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DETERMINATION AND MEASUREMENT OF FRICTION
COEFFICIENT ON COMPOSITE SLIDE BEARING

ODREDIVANJE 1 MJERENJE FAKTORA TRENJA KOD
KOMPOZITNIH KLIZNIH LEZAJEVA

KATANA, Br 1 c0; ALIC-KOSTESIC, Vesna & RAKIC, Hrvoje

Abstract: This work analyses the determination of friction coefficient between slide
bearing and a stainless-steel shaft without lubrication. Nowadays a lot of machines
use dry slide bearings with integrated lubrication such as PTFE (poly tetra flour
ethylene). The key reasons that have contributed to the higher usage of dry slide
bearings are that there is no need for added lubrication during the whole lifetime of
the bearing, no need for servicing the bearing and no need for additional lubricants
that could contribute to the environmental pollution. In this paper we will first
explain the key elements in the construction of dry slide bearings.
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SaZetak: Ovaj rad analizira odredivanje koeficijenta trenja izmedu kliznog lezaja i
rukavca od nehrdajuceg celika bez podmazivanja. Danas se vrlo Cesto na strojevima
koristi suhi klizni leZaj s integriranim mazivom kao Sto je PTFE (politetraflouretilen).
Razlog za vecu upotrebu suhog kliznog leZaja je da nema dodatnog podmazivanja
tijekom cjelokupnog Zivotnog vijeka lezaja, nema potrebe za servisiranjem i dodatnog
maziva koje moze zagaditi okolis. U ovom radu Ce biti objasnjeni glavni ¢imbenici
koje je potrebno znati pri konstruiranju suhog kliznog lezaja.
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1. Uvod

Kako bi odredili utjecajne parametre na faktor trenja u sustavu kompozitni klizni
lezaj / rukavac potrebno je poznavati utjecajne parametre na ovaj triboloki sustav.
Kao prvo u ovom radu opisati éemo triboloski sustav klizni leZaj / rukavac, nakon
toga opisati éemo razne naéine podmazivanja kako bi razumjeli prednosti i
nedostatke podmazivanja. Vrlo éesto koristimo kruta maziva za podmazivanje iz tog
razloga §to njihovom primjenom smanjujemo servisne intervale, primjena krutih
maziva opisana je u tre€em dijelu ovog rada. Kada smo upoznati s tribolo§kim
sustavom klizni leZaj / rakavac na kraju rada biti ¢e opisano odradivanje faktrora
trenja eksperimentalnom metodom te ¢e biti kratko opisana statistiCka metoda
kojom moZemo lakse odrediti faktor trenja.

2. Uveod u triboloski sustav kompozitni klizni leZaj / rukavac

Definicija tribolofkog sustava prema DIN 50320 [1] moZe se opisati kao
transformacija raspoloZivih ulaznih parametara odnosno mehani¢kih veliCina u
izlazne veliCine, pri ¢emu rad sustava prate odredene smetnje i gubici.

Struktura triboloSkog sustava prikazana je na slici 1 i obuhvaca sljede¢e komponente:

1. Osnovno tijelo koje je uglavnom vazniji element sa stajaliSta troSenja kao §to je
npr. klizna staza vodilice, klizni lezaj, valjni leZaj, itd.

2. Protutijelo je kod zatvorenih sustava usvojeni strojni dio kao npr. rukavac ili
klizna prizma vodilice, a kod otvorenih sustava stalno promjenjivo tijelo kao
npr. presani otkivci.

3. Medutijelo ili trece tijelo nalazi se izmedu osnovnog tijela i protutijela. Ono
najc¢esce moze biti sredstvo za podmazivanje ili neki drugi medij.

4. Okolina koja neposredno okruZzuje osnovno tijelo, protutijelo i medutijelo,
najcesée je zrak s odredenim udjelima kisika, ugljikova dioksida, vode te
raznih luZina i kiselina,

5. Skup opterecenja koja djeluju na tijela u triboloSkom sustavu prema DIN50320
[1]:

a) Sila F koja moZe biti promjenjiva po iznosu, vremenu i pravcu
djelovanja.

b) Brzina v pri {emu gibanje moZe biti klizanje, kotrljanje, mirovanje, udar
ili strujanje.

¢) Temperatura koja utjeCe na promjenu mehanickih svojstva materijala,
viskozitet maziva i brzinu kemijskih reakcija.

d) Vrijeme trajanja opterecenja tsz tijekom kojeg se povecava gubitak
materijala 1 masa produkta kemijskih reakcija.
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Slika 1. Struktura tribolo$kog sustava [1]

Detaljan opis triboloskog sustava kompozitni klizni lezaj/rukavac moze se vidjeti na

slici 2.

Klasifikacija triboloskog sustava kompozitni klizni leZaj / rukavac proizlazi iz toga da

klizni lezaj mora zadovoljiti sljedece uvjete:
1) Preuzimanje radijalne i / ili aksijalne sile.

2) Osigurati relativno pomicanje izmedu kompozitnog kliznog leZaja i rukavca uz

minimalno trenje i tro§enje.
3) Osigurati funkciju vodenja 1 priguSenje vibracija.

4) Osigurati odvodenje topline nastale u podrudju kontakta kliznog leZaja 1

rukavca.
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Slika 2. Detaljan opis triboloskog sustava klizni lezaj / rukavac

Struktura leZajnog materijala od velikog je znaCaja za geometrijsku postojanost leZaja
pri djelovanju optereCenja na njega. Rukavac se za mnoge strojarske primjene
izraduje od c&elika otpornog na koroziju ili kaljenog &elika. Poznato je da &elici
otporni na koroziju zbog svoje strukture djeluju vrlo abrazivno na polimerne i
kompozitne materijale [2], [3] kao i kaljeni &elici zbog oteZanog uglacavanja. Naime,
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zbog postupka kaljenja materijala dolazi do promjene u strukturi materijala te se
vanjska hrapavost povr§ine zbog povecéane tvrdoce otezano uglada [3].

Kompozitni klizni leZajevi u strojarskim sustavima vrlo Cesto nisu podmazivani
uobifajenim sustavima za podmazivanje kao §to su mineralna ili sinteticka ulja. U
sluaju kad nema podmazivanja medutijelo je okoliSni zrak. Ako postoji sustav
podmazivanja to je najée$¢e podmazivanje pomodu masti silikonske osnove s
dodatkom politetraflouretilena (PTFE). Drugi oblici podmazivanja mogu biti voda,
razne paste te PTFE i molibden disulfid (MoS;) spre;.

U analizi tribolo8kih sustava pored mehani¢kih veli¢ina trebaju se uzeti u obzir
stvaranje topline uslijed kontakta leZaja i rukavca kao Sto se mozZe vidjeti na slici 2
koja prikazuje detaljan opis triboloSkog sustava u obliku ulaznih i izlaznih veli€ina.
Naime, pri trenju i troSenju dolazi do pretvorbe mehanicke energije u toplinu §to
dovodi do porasta temperature strojnih dijelova nekog sustava. Povi§enje temperature
moZe manje ili viSe utjecati na kvalitetu rada ovisno za kakvu namjenu je stroj
projektiran. Npr., moZe do¢i do smanjenja ¢vrsto¢e osnovnog tijela i protutijela ili do
promjene viskoziteta maziva §to dovodi do promjene debljine uljnog filma. Trenje se
moze definirati kao otpor uzajamnom gibanju tijela koja se dodiruju. TroSenje se
manifestira kao odvajanje materijala s povrSine tijela koja se dodiruju i uzajamno
gibaju, dok se podmazivanje moZe opisati kao unos sredstva izmedu dodirnih
povriina tijela koja se uzajamno gibaju u cilju smanjenja trenja i troSenja. Istrazivad
Nguyen je pri testiranju PET (polietilentereftalat) s dodatkom PTFE-a na Timken
ispitnom uredaju utvrdio da nije dolazilo do znaCajnije promjene mase ispitnih
uzoraka pa se moZe zakljuciti da je doslo do adhezijskog tro§enja [4].

Adheziju se moZe objasniti kao pojavu kada tijela prianjaju na mjestima dodira
uslijed djelovanja medu molekulskih sila, lokalne deformacije na mjestima dodira
mijenjaju geometriju povrsine tijela, dok brazdanje nastaje prilikom gibanja tvrdih
mikro neravnina koje razaraju mekse mikro neravnine suprotne podloge [1]. Tijekom
izrade nekog strojarskog dijela, u naSem slu¢aju rukavca, a nakon toga i njegovom
uporabom u strojevima, uslijed triboloskih optereéenja, promjena temperature i
kemijski agresivnog djelovanja okoline, dolazi do promjene u gradi i kemijskom
sastavu povrSinskog sloja strojarskog dijela, kao §to se moZe vidjeti na slici 3.
Promjene materijala mogu biti izraZenije, ako je strojarski dio u fazi izrade bio
podvrgnut toplinskoj obradi. U tom slu¢aju povrSinski sloj jasno se razlikuje od
osnovnog materijala. Prilikom izrade kompozitnog kliznog lezaja potrebno je voditi
rauna o odabiru odgovaraju¢e tehnologije obrade leZaja kako bi izbjegli moguca
oSteenja matrice i/ ili ojafala kompozita [5].
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Slika 3. Struktura rukavca nakon obrada [2]
3. Podmazivanje

Mnogi polimerni materijali uz neke iznimke (npr. visoko molekularni polietilen
(UHMWPE) imaju velik faktor trenja te se moze zakljuciti da imaju i veliki stupanj
trofenja. Podmazivanje je stoga za smanjenje trenja polimernih materijala od velikog
znacaja. Cilj podmazivanja je smanjenje trenja i troSenja te ostalih popratnih pojava
kao S§to je bubrenje leZajnog materijala. Tek preko podmazivanja u odredenim
slu¢ajevima moze se predvidjeti Zivotni vijek nekog tarnog para. Mazivo treba uzeti u
obzir kao dio konstrukcijskog elementa nekog triboloskog sustava koji se nalazi u
funkciji medutijela nekog tarnog para. Zahtjevi za podmazivanje su sljedeéi:

e veliko smanjenje faktora trenja,

e $to krace vrijeme potrebno za uhodavanje stroja u pogon,

e visoka otpornost na temperaturu i

e kemijska postojanost na polimere.
Podmazivanje polimera moZe se ostvariti kao:

e tradicionalno (klasi¢no) podmazivanje,

¢ integrirano mazivo unutar polimemog materijala 1

e prevlaka krutog maziva.
Kod klasiénog podmazivanja naj¢e$¢i na€in je podmazivanje nekim konzistentnim
mazivom (ulje ili mast) koje se nalazi izmedu osnovnog tijela i protutijela. Vazno je
da se mazivo odabere prema radnim parametrima za polimerne materijale. Od
posebnog je znaCaja da mazivo bude kemijski kompatibilno s polimernim
materijalima [5].
Interakcija izmedu polimera kao osnovnog tijela 1 maziva kao medutijela moze u
nekim slucajevima dovesti do loma, bubrenja ili otapanja polimernog materijala.
Ostedenje polimernih materijala ne ovisi samo o trenju i mazivu veé¢ o cijelom
tribolo§kom sustavu [6], [7].
Integrirana maziva nalaze se unutar strukture polimernog materijala. Moguci su
dodaci polimerima u obliku krutih maziva kao npr. ugljik, PTFE, MoS; ili tekuéih
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maziva poput sintetickih ulja. Pri poletku kretanja izmedu osnovnog tijela i
protutijela ne postoji sloj maziva. Ova podetna faza bez sloja maziva traje za vrijeme
uhodavanja stroja te se u tom razdoblju moZe ocekivati najvece troSenje. Nakon
vremena potrebnog za uhodavanje, transfer film maziva ¢e se formirati na protutijelu
kao §to se moze vidjeti na slici 4 te ¢e troSenje biti smanjeno [1], [4].

] ——————————— = 1

Sloj prevlake s kutim mazivom Prijenos krutog maziva na protutijelo Stvaranje transfer filma krutog maziva
na protutijelu

Slika 4. Stvaranje transfer filma krutog maziva na protutijelu

Prevlake Cvrstih maziva vrlo se ¢esto upotrebljavaju kod podmazivanja polimernih
materijala. Kod ovog tipa podmazivanja pri uhodavanju stroja, mazivo s povrSine
osnovnog tijela prelazi na protutijelo te dolazi do postupnog smanjenja trenja. Tipovi
maziva za ovu primjenu su najéeSée DLC (engl. diamond like carbon) koji se koriste
u medicinskoj industriji te PTFE 1 MoS; sprejevi koji nakon suSenja ostaju na
povriini polimera. Ova se metoda takoder moZe vrlo efikasno koristiti za
podmazivanje kompozitnih polimera. Danas se za ovu primjenu razvijaju posebna
ulja sintetske osnove koje se postupkom raspr§ivanja nanose na podlogu.

IstrazivaC Domitran je ispitivao klizna svojstva PET materijala uz podmazivanje
sintetskim mazivom u obliku laka [6]. Ispitivanja su pokazala znaajno poboljSanje
mehanicko tribologkih svojstava PET materijala u odnosu na rad bez maziva.

4. Svojstva krutih maziva

Faktor trenja PTFE-a je u vakuumu kao i u normalnoj atmosferi priblizno konstantan
te je vrlo malen uz dobru kemijsku kompatibilnost na razne medije. Nedostatak
PTFE-a je vrlo nizak kapacitet noSenja optereCenja. Takoder, mehanicka svojstva
ovog materijala znafajno se smanjuju povefanjem radne temperature, a time i
dopuSteni kapacitet optereCenja. Grafit u prisutnosti vlage ili u nekom tekucem
radnom mediju pokazuje vrlo dobra klizna svojstva, ali je neprimjeren je za upotrebu
u vakuumu. Nedostatak grafita je da u nekim odredenim radnim uvjetima moze
uzrokovati pojavu galvanske korozije [8], [9].

Molibden disulfid (MoS;) u odnosu na druga kruta maziva posjeduje vrlo visoki
kapacitet noSenja opterecenja pri visokim radnim temperaturama uz dobra klizna
svojstva, ali je neprikladan za upotrebu u vlaznim atmosferama. Takoder je poznato
da moZze uzrokovati koroziju ako radna temperatura prede 350 °C. Pri toj temperaturi
MoS; oksidira 1 stvara sulfatnu kiselinu. Korozija se moZze pojaviti 1 pri drugim
radnim uvjetima. Zato je bitno poznavati primjenu odredenih krutih maziva za
odreden tip radnih uvjeta. Nova vrsta krutog maziva je polarizirani grafit koji

posjeduje dobra svojstva MoS; 1 grafita vezano za dopuSteno optereenje,
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temperaturnu stabilnost te mazivost bez lo§ih svojstava poput stvaranja korozije. Pri
nanoSenju na podlogu, prevlaka se otopi u organskom otapalu ili vodi. Otapalo
odreduje debljinu sloja prevlake te kvalitetu nanoSenja na podlogu tj. osnovno ili
protutijelo.

Kompozitni leZajni materijali polimemne i duromerne osnove najceS€e posjeduju
PTFE prevlaku zato $to ovaj tip prevlake posjeduje mali faktor trenja i dobru
kemijsku otpornost. Takoder, kod kompozitnih materijala postoje i prevlake od MoS;
i grafita. Kod prevlaka od MoS; treba voditi ratuna o nainu njihove primjene.
Istrazivanja su pokazala da u teku¢im radnim medijima poput slane vode dolazi do
bubrenja kompozita s dodatkom MoS; §to dovodi do smanjenja zra¢nosti izmedu
lezaja i rukavca, a za posljedicu ima zaribavanje rukavca [10].

5. Odredivanje faktora trenja

U ovom radu faktor trenja izmedu duromernog kliznog leZaja i eli€nog rukavca
dobiven je na ispitnom uredaju prema odgovarajucoj definiciji za izraun faktora
trenja u skladu sa standardom DIN 50323-3 [16]. Faktor trenja biti ¢e odreden
jednadzbom (1). Sila koja djeluje na leZaj F1. jednaka je sili utega i ispitne glave u
kojem se nalazi leZaj te djeluje u suprotnom smjeru u odnosu na kontaktnu povr§inu
dodira kliznog leZaja i rukavca, kao §to se vidi na slici 5. Sila trenja Fr djeluje
okomito u odnosu na os normalne sile F.

_F 1
u—FL (1)

Slika 5. Ispitni uredaj za klizne leZajeve

Faktor trenja pu se moze izraCunati direktno u slufaju da se ne moZe izmjeriti
normalna sila Fx koja djeluje na lezaj. U tom sluaju prema literaturi [1], [11]
moramo izra¢unati nominalni faktor trenja p,om prema jednadzbi (2).
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From =7 )

Sila trenja Fr i sila optereéenja leZaja F1, moZe se kontinuirano mjeriti na ispitnom
uredaju za klizne lezajeve. Prema literaturi [12], [13], [14], [15], [16] matemati¢ki je
opisana veza izmedu nominalnog faktora trenja te faktora trenja prema DIN 50323-3
koji se moZe vidjeti u jednadzbi (3).

py = — L - (3)
1— o

Daljnjim istraZzivanjima prema literaturi [14], [15], [16], [17], faktor trenja moZe se
izraCunati preko nominalnog faktora trenja pomocu jednadzbe (4).

Sila trenja izmedu kompozitnog kliznog leZaja i rukavca oznacena je oznakom Fri, a
sila koja je preko momentne poluge prenesena na mjernu dozu oznacena je oznakom
Fra (Slika 6). Trenje se moZe izracunati pomocu jednadzbe (5). Vazno je napomenuti
da je normalna sila Fy jednaka sili optereCenja utega F.

(4)

_Erz'L i
r K

()

J7

Slika 6. Djelovanje opterecenja na klizni lezaj i vektori sila

Kako bi odredili faktor trenja i gre$ku kod mjerenje potrebno je vidjeti utjecaj
nezavisnih kategoriCkih varijabli (faktora) ,a to su mazivo, sila opterecenja i
dimenzija rukavca na zavisne varijable faktora trenja, temperaturu kuéiSta i
temperaturu rukavca provedene su tri analize varijance (ANOVA) [18] za svaku
zavisnu varijablu posebno. Svaki od kategoriCkih faktora ima odredeni broj nivoa.
ANOVA [18] otkriva da 1i razli¢iti nivoi jedne nezavisne varijable statisticki
znaajno mijenjaju vrijednosti zavisne mjerene varijable. MoZe se zakljuciti da
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ANOVA otkriva ima L statistiCki znaCajne razlike u populacijskim prosjecima
zavisne varijable za razli¢ite nivoe nezavisne varijable. Otkrivanje statisticki
znadajnih razlika se provodi tzv. F-testom. Za velike vrijednosti F-testne statistike
nulta hipoteza se odbacuje pa tada zakljudujemo da ima statisticki znadajne razlike u
populacijskim prosjecima.

Analizom varijance i F-testom u programskom paketu R za obradu statistickih
podataka se moZe vidjeti da faktor trenja najviSe ovisi o mazivu, na slici br. 7
prikazan je faktor trenja bez maziva, dok na slici br. 8 mozemo vidjeti faktor trenja s
PTFE mazivom.

Na slici br. 7 moZe se vidjeti da bez dodatka maziva (PTFE) faktor trenja variva
izmedu 0,22 do 0,25, takoder se mozZe vidjeti da faktor trenja ima utjecaj na
temperaturu kucista leZaja koja iznosi oko 35 °C te rukavca 45 °C. U ondosu ba
sustav s dodatkom PTFE maziva vidljivo je na slici br. 8 da faktor trenja iznosi 0,12
te da je temperatura kudi$ta je oko 25 °C i rukavea 37 °C.
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Slika 7. Faktor trenja bez dodatka maziva (PTFE)
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Slika 8. Faktor trenja s dodatkom maziva (PTFE)
6. Zakljutak

U ovom radu opisan je triboloSki sustav klizni leZaj/rukavac te definiran skup
optere€enja na sustav i klasifikacija tribolo¥kog sustava. Prilikom konstruiranja u
praksi moZe se vidjeti da najCe$¢a oSteenja nastaju upravo zbog nepoznavanja
triboloskih mehanizama u sustavu. Drugi dio ovog rada opisuje naine podmazivanja
te njihovu ulogu u smanjenju faktora trenja kod sustava klizni leZaj/rukavac.
Tehnologija proizvodnje i tehnolofke obrade rukavca od velikog je znadaja za Zivoini
vijek kliznog leZaja kao i transfer film krutog maziva koji popunjavaju pore rukavca
u cilju smanjenja povriinske hrapavosti §to dovodi do smanjenja faktora trenja. Na
kraju rada pomoc¢u empirijskih formula opisan je izracun faktora trenja matematiCkim
i eksperimentalnim putem. Eksperimentalno odredivanje faktora trenja vrlo je bitno
kako bi validirali triboloski sustav klizni leZaj/rukavac. Trenje je kao pojava vrlo
bitan faktor u odredivanju Zivotnog vijeka kliznog leZaja. Iz rezultata ispitivanja
vidljivo je da je faktor trenja u sustavu 5 dodatkom maziva PTFE signifikantno manji
te da se s vremenom znaajno ne mijenja na viSe vrijednosti.

Za daljnja istrazivanja bilo bi pozeljno ispitati kako faktor trenja utjeCe na stvaranje
topline u sustavu klizni leZaj/rukavac te kako utjete na trofenje leZajnog materijala.
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