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ODREDIVANJE STATICKOG KOEFICIJENTA TRENJA
KORISCENJEM TRIBOMETRA

Snezana Radonjic¢ *, Jelena Barali¢ ® Nedeljko Ducic 3

Rezime: Trenje kao triboloski proces javilja se pri kontaktu dva cévrsta tela, od kojih jedno
telo Klizi po drugom. Trenje je nepozeljno u veéini elemenata i sklopova masina. Njegove
posledice su: zagrevanmje povrSina, habanje kontakmih povrSina, oSteéenje elemenata
sklopova, rasipanja mehanicke energije i sl.

U radu se prezentira uredjaj TRIBOMER T1 za merenje statickog koeficijenta trenja kao i
rezultati merenja dobijeni koriscenjem ovog uredjaja za razlicite triboparove.

Kljuéne recdi: Koeficijent trenja, trenje, tribometar.

DETERMINATION OF STATIC FRICTION FACTOR BY USING
TRIBOMETER

Summary:Friction as tribological process appears in the contact of two solids, of which
one body slides on another. Friction is undesirable in most parts and machine assemblies.
Its consequences are: warm-up surfaces, wear of contact surfaces, damage of assemblies
elements, dissipation of mechanical energy etc.

The paper presents device TRIBOMER T1 for measuring the static coefficient of friction
and results of the measurements derived using this device for different tribocouple.

Key words: friction coefficient, friction, tribometer.

1. UvOoD

Tribologija je nauka o trenju i habanju. Ona u velikoj meri omogucava reSenje
mnogobrojnih problema vezanih za potro$nju materijala, energije, smanjenje troSkova i
poveéanje pouzdanosti rada slozenih tehnickih sistema. U sklopovima koji su izlozeni
kretanju, na kontaktnim povr§inama dva tribopara javlja se trenje. Sila trenja Fu ima smer
suprotan smeru kretanja tela. Sila trenja zavisi od sile kojom se uzajamno pritiskaju dva

! Prof. dr Snezana Radonji¢, Tehnigki fakultet, Svetog Save 65, Cacak, E-mail: snezar@tfc.kg.ac.rs
2 Mr Jelena Barali¢, Tehnicki fakultet, Svetog Save 653 Cacdak, E-mail: jbaralic@tfc.kg.ac.rs
8 Nedeljko Duc¢i¢, Tehnicki fakultet, Svetog Save 65, Cacak, E-mail: nedeljkod@gmail.com



mailto:snezar@tfc.kg.ac.rs
mailto:jbaralic@tfc.kg.ac.rs
mailto:olgar@ptt.rs

Tehnologija, informatika i obrazovanje, TIO 6 Snezana Radonji¢ i dr.

tela, odnosno od sile koja deluje normalno na podlogu. Takode, sila trenja zavisi i od
osobina materijala delova koji su u kontaktu. Sila trenja ne zavisi od veli¢ine dodirne
povrSine. U radu su dati rezultati merenja statiCkog koeficijenta trenja pri klizanju, za
razli¢ite kombinacije triboparova. Za merenja je koris¢en merni uredjaj TRIBOMETAR
koji je napravljen na Masinskom fakultetu u Kragujevcu (Tadi¢ B., Jeremi¢, B., Vukelic,
b., Mitrovi¢, S., Uputstvo za upotrebu Tribometra T1 ).

2. KOEFICIJENT TRENJA

Cak i najfinije obradena povrsina pod mikroskopom izgleda kao hrapava. Na mestima gde
su neravnine najvece, pri kontaktu dve povrsine i njihovom medusobnom pomeranju, dolazi
do izazivanja ucestalijih vibracija atoma materijala. Ove vibracije uzrokuju stvaranje
toplote, koja se dalje Siri kroz materijal. Na ovaj na¢in se materijal zagreva i dolazi do
otkidanja atoma materijala (slika levo). Na slici 1 (desno) je prikazana kontaktna povrSina
dva tela sa prisustvom maziva. Ovo mazivo omoguéava da se neravnine mimoidu i da ne
dode do kontakta izmedu njih. Na ovaj nadin se znatno smanjuje pojava trenja kao i
zagrevanje materijala.

Slika 1: Uvecani prikaz kontaktne povrsine dva tela[4]

Koeficijent trenja je bezdimenziona kvantitativna karakteristika trenja. DefiniSe se
odnosom sile trenja i normalnog opterecenja, slika 2.[5]
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3. ODREPIVANJE STATICKOG KOEFICIJENTA TRENJA KLIZANJA

Pod trenjem klizanja podrazumeva se otpor koji se javlja u zajedni¢koj tangentnoj ravni
kada jedno telo tezi da klizi po povrsi drugog tela. Ova pojava vezana je za medudejstva
deli¢a dodirnih povrsi.

Prva proucavanja trenja pri klizanju izvr$io je Leonardo da Vinéi (1504), a prve zakonitosti
vezane za pojavu trenja su definisali Amonton (1699) i Kulon (1785). Svojim
eksperimentalnim radovima definisali su slede¢e zakone koji vaze za silu trenja pri
klizanju:

=  Sila trenja djeluje tangencijalno na dodirnoj povrsini i u suprotnom je smeru od

tendencije kretanja

=  Sila trenja je ravnomerno rasporedena po dodirnoj povrsini

= Veli¢ina sile trenja ne zavisi od veli¢ine dodirne povrsine

=  Sila trenja je srazmerna opterecenju koje deluje normalno na povrsine u kontaktu

Ukoliko nema Kklizanja jednog tela po drugom, onda se izmedu njih javlja staticki

koeficijent trenja koji je veéi od kinetickog koeficijenta trenja. Staticki koeficijent trenja je
empirijski podatak i mora se odrediti eksperimentalno.

Slika 3. Ravnoteza tela na strmoj ravni [5]

Princip merenja stati¢kog koeficijenta trenja preko strme ravni (slika 3) u osnovi se zasniva
na sili zemljine gravitacije. Koeficijent trenja klizanja, kao $to je poznato predstavlja odnos
sile trenja i sile upravne na povrsinu kontakta. U grani¢nom slucaju trenja klizanja vazi
jednakost:

P _Gsing
F, G-cos¢g

=tg¢, gde je:
p-veli¢ina statickog koeficijenta trenja,
F.-sila trenja

Fn-sila zemljine teze

(-ugao strme ravni
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Vecéina materijala pri suvom kontaktu ima staticki koeficijent trenja ¢ije se vrednosti krecu
0od 0.3 = 0.6. Vrednosti van ovog opsega su veoma retke (na primer teflon ima koeficijent
trenja 0.04). Pri kontaktu gume sa drugim materijalima stati¢ki koeficijent trenja moze
dosti¢i vrednosti od 1 do 2.

U tabeli 1. su date vrednosti statiCkog koeficijenta trenja za rezliCite parove materijala. Ove
vrednosti se mogu uzeti samo kao orjentacione. Jedini nacin da se odredi ta¢na vrednost
statickog koeficijenta trenja je da se ona odredi eksperimentalno.

4. EKSPERIMENTALNO ODREPIVANJE STATICKOG KOEFICIJENTA
TRENJA KLIZANJA NA TRIBOMETRU T1

Na slici 4. je prikazan tribometar T1 na kojem je vrSeno eksperimentalno odredivanje
statickog koeficijenta trenja klizanja, kao i uzorci za koje se moze odredivati vrednost
statickog koeficijenta trenja.

=
=

Slika 4. Izgled tribometra T1 i uzoraka

Tribometar T1 je mehanicki uredaj koji funkcioniSe po principu strme ravni. Osnovna
namena ovog uredaja je eksperimentalno odredivanje statickog koeficijenta trenja metalnih
i nemetalnih materijala u uslovima sa i bez podmazivanja. Preciznost merenja koeficijenta
trenja je 0.02. Tegovi koji se koriste pri odredivanju koeficijenta trenja su tezine 1N.
Kontaktna povrsina parova je 18 x 50 mm [3].

Pre izvodenja eksperimenta potrebno je izvrsiti nivelaciju uredaja i kotrljajni disk dovesti u
nulti polozaj.

Uzorke je pre merenja potrebno odistiti alkoholom i prebrisati suvom krpom kako bi se sa
njih otklonile sve nedisto¢e. Ako se merenje koeficijenta trenja vr$i u uslovima sa
podmazivanjem, na uzorcima je posle ¢iS¢enja potrebno naneti tanak film Zeljenog maziva.
Nakon pripreme uzoraka vrsi se njihovo postavljanje u uredaj. Prvo se postavlja podloga od
zeljenog materijala — prvi element tribopara. Potom se na prvi element tribopara postavlja
drugi element tribopara — teg. Drugi element tribopara - teg se postavlja na polazno merno
mesto, slika 5.
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Slika 5. Polazno merno mesto

Zatim se vr$i zakretanje kose ravni laganim pomeranjem nosaca kotrljajnog diska po
podlozi. Pomeranje se vr$i postupno sa pauzama nakon dostizanja zakretanja kotrljajnog
diska u vrednosti od maksimalno jedan stepen. Nakon svakog zakretanja od jednog stepena,
pravi se pauza i posmatra se da li je doslo do kretanja tega po podlozi [3]. U trenutku kada
je pocelo kretanje tega po podlozi vrsi se o€itavanje koeficijenta trenja, slika 6.

Slika 6. Ocitavanje koeficijenta trenja

Koeficijent trenja se o¢itava na gornjoj skali (pokazivac je crvena strelica), sa preciznoséu
od 0,02 [3]. Gornja skala je skala preracunatih vrednosti tangensa ugla zakretanja strme
ravni koji je jednak koeficijentu trenja.

4.1. Rezultati merenja

Na opisanom uredaju izvrSena su merenja koeficijenta trenja klizanja za razliCite
triboparove: Celik-Celik, Celik-bakar, Celik-guma itd. Uzorci od metalnih materijala koji su
koris¢eni za odredivanje koeficijenta trenja, imaju vrednost srednjeg aritmetickog
odstupanja profila Ra = 0.8um. Za ispitivane nemetalne materijale (guma) nisu blize
odredene mehanicke karakteristike pa izvrSena merenja koeficijenta trenja u delu ovih
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materijala nemaju uporedni karakter. U tabeli 1. su prikazani rezultati izvr§enih merenja
statickog koeficijenta trenja klizanja.

Tabela 1. Stati¢ki koeficijent trenja
TEG — ALUMINIJUM \ TEG - CELIK
Redni broj merenja‘ Podloga ‘ Podloga

‘Celik Bakar Guma Aluminijum‘(felik Bakar Guma Aluminijum
\ 020 025 058 0.8 \ 020 038 078  0.19

\ 021 026 058  0.18 \ 019 036 078 0.8

\ 021 026 056  0.16 \ 021 036 080  0.19

\ 022 027 060  0.18 \ 021 040 078 0.8

‘0.23 0.25 0.57 0.16 ‘0.19 0.34 0.80 0.18

gl |IdRE

Srednja vrednost \0.214 0.258 0587  0.172 \0.20 0364 0788  0.184

Svako merenje je izvedeno sa 5 ponavljanja na osnovu Cega su i izraCunate srednje
vrednosti koeficijenta trenja.

5. ZAKLJUCAK

Teorijska i eksperimentalna istrazivanja u oblasti statiCkog trenja su danas veoma aktuelna.
Istrazivanja vezana za merenje koeficijenta trenja po principu strme ravni Su takode veoma
aktuelna, posebno u smislu razvoja mernih uredaja i poredenja dobijenih rezultata sa
rezultatima dobijenim merenjem statickog koeficijenta trenja po drugim metodama.

Rezultati merenja statiCkog koeficijenta trenja klizanja za razli¢ite materijale dobiijeni
koris¢enjem tribometra T1 su u saglasnosti sa literaturnim podacima.

Tribometar T1 je veoma pogodan kao uéilo u nastavi jer je veoma jednostavan za
upotrebu. Takode, na ovom uredaju se na oc¢igledan na¢in pokazuje Sta koeficijent trenja
klizanja u stvari predstavlja.
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