
P=P,+P,—R=4,899 [mm’] 5.14
AV =P-1=97,98 [ mm’ | 5.15

Ovako izracunata vrednost pohabane zapremine, verifikovana je 3D modelom (Slika 5.3).
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Measure Inertia

Definition
% 0fF,gISelection :[,Pf'}Bf’d,yf‘f \ /

\
Result
Calculation mode : Exact §
Type: Volume \t\\*\\f > -

Characteristics

Volume [ 9,798¢-008m3 ]

Slika 5.3: Pohabana zapremina izraGunata u CAD softveru

5.3 Izracunavanje Arcardove konstante

Na osnovu eksperimentalno ili analiticki pribavljenih podataka, odredeni su ulazni podaci

za izraCunavanje Arcardove konstante.

L=20000 [m]

F=393,95 N

- H=10 HV = 10 kg/mm? = 98,07-10° [N/m?]

AV=97,98 mm?® = 97,98-10° [mq]
Primenom Arc¢ardove jednacine izraCunava se Arcardova konstanta K:

-9 6
K:AV H :97,98 103 98,07-10 ~12196-10° 516
L-F 20-10°-393,95

Poredenjem dobijene vrednosti Aréardove konstante sa vrednostima iz literature [42] za
sli¢éne materijale, moZe se uociti da je izraCunata Arardova konstanta u visokoj korelaciji
sa tim vrednostima. Primera radi, prema pomenutoj literaturi, Ar¢ardova konstanta za Cist
PTFE u kontaktu sa alatnim ¢elikom je 2,4-10°. S obzirom da ¢ist PTFE ima relativno
losu otpornost na habanje, ocekivano je da ima i vecu vrednost Arcardove konstante (veci
intenzitet habanja) od kompozita od kog su sacinjeni ispitivani klizni lezaji (PTFE +
poliamid). Ali s obzirom da su srodni materijali, nije o¢ekivano da ta vrednost bude veéa
za vise od jednog reda veli¢ine (10° kod ¢&istog PTFE naspram 10° kod PTFE +
poliamid).
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5.4 Proradun radnog veka lezaja — uzorka (basic rating life L10°)

Prorac¢un radnog veka leZaja je izvrSen u skladu sa preporukama proizvodaca [44]. Pre
proracuna radnog veka, neophodno je utvrditi da li lezaj zadovoljava radne uslove u
smislu pv karakteristike. Za pritisak p=0,985 N/mm? i obimnu brzinu v=1,04 [m/s], na
osnovu dijagrama 4.2, uocava se da je pv proizvod radnih uslova ispod grani¢ne pv linije,
pa se ovaj lezaj moze primeniti za zadate uslove. pv proizvod radnih uslova je, medutim,
jako blizu grani¢ne pvV linije, pa se moze zakljuciti da su uslovi rada leZaja — uzorka teski.
Ovakvi radni uslovi su svesno odabrani kako bi habanje bilo intenzivnije, a u cilju

skra¢ivanja eksperimenta, odnosno dobijanja merljivog habanja za krace vreme.

5.4.1 Proracun specificnog opterecenja lezaja prema preporukama proizvodaca lezaja

Proracun specificnog opterecenja lezaja se vrsi prema formuli:

p:ngso.%?:o,me[ NZ} 5.17
m

gde je p — povrsinski pritisak [N/mm?], F — optereéenje lezaja [N], C — dinami¢ka nosivost

lezaja, [KN], K — specifi¢ni faktor opterecenja (K=80 za PTFE kompozite)

5.4.2 Proracun brzine klizanja lezaja prema preporukama proizvodaca lezaja

Proracun brzine klizanja lezaja se vrsi prema formuli:

v=5,82-10"-d-3-f =5,82-10"-20-90-864 =0,9 [m/S] 5.18

gde je v — brzina klizanja [m/s], d — unutrasnji pre¢nik lezaja [mm], f — broj obrtaja

[o/min], S — poluugao oscilovanja (za rotaciju 5=90°)

18 Proracunski radni vek lezaja
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5.4.3 Radni vek lezaja prema preporukama proizvodaca lezaja:

Radni vek lezaja se racuna po formuli:

480

(0,786-0,9)" -432.4 0] o

G, =c,c,C,C,C K—Mn =13-0,8-1-0,6-1-
pv

Gde je Gn — radni vek [h], c1 — faktor optereCenja, c2 — faktor brzine, cs — faktor

temperature, cs — faktor hrapavosti, cs — faktor vrste opterecenja (Cs=1 za stacionarno

opterecenje, Cs=1,5 ako optereéenje kruzi po dodirnoj povrsi), Km — faktor koji zavisi od

materijala i tipa lezaja (480 za PTFE kompozitne klizne lezaje), p — povrSinski pritisak

[N/mm?], v — brzina klizanja [m/s], n — eksponent (n=1 za PTFE kompozite)

Dijagrami za usvajanje koeficijenata nalaze se u prilogu 1.
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6 IZRADA NUMERICKOG MODELA | SIMULACIJA HABANJA

Numeric¢ki model nad kojim je izvrSena simulacija habanja formiran je u programskom
paketu Ansys 18.1. Simulacija predstavlja tranzijentnu analizu, tj. analizu zavisnu od
vremena. Jedna iteracija prora¢una Se sastoji iz 2 faze [51]. Prva faza predstavlja
izraCunavanje pohabane zapremine | pravac napredovanja habanja, a druga
prilagodavanje mreze kona¢nih elemenata novom stanju nakon uklanjanja pohabanog
sloja. Kako je ve¢ pomenuto u prethodnim poglavljima, izratunavanje pohabane
zapremine se zasniva na primeni Arcardovog modela habanja koji povezuje intenzitet
habanja, tj. veli¢inu pohabane zapremine AV, optereCenje, koje se moze dati u vidu
koncentrisane sile F ili kontaktnog pritiska p, i tvrdo¢u materijala H (Tabela 6.1). Takode,
kao ulazni podatak koji je potrebno saopstiti programu, zadaje se brzina klizanja v preko
eksponenta brzine n, ali i definisanjem broja obrtaja vratila u odgovaraju¢im vremenskim
intervalima.Veli¢ina koja nedostaje da se pomenute veli¢ine povezu u relaciju je
Arcardova konstanta K. Za potrebe finog podeSavanja ulaznih parametara proracuna,
moguce je uvesti 1 dodatne konstante kojima se definiSe merodavan napon za proracun
habanja (kontaktni pritisak ili napon u ¢vorovima KE), kao i konstante za definisanja

pravca habanja.
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Tabela 6.1: Ulazni parametri za definisanje prora¢una habanja u programu ANSY'S
Konstanta | Opis konstante

C1 Arc¢ardova konstanta, K
C2 Tvrdoc¢a materijala, H
C3 Eksponent pritiska, m
C4 Eksponent brzine, n
C5 Opcione konstante:

C5 =0 (podrazumevano) — koristi se kontaktni pritisak.
C5 =1 — koristi se napon u ¢vorovima

C5 = 10 — osrednjava se inkrement habanja preko kontaktne

povrsine tribo-para. Koristi se kontaktni pritisak

C5 = 11 - osrednjava se inkrement habanja preko kontaktne

povrsine tribo-para. Koristi se napon u ¢vorovima

C5 = -99 - racuna se intenzitet habanja samo u svrhu

postprocesuiranja

C6 Kosinus pravca nx (u odnosu na globalnu osu X) za pravac habanja
C7 Kosinus pravca ny (u odnosu na globalnu osu Y) za pravac habanja
C8 Kosinus pravca n; (u odnosu na globalnu osu Z) za pravac habanja

6.1 Definisanje geometrije i ulaznih parametara za prora¢un habanja

6.1.1 Formiranje geometrije tribo-para

Geometrija tribo-para, tj. kliznog lezaja i rukavca vratila definisana je pomo¢u CAD
softvera CATIA. Potom se u pogodnom formatu (.stp) uvozi u ANSYS (Slika 6.1). S
obzirom na prirodu kontakta rukavca i leZaja, koji se uvek ostvaruje sa iste strane i u istoj
zoni lezaja, dovoljno je izmodelirati samo jenu polovinu kliznog lezaja. Ovo je povoljno
I sa stanovista ustede resursa ra¢unara pri sprovodenju proracuna, jer sa vrsi diskretizacija
manje zapremine na konacne elemente, nego u slucaju da se radi sa celovitim modelom

lezaja. Manja zapremina ¢e, dakle, biti diskretizovana na manji broj kona¢nih elemenata,
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Sto ima za posledicu potrebu za manjim obimom rac¢unarskih resursa.

Iako ANSYS ima mogucnost ponistavanja zazora i dovodenja tribo-para u kontakt, ovaj
tribo par nije formiran sa inicijalnim zazorom, ve¢ su pri samoj izradi 3D modela u

CATIA-i delovi dovedeni u kontakt.

0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

Slika 6.1: Tribo-par u radnom okruZenju programskog paketa ANSY'S

6.1.2 Formiranje kontakta izmedu dodirnih povrSina tribo-para

Kontakt izmedu dodirnih povrSina vratila i lezaja definisan je kao kontakt sa trenjem
(Frictional) izmedu deformabilnog tela — leZaja i krutog tela — rukavca vratila (Slika 6.2),
sa predefinisanim koeficijentom trenja =0,08. Definisanje kontakta u ANSYS-u vrsi se
tako Sto se definiSe povrSina na kontaktnom telu (Contact body) i povrsina koja je sa
kontaktnom u dodiru, tzv. ciljna povrsina (Target body). Kontaktna povrsina je u ovom
slu¢aju dodirna povrSina na lezZaju, a ciljna povrSina je dodirna povrSina na rukavcu
vratila. Inace frikcioni kontakt u pogledu racunarskih resursa predstavlja najzahtevniji
kontakt, pa stoga simulacije sa ovakvim kontaktom, a zavisno od drugih parametara kao
Sto su broj 1 tip konacnih elemenata, broj koraka, konfiguracija ra¢unara itd., mogu trajati

I po nekoliko dana.
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Frictional - Bearing To Shaft
5.10.2018. 22.20

. Frictional - Bearing To Shaft

0,000 5,000 10,000 (mm)
I .

2,500 7,500

Slika 6.2: Definisanje kontakta izmedu rukavca vratila i lezaja

Upravo u ovom odeljku definisanja ulaznih parametara, unosi se i Aréardova konstanta,
u okviru posebne komandne sekvence. Uz Arcardovu konstantu, unosi se tvrdoca

ispitivanog materijala H [HV], eksponent pritiska m i eksponent brzine klizanja n. Prikaz
komandne sekvence nalazi se na slici 6.3.

Commands

! Commands inserted into this file will be executed just after the contact region definition.

! The type number for the contact type is equal to the parameter "cid".

! The type number for the target type is equal to the parameter "tid".

! The real and mat number for the asymmetric contact pair is equal to the parameter "cid".

! The real and mat number for the symmetric contact pair(if it exists) is equal to the parameter "tid".

Active UNIT system in Workbench when this object was created:

Metric (mm, t, N, s, mV, mA)
! NOTE:

Any data that requires units (such as mass) is assumed to be in the consistent solver unit system.
See Solving Units in the help system for more information.

TB,WEAR, cid, , ,ARCD
TBDATA,1,K,H,m,n
1

9 x

Slika 6.3: Komandna sekvenca za unos Arc¢ardove konstante K, tvrdoce lezaja H,

eksponenta pritiska m i brzine klizanja n
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6.1.3 Diskretizacija modela

Mreza konacnih elemenata formirana je na slede¢i nacin:

Lezaj, kao predmet ove analize disktretizovan je po Citavoj zapremini heksaedarskim 3D
elementima tipa SOLID186 (Tabela 6.2). Ovi elementi se sastoje iz 12 ivica i 20 ¢vorova
— 8 ¢vorova u kontaktu susednih ivica i 12 na sredini svake ivice. Kontaktna povrSina
lezaja je diskretizovana Cetvorougaonim elementima tipa CONTAL74. Ovi elementi
sastoje se iz 4 stranice 1 8 ¢vorova — 4 ¢vora na dodiru susednih stranica 1 4 na sredini

svake stranice. Veli¢ina elemenata kontaktnog tela je podesena na 0,22 mm.

Vratilo, kao kruto telo, nema potrebe diskretizovati po ¢itavoj zapremini. Ono se kao
ciljno telo (Target body) diskretizuje ¢etvorougaonim elementima tipa TARGEL170, istih
karakteristika kao elementi tipa CONTA174. Veli¢ina ovih elemenata je podeSena na 0,5
[mm].

Tabela 6.2: Opis konaénih elemenata koris¢enih pri diskretizaciji modela [52]

Opis elementa Graficki prikaz
SOLID186

3-D 20-¢vorni strukturni zapreminski
Stepeni slobode: UX, UY, UZ
CONTAL174

3-D 8-¢vorni povrs-na-povrs element na kontaktnom telu
(Contact body)

Stepeni slobode: UX, UY, UZ, TEMP, TTOP, TBOT, VOLT,
MAG, PRES

TARGE170

Kontaktni 3-D element na ciljnom telu (Target body)

Stepeni slobode: UX, UY, UZ, TEMP, TTOP, TBOT, VOLT,
MAG, PRES

Ukupan broj konac¢nih elemenata na tribo-paru je 106296 sa 465861 ¢vorova. Na slici 6.4

prikazan je diskretizovan model leZaja u kontaktu sa rukavcem vratila.
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0,000 15,000 30,000 (mm)
I 2 ..

7,500 22,500

Slika 6.4: Diskretizovan model tribo-para

6.1.4 Definisanje slobode kretanja i optere¢enja modela

Oba ¢lana tribo-para, shodno uslovima eksperimenta, imaju po jedan stepen slobode, koji
je unapred definisan. Tako rukavac vratila ima dozvoljenu rotaciju oko poduzne ose
(Slika 6.5 a), a lezaj ima dozvoljeno kretanje po vertikalnoj osi, po kojoj se ostvaruje
habanjem zida lezaja, a pod uticajem radijalnog opterecenja (Slika 6.5 b). U ovom koraku
se definiSe i radijalno opterecenje, koje deluje vertikalno navise na spoljnu cilindri¢nu
povrsinu uzorka, kao posledica oslanjanja jednog kraka teretnice, na ¢iji se drugi krak
kace tegovi. Dakle aktivno opterecenje se saopstava preko spoljne cilindri¢éne povrsine, a
na unutra$nju cilindri¢nu povrsinu uzorka, povrsinu koja se haba, deluje reaktivna sila
istog intenziteta a suprotnog smera. VVrednost radijalnog opterecenja, shodno uslovima
eksperimenta, iznosi 393,95 N, Sto je ekvivalentno masi tegova na slobodnom kraju

teretnice od 4,0158 [kg].
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A: Transient Structural
Joint - Force

Time: 6,032e-002 s
5.10.2018. 22.22

A: Transient Structural
Joint - Rotation

Time: 6,032e-002 s
5.10.2018.22.21

. Joint - Rotation: 360, ® . Joint - Force: 393,95 N

0,000 15,000 30,000 (mm)
[ s Eaaaa 0,000 15,000 30,000 (mm)
7,500 22,500 - BN B
7,500 22,500
(a) (b)

Slika 6.5: Dozvoljeni pravci kretanja elemenata tribo-para

Kako je pomenuto u uvodu ovog poglavlja, analiza je tranzijentna, odnosno zavisna od
vremena. Vremenski interval u kom se vr$i analiza je 0,18096 [s]. S obzirom na broj
obrtaja vratila od 994,7 [min], u ovom vremenskom intervalu vratilo nadini taéno 3
obrtaja. Svaki obrtaj je podeljen na pet medukoraka, §to ¢e dati ukupno 15 mernih tacaka
za pracenje merodavnih podataka, prvenstveno kontaktnog pritiska. Osim toga, u ovih 15
tacaka se definiSe trenutni polozaj vratila u smislu ugla rotacije oko poduzne ose i
vrednost opterecenja. Kako bi se sistem preveo iz stanja mirovanja u stanje kretanja,
neophodno je uvesti prvi korak sa svim vrednostima jednakim nuli. U tabeli 6.3 moze se

videti da je radijalno opterecenje u svih 15 vremenskih tacaka konstantno.
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Tabela 6.3: Definisanje optereCenja u 15 taaka na intervalu od 3 obrtaja

Korak | Vreme [s] | Rotacija [°] | Opterecenje [N]
1 0 0 0

1 0,01206 |72 393,95
2 0,02413 | 144 393,95
3 0,03619 | 216 393,95
4 0,04826 | 288 393,95
5 0,06032 | 360 393,95
6 0,07238 | 72 393,95
7 0,08445 | 144 393,95
8 0,09651 | 216 393,95
9 0,10858 | 288 393,95
10 0,12064 | 360 393,95
11 0,13270 |72 393,95
12 0,14477 144 393,95
13 0,15683 | 216 393,95
14 0,16890 | 288 393,95
15 0,18096 | 360 393,95

6.2 Rezultati simulacije habanja

Analiziraju¢i dodirnu povrsinu lezaja (Slika 6.6), uocavaju se dve zone: svetlo
narandZasta zona na srediSnjem delu dodirne povrSine predstavlja zonu kontakta —
klizanja. Levo i desno od ove zone, prikazana Zutom bojom, uocava se zona bez kontakta
izmedu rukavca i lezaja, ili preciznije, zona sa malim zazorom. Habanjem leZaja inicijalno
linijski kontakt dva cilindra prelazi u povrSinski, pri ¢emu dodirna povrSina raste sa
svakom sledec¢om iteracijom. Nakon tri obrtaja, Sirina tetive kontaktne povrsine iznosi
oko 4 [mm]. Treba istaci da ova §irina nije isto $to i Sirina b iz Hercovih obrazaca, koja
nije posledica odnoSenja materijala usled habanja, ve¢ posledica elasti¢nih deformacija
dva deformabilna tela u kontaktu. Kako bi se napravila razlika izmedu ove dve veli¢ine,
odraden je numericki proracun Sirine kontakta b. Ovaj proracun predstavlja staticki

problem koji uzima u obzir elasti¢nost tela u kontaktu, a rezultati su prikazani u poglavlju 6.3.
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A: Transient Structural
Status

Type: Status

Time: 0,18096
5.10.2018. 22.27

. Over Constrained

. Far

| Near
[7] sliding

. Sticking

0,000 10,000 20,000 (mm)
I I

5,000 15,000
Slika 6.6: Dodirna povrsina lezaja i vratila nakon 3 obrtaja

Veoma bitan izlazni podatak koji je u direktnoj vezi sa habanjem je kontaktni pritisak
(Slika 6.7).

A: Transient Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 0,18096
5.10.2018. 22.27

. 5,9526 Max
52912
46298
39684

3,307
. 2,6456

1,9842

1,3228
l 0,6614
0 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)

5,000 15,000

Slika 6.7: Raspodela kontaktnog pritiska po dodirnoj povrsini leZaja
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Uvrstavanjem kontaktnog pritiska dobijenog analitickim postupkom (Hercov obrazac) i

numericke vrednosti, u formulu za izracunavanje relativne greske, dobija se:

_ Apanalitiéko — pnumeriéka - panuliti(,‘ku — 57 95 _5'12

S Panatitico = =0,16 6.1
anatiiet panalitiéko panalitiéka 5’12

Pri ¢emu je Apanaiiticko apsolutna gresSka, odnosno razlika vrednosti kontaktnog pritiska

dobijenih numerickim i analitiCkim putem, a Jp relativna greska.

lako nije ustanovljeno potpuno poklapanje veli¢ina izracunatih analitickim i numerickim
putem, razlike nisu velike, narocito u slu¢aju kontaktnog pritiska. Treba istaci da su obe
veli¢ine izraCunate analitickim putem manje od veli¢ina izraCunatih numericki (Panatiticko

< Phumeritko | analitigko < Onumericko) $to ukazuje na korelaciju dve metode proracuna.

Na slici 6.8, uo¢avamo 3 segmenta kontaktnog pritiska: 6,05 do 6,03; 6,01 do 5,99 i 5,97
do 5,95. Ova tri segmenta odgovaraju svakom od tri obrtaja vratila tokom simulacije.
Primetan je konstantan pad maksimalnog kontaktnog pritiska tokom simulacije, $to
ukazuje na prisustvo habanja materijala [53]. izmedu segmenata koji odgovaraju
obrtajima, javljaju se ostri padovi pritiska (6,03 na 6,01 i 5,99 na 5,97). Ovi padovi se
povezuju sa porastom kontaktne povrSine usled odnoSenja materijala sa cilindricnog

uzorka i ,izravnavanja“ kontaktne povrsine.

6,06

NG,
6,04 ~

\1 6,03
6,02
| e
.}

\ “\'\\1 5,99

\I M\r\?,gs

»

Ul
©
>
| —
-(J-l
; (o]
~

o
(]
S

Maksimalni kontaktni pritisak [N/mm?]
g

o
L]
N

o
©

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Vreme [s]

Slika 6.8: Trend maksimalnog kontaktnog pritiska tokom simulacije 3 obrtaja vratila
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Konac¢no, krajnji izlazni parametar numeri¢kog proracuna je vrednost zapremine uzorka
pre i posle simulacije tri obrtaja vratila. Prema ocekivanju, primetan je pad zapremine
(Tabela 6.4) koji iznosi svega 0,19 [mm?®]. Ova vrednost, na Zalost, nije uporediva sa
habanjem prilikom eksperimenta, jer je eksperimentalno merenje habanja nakon samo 3
obrtaja vratila nemoguce. S druge strane, 3D simulacija habanja, kao jako zahtevna u
smislu racunarskih resursa, nije izvodljiva za dovoljan, eksperimentom merljiv broj

obrtaja vratila.

Tabela 6.4: Promena zapremine uzorka prema numeri¢kom prora¢unu nakon 3 obrtaja vratila

V [mm?3]
Pre habanja 947,8
Posle habanja 947,61
A 0,19

6.3 Numeri¢ki prora¢un Hercove Sirine kontakta b:

Sirinu kontakta iz Hercovih obrazaca, kao posledicu elasti¢nosti tela u kontaktu, treba
razlikovati od Sirine kontakta usled habanja, koja se javlja kao posledica odnoSenja
materijala i promene geometrije cilindara u kontaktu. Kako bi se napravila jasna razlika
izmedu ovih veli¢ina, a uzgred izvrS§ila provera rezultata dobijenih Hercovim obrascima,
formiran je numeric¢ki model za proracun Sirine b iz Hercovih obrazaca. Ovaj numericki
model predstavlja staticku analizu, koja je daleko jednostavnija od tranzijentne analize
modela habanja. Potrebno je definisati karakteristike materijala u kontaktu (Jungov
modul elasti¢nosti i Poasonov koeficijent za ¢elik i PTFE Poliamid), kontakt izmedu tela,

mreZzu konacnih elemenata, zatim odgovarajuce stepene slobode 1 opterecenja.

Kontakt treba definisati kao kontakt sa trenjem — Frictional contact!’, sa koeficijentom
trenja 0,08. Mreza konac¢nih elemenata je heksaedarska. S obzirom na jednostavnost
problema, nije potrebno inicirati gustu mrezu sa velikim brojem elemenata, jer bi to
predstavljalo bespotrebno produzavanje proraduna. Sto se ti¢e stepeni slobode kretanja,
spoljna cilindri¢na povrSina lezaja je fiksirana, a vratilu je dozvoljeno samo translatorno

Kretanje po z-osi. Opterecenje odgovara sili od 393,95 [N] i deluje na vratilo u z pravcu.

17 Vrsta kontakta izmedu dva tela pri analizi u softverskom paketu ANSYS
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Rezultat proraduna je $irina kontakta koja se dobija pomoc¢u komande Contact tool*® i

prikazana je na slici 6.9.

A: Static Structural
Status

Type: Status

Time: 1

13.2.2019 13:55

. Owver Constrained

. Far

D Near
[ stiding
. Sticking

0,000 10,000 20,000 {rmm)
I 0. )

5,000 15,000

Slika 6.9: Sirina kontakta b dobijena numeri¢kim proraéunom — raspodela duz lezaja

Ortogonalni pogled na kom se precizno vidi vrednost Sirine kontakta usled elasti¢nih

deformacija tela u kontaktu, dat je na slici 6.10.

A: Static Structural
Status

Type: Status

Time: 1

13.2.2019 13:53

. Over Constrained
. Far

[ Hear

[[] stiding

[ sticking

Slika 6.10: Sirina kontakta — ortogonalni pogled sa razmernikom

18 Komanda za analizu kontakta u softverskom paketu ANSYS
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Uocava se da je vrednost Sirine kontakta izraCunata numerickim putem oko Smm. S

obzirom da je vrednost dobijena analitickim proracunom:

2b=2-2,45=4,9 [mm] 6.2

Mozemo zakljuciti da je poklapanje vrednosti dobijenih numerickim 1 analitickim

proracunom Hercove Sirine kontakta izuzetno visoko.
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7 ZAKLJUCAK

Radni vek masinskog dela neophodan je podatak za pravilno planiranje procesa
odrzavanja masinskih postrojenja, odnosno sprecavanje iznenadnih otkaza. Radni vek je
direktno povezan sa intenzitetom habanja pomenutog masinskog dela tokom
eksploatacije. Uspostavljanje metodologije za predvidanje intenziteta habanja, koja ¢e sa
jedne strane biti dovoljno jednostavna i nezahtevna u smislu utroSenog vremena, a sa
druge strane dovoljno precizna, bio je osnovni motiv za formiranje ove disertacije. Za
uzorak nad kojim ¢e se obaviti potrebna ispitivanja odabran je klizni lezaj od
kompozitnog materijala sa polimernom osnovom, koji radi bez podmazivanja. S obzirom
na geometriju kliznog lezaja i rukavca vratila i njihov kontakt koji predstavlja
nekonformni (linijski) kontakt dve cilindri¢ne povrsine od kojih je jedna konkavna a
druga konveksna (kontakt spoljasnjeg cilindra sa unutrasnjim), ova metodologija se moze
primeniti za izraCunavanje habanja bilo kojih elemenata koji ostvaruju ovakav kontakt.
Ipak, kako bi se omogucila simulacija 1 izvrSio proracun habanja, neophodno je najpre

odraditi niz eksperimentalnih istrazivanja u cilju dobijanja potrebnih ulaznih podataka.

Ideja o simulaciji habanja nije novost, §to svedo¢i znacajan broj radova na tu temu.
Analiza odgovarajuce literature bila je prvi korak u pripremi i trasiranju toka ove
disertacije. S obzirom da se disertacija sastoji iz nekoliko povezanih, ali razlicitih
poglavlja, tako je za svako od njih analiziran state-of-the-art. Kako bi se jasnije prikazale

razli¢ite celine ove disertacije, i pregled literature je podeljen u Cetiri razlicite grupe:

— Pregled materijala pogodnih za izradu polimera
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— Analiza literature u vezi sa eksperimentalnim delom disertacije
— Publikacije vezane za odredivanje Ar¢ardove konstante i
— Dosadasnji rezultati iz oblasti simulacije habanja

Nakon analize merodavne literature, u tre¢cem poglavlju ove disertacije sublimiran je
prikaz polimernih materijala pogodnih za izradu kliznih lezaja, osnovne podele,
triboloske i mehanicke karakteristike, oblasti i ograni¢enja u primeni ovakvih materijala.
Osim analize ¢istih polimera, date su karakteristike i najpoznatijih kompozitnih materijala

sa polimernom osnovom.

U cetvrtom poglavlju detaljno je opisan eksperimentalni deo istraZivanja. Najpre su date
opSte karakteristike uzorka, kliznog lezaja od materijala PTFE poliamid. Sam

eksperiment je podeljen na Cetiri faze:
— Merenje mase uzorka pre i posle habanja

— Merenje pohabane zapremine posrednim putem, tj. merenjem promene debljine

zida uzorka
— Faza habanja uzorka koja predstavlja najkompleksniji deo eksperimenta
— Odredivanje mikrotvrdoce uzorka po metodi Vikers

U istom poglavlju sprovedena je analiza prikupljenih podataka, a dobijeni rezultati su
zatim koriS¢eni kao ulazni podaci za analiticke proracune koji su dati u petom poglavlju

1 numeric¢ku simulaciju opisanu u poglavlju 6.

Poglavlje 5 u kom su navedeni analiti¢ki proracuni sa¢injeno je iz tri celine. Prva celina
— odredivanje kontaktnog pritiska lezaja 1 rukavca analitickim putem, predstavlja
verifikaciju rezultata dobijenih numerickim proracunom. Primenom Hercovih obrazaca,
dobijena je vrednost kontaktnog pritiska od 5,12 [N/mm?]. Poredeéi ovu vrednost sa
vredno$éu dobijenom numerickim putem u poglavlju 6 od 5,95 [N/mm?Jizratunata je
relativna greSka numericke vrednosti kontaktnog pritiska u odnosu na analiticku vrednost.
Relativna greska iznosi 16%, $to je s obzirom na kompleksnost numeri¢kog proracuna i
osetljivost Hercovih obrazaca i na jako male promene prec¢nika dva cilindricna tela u
kontaktu, sasvim zadovoljavaju¢e. Druga celina poglavlja 5 predstavlja analiticki

proracun pohabane zapremine na osnovu ,,inklinacije* rukavca vratila u unutrasnju
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cilindri¢nu povrs kliznog lezaja. Pri ovom proracunu usvaja se pretpostavka da je habanje
konstantno duz cilindri¢ne povrsine kliznog lezaja, te da je inklinacija ista u svakom
njegovom popre¢nom preseku. Verodostojnost matematickog modela pohabane
zapremine potvrdena je numerickim putem, tako Sto je izmodeliran oblik pohabane
zapremine i odredena njena vrednost softverskim putem. Poklapanje analiticke i
numericke vrednosti ja apsolutno. Poslednja celina poglavlja 5 obuhvata izraCunavanje
Arcardove konstante na osnovu vrednosti dobijenih eksperimentalnim (mikrotvrdoca,
smanjenje debljine zida za zadato opterecenje i brzinu klizanja) 1 analitickim (pohabana
zapremina na osnovu smanjenja debljine zida) putem. IzvrSeno je i poredenje dobijene
vrednosti Ar¢ardove konstante sa konstantom za materijale slicnih karakteristika, kao $to
je ¢ist PTFE u kontaktu sa ¢elikom. S obzirom da PTFE poliamid ima bolje karakteristike
(manje habanje) u odnosu na ¢ist PTFE, ocekivano je i da njegova vrednost Arcardove
konstante bude manja u odnosu na vrednost konstante za Cist PTFE. U ovo0j tezi to je i

dokazano.

U poglavlju 6, detaljno je opisan postupak formiranja numerickog modela za simulaciju
habanja kliznog lezaja u kontaktu sa vratilom. Od formiranja geometrije, preko
definisanja kontakta i mreze kona¢nih clemenata oba tela, do saopStavanja stepeni
slobode i optereéenja merodavnog za proradun, detaljno su definisani svi koraci. Sto se
tiCe rezultata, osim ve¢ pomenutog prora¢una kontaktnog pritiska koji je poreden sa
analitickim proracunom, izracunata je i analitiCki proverena Sirina kontakta nakon
simulacije. Uocena je velika relativna greska numericke vrednosti Sirine kontakta u
odnosu na analiti¢ku, ali se ona objasnjava razli¢itim pocetnim uslovima kontakta kod
matematickog 1 numerickog modela. Naime, pri analitickom proracunu, kontakt izmedu
vratila i1 leZaja je inicijalno linijski, dok je vrednost Sirine kontakta pri numeri¢kom
proracunu izraCunata za stanje nakon 3 obrtaja vratila, kada kontakt izmedu vratila i leZaja
vise nije linija, ve¢ povrSina. Zatim je izvrSena numeri¢ka simulacija habanja nakon 3
obrtaja vratila u kontaktu sa kliznim lezajem. Konstantan pad pritiska tokom simulacije
usled prisustva habanja, smatra se potvrdom da je numericki model funkcionalan, §to je
navedeno i u odgovarajucoj literaturi. Pomocu posebno formirane linije koda koja se
unosi u model, izvrSava se izraCunavanje zapremine modela kliznog leZaja pre i posle
simulacije, a na osnovu ova dva podatka odreduje se promena zapremine, odnosno

pohabana zapremina koja iznosi AV=0,19 [mm?] nakon 3 obrtaja vratila.
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Glavna hipoteza, da je predlozenom metodologijom moguée eksperimentalno odrediti
Arcardovu konstantu habanja K, koja se uz poznatu vrednost duzine puta Klizanja i
opterecenja izmedu povrSina u kontaktu, moze koristiti za numericko izraCunavanje
pohabane zapremine materijala polimernih kliznih leZzaja u ovoj disertaciji potvrdena je
izraCunavanjem Arcardove konstante i poredenjem sa referentnim vrednostima iz
literature. Ipak, poredenje intenziteta habanja iz eksperimenta i simulacije nije bilo
moguce, jer habanje dobijeno eksperimentalnim putem nakon priblizno 285000 obrtaja
vratila nije uporedivo sa svega tri obrtaja vratila pri simulaciji. Ovako mali broj obrtaja
pri simulaciji je uslov koji je nametnut ogranic¢enjima racunarskih resursa. Naime, 3D
simulacija kontakta sa trenjem koja je pri tom zavisna i od vremena, predstavlja jako
zahtevan tip simulacije i u ovom momentu osetno veci broj obrtaja vratila nije moguce
izvesti. Medutim, imajuci u vidu brzinu napredovanja ra¢unarske industrije, u relativno
bliskoj buduénosti ¢e ovakvi proracuni biti izvodljivi ¢ak i na komercijalno dostupnim
racunarima. U meduvremenu, moguce je izvrsiti pokuSaje sa 2D analizama, koje jesu
manje precizne, ali su u smislu potrebnih resursa neuporedivo manje zahtevne. Stoga,

postavljanje 2D modela je sledeéi korak i o¢ekivani nastavak ovog istrazivanja.

Druga hipoteza, o uporedivosti koli¢ine habanja je opovrgnuta, jer izmerene mase pre i
posle habanja i izraCunate zapremine pohabanog materijala nisu mogle biti dovedene u
vezu preko gustine p. Kao razlog nemoguénosti uspostavljanja ove veze navodi se
¢injenica da polimeri apsorbuju te¢nosti. S obzirom da su uzorci inicijalno podmazivani
i CiS¢eni u ultrazvu¢noj kadi, postoji realna mogucénost da je masa izgubljena usled

habanja nadomestena masom apsorbovane tecnosti.
Naucni doprinosi ove disertacije su:

— Predlozena je metodologija za odredivanje Arcardove konstante pri kontaktu
spoljne cilindri¢ne povr$ine po unutra$njoj cilindri¢noj povrsini, §to odgovara
kontaktu izmedu kliznog leZaja i1 rukavca vratila. Ova metodologija obuhvata
kombinaciju eksperimentalne i analiticke metode. U konkretnom sluc¢aju, odredena
je Arcardova konstanta za materijal PTFE poliamid u kontaktu sa celikom.
Verifikacija izracunate vrednosti ove konstante je izvrSena poredenjem sa

vrednostima u referentnoj literaturi za materijale slicnih karakteristika [42].
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Zakljucak

— Izveden je matematicki model za izraunavanje pohabane zapremine kliznog lezaja

na osnovu ,,inklinacije® rukavca vratila u zid lezaja, a usled habanja lezaja.

— lzvrSena je verifikacija kontaktnog pritiska koji se javlja izmedu povrsine kliznog
leZaja i rukavca vratila, izraCunavanjem pomocu dve nezavisne metode: analitiCkim
putem — primenom Hecovog obrasca i numerickim putem, primenom metode

konaénih elemenata.

— Formiran je 3D numeri¢ki model za izraCunavanje pohabane zapremine za unapred
definisan broj obrtaja vratila. Model predstavlja tranzientnu (vremenski zavisnu)
analizu, sa frikcionim kontaktom. U ovaj model je uvrStena prethodno izraunata
Arcardova konstanta, koeficijent trenja koji je definisan u katalogu proizvodaca, ali
i verifikovan eksperimentalnim putem u okviru ove disertacije i obimna brzina na
kontaktnoj povrsini posredno — definisanjem ugaonog pomeraja u odgovarajuéem

vremenskom intervalu

S obzirom da trenutna racunarska tehnologija usled zahtevnosti problema, ne omogucava
3D simulaciju habanja za veliki broj obrtaja vratila, poredenje eksperimentalnih i
izracunatih vrednosti pohabane zapremine nije izvodljivo. Daljim napretkom tehnologije,
ovaj 3D model se moZe eksperimentalno verifikovati, ali dotle, kao moguca dalja
aktivnost, moze se formirati 2D numeri¢ki model habanja, koji ¢e svakako dozvoliti veci
broj obrtaja vratila, ali uz redukovanu tacnost rezultata. Osim toga, tacnost odredivanja
pohabane zapremine se moze popraviti, ukidanjem pretpostavke da je habanje uniformno
duz kliznog leZaja i 3D analizom njegove kontaktne povrSine pomocu savremenih

mikroskopa.
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Prilog 1

PRILOG 1

Dijagrami za usvajanje koeficijenata pri proracunu radnog veka kliznog lezaja PPM

202320 [54].

Diagram 3
Load factor cq
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Prilog 1

Diagram 5
Temperature factor ¢
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PRILOG 2

Rezultati merenja hrapavosti uzorka

Prilog 2

Cut off=2,5 [mm]

Cut off=0,8 [mm]

polozaj | Ra R, Rmax polozaj | Ra R, Rmax

rbr. | [°] [wm] | [pm] | [pm] rbr. | [°] [um] | [pm] | [pm]
0 3,08 | 24,88 30,82 0 2,55 18,8 26,34
5 120 2,87 | 22,76 29,71 3] 120 2,73 | 20,63 28,1
240 297 | 21,74 26,6 240 2,83 | 17,08 21,35
0 2,65| 23,16 29,1 0 297 | 1861 24,24
6 120 2,94 15,4 20,77 6 120 2,81 | 16,69 20,96
240 3,05 23,3 24,97 240 199 | 18,32 22,99
0 2,94 20,9 23,09 0 3,28 | 18,98 24,7
7 120 2,72 | 24,82 31,61 7 120 2,36 | 17,66 20,9
240 3| 22,74 27,26 240 2,01 | 1582 20,4
0 3,05 | 2314 26,7 0 2,42 | 13,86 15,72
8 120 3,28 | 25,25 28,47 8 120 3,26 | 19,71 23,82
240 3,02 | 21,35 25,86 240 2,62 | 17,24 20,35
0 28| 1891 22,29 0 25| 1511 22,1
9 120 3,06 | 22,99 30,61 9 120 2,87 | 14,53 18,03
240 2,85 | 19,56 23,72 240 3,18 | 13,57 17,39
0 2,62 | 20,46 23,57 0 2,37 | 18,41 21,27
10 120 2,67 | 20,97 24,13 10 120 3,27 | 21,13 36,06
240 3,01 | 19,63 24,14 240 2,29 | 14,62 20,68
0 3,28 | 23,24 27,22 0 2,78 | 17,05 20,57
11 120 3,25 21,1 30,38 11 120 2,46 | 16,19 18,98
240 3,22 24,5 28,7 240 299 | 23,71 31,65
0 3,08 | 2311 28,5 0 2,26 | 16,28 22,1
12 120 3,01 | 23,32 29,96 12 120 3,03 | 1481 21,85
240 2,48 19,2 25,46 240 3,42 | 18,96 24,21
0 3,05 | 21,26 24,24 0 29| 18,02 21,42
13 120 294 | 21,46 25,85 13 120 2,69 19,6 22,44
240 3,08 20,2 24,44 240 3,39 | 16,69 20,13
0 2,37 | 17,96 23,42 0 2,01 13 16,91
14 120 2,73 | 20,74 23,75 14 120 1,59 79 16,5
240 2,63 | 19,66 25,55 240 2,89 | 20,12 25,39
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Prilog 3

PRILOG 3

Dijagrami temperature i koeficijenta trenja za uzorke broj 5 i 6 tokom procesa habanja:
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arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne

zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.
1. Autorstvo

@Autorstvo - nekomercijalno
3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na

poledini lista).

Potpis doktoranda

U Beogradu, 11.07.2019 Huﬂ;w Cfuwmfauﬁ




1. Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopS$tavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca licence,

¢ak 1 u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora

ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako
se navede ime autora na nac¢in odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom

licencom se ograni¢ava najveci obim prava koris¢enja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZzavanje,
distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili

slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje
dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora
na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava

komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence 1 ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama,

odnosno licencama otvorenog koda.



