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TRIBODIJAGNOSTIKA STATICKOG KOEFICIJENTA TRENJA KONTAKTNIH
PAROVA OD DRVETA

TRIBODIAGNOSTICS OF THE STATIC FRICTION COEFFICIENT FOR WOOD
FRICTION PAIRS

Nikola Boki¢, Porde Vukeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prezentovani rezultati
merenja statickog koeficijenta trenja kontaknih parova od
drveta. Istrazivanja su sprovedena na tribometru koji
funkcionise po principu kose ravni. Dobijene srednje
vrednosti statickog koeficijenta trenja za kontaktne
parove od drveta se krecu u rasponu od 0,42 do 0,63.
Vece vrednosti statickog koeficijenta trenja su dobijene za
kontaktne parove od drveta koje karakterise veca tvrdoéa
i vec¢i modul elasticnosti, i obrnuto.

Kljuéne reéi: Tribometar, staticki koeficijent trenja, drvo

Abstract — This paper presents the results of measuring
the static friction coefficient for wood friction pairs.
Research has been carried out on a tribometer that
operates on the principle of an inclined plane. The
obtained mean values of the static friction coefficient for
wood contact pairs range from 0.42 to 0.63. The higher
values of the static friction coefficient are obtained for
wood friction pairs characterized by higher hardness and
a higher modulus of elasticity, and vice versa.
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1. UVOD

Drvo je prirodan materijal koji karakteriSe niz pozitivnih
svojstava, kao $to su: lakoc¢a obrade, prihvatljiva cena,
niska toplotna provodljivost, itd. Da bi se izvrSila
predikcija ponaSanje drveta u razli¢itim uslovima
eksploatacije, potrebno je poznavati njegove tehnoloske,
mehanicke i fizicke karakteristike. Poznavanje triboloskih
svojstava jedan je od preduslova za racionalnu
eksploataciju kontaktnih parova napravljenih od drveta
[1,2].

Trenje je slozen fenomen koji nastaje pri kontaktu
povrsina. Procesi trenja kontaktnih parova odvijaju se u
slozenim uslovima a istrazivanja su pokazala da postoji
funkcionalnu zavisnost trenja od velikog broja
parametara, kao Sto su: materijali i geometrija kontakta,
kontaktni pritisci, temperatura, opterecenje, vlaznost,
stanje kontaktne povrSine, itd. [3,4].
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U veéini slucajeva, u razli¢itim sistemima trenje je
nepozeljna 1 Stetna pojava. Na savladivanje sile trenja
trosi se odredena koli¢ina energije a kao posledica trenja
na povrSinama u kontaktu dolazi do troSenja i zagrevanja
materijala.

TriboloSke karakteristike elemenata sistema mogu se
kvantifikovati  intenzitetom sile trenja  odnosno
koeficijentom trenja [5]. Sila trenja je proporcionalna
normalnoj sili koja deluje na povrsine koje su u kontaktu,
$to se moze prikazati slede¢im izrazom [6]:

thlvl'Fn (1)

gde je: F, sila trenja, p koeficijent trenja a F, normalna
sila.

Veli¢ina sile trenja ne zavisi od veli¢ine kontaktne
povrsine i ravnomerno je rasporedena po njoj. Sila trenja
deluje tangencijalno u odnosu na kontaktnu povrs$ini i ima
smer dejstva suprotan smeru tendencije kretanja [6].
Objavljeno je nekoliko istrazivanja o trenju kontaktnih
parova od drveta. Blau [6] je predstavio koeficijente
trenja za raliCite vrste drveta. Vrednosti statickog
koeficijenta trenja su se kretale u rasponu od 0,25 do 0,7,
a kinematskog koeficijenta trenja u rasponu od 0,19 do
0,5. Glass i Zelinka [7] su merili koeficijente kinematskog
koeficijenta trenja za razli¢ite vrste drveta. Koeficijenti
trenja pri srednjem sadrzaju vlage su bili u rasponu od 0,3
do 0,7. Pitenis i saradnici [8] su merili koeficijente trenja
za drvo za razliCite mikroklimatske uslove. Vrednosti
statickog koeficijenta trenja su iznosile od 0,35 do 0,72.
Aira 1 saradnici [9] su objavili rezultate statickih i
kinematskih koeficijenata trenja za meko drvo (crni bor).
Xu i saradnici [10] merili su koeficijente trenja drveta sa
razli¢itim kvalitetom kontaktnih povrSina. Rezultati
ukazuju da se koeficijenti trenja drveta linearno
povecavaju sa srednjom aritmetickim hrapavoscu profila
povrsine (Ra). Sathre i Gorman [11] su odredivali staticke
i kinematske koeficijente trenja kontaktnih parova od
drveta javora bez prisustva maziva izmedu kontaktnih
povrsina. Koeficijent statickog trenja imao je vrednost od
oko 0,45, dok je koeficijent kinematskog trenja imao
vrednost od oko 0,35.

Nadalje, Coulombo je izmerio koeficijente statiCkog
trenja klizanja u rasponu od 0,43 do 0,67 za razlicite
uzorke neobradenog drva. Ukoliko se vr$i podmazivanje
kontaktnih povrsina lojem vrednosti koeficijenta trenja se
smanjuju na nivo 0,1-0,2. Za klizanje drveta po celiku,
Bovden i Tabor su izmerili staticki koeficijent trenja od
0,6, a Rabinovicz u rasponu od 0,45 do 0,5 [5,12].
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Za razliku od predhodnih, cilj ovog istrazivanja jeste da se
izmere staticki koeficijenti trenja klizanja uzoraka od
razli¢itih vrsti drveta.

2. METODOLOGIJA

Tribometar (slika 1) upotrebljen u eksperimentalnim
istrazivanjima koristi se za ispitivanje statickog
koeficijenta trenja razlicitih vrsta materijala.

Slika 1. Tribometar

Uredaj funkcioniSe po principu kose ravni. Meri se ugao
nagiba kose ravni pri kome dolazi po kretanja jednog
bloka u odnosu na drugi. Uredaj poseduje dve skale. Na
jednoj skali je bazdaren ugao nagiba kose ravni (o) a na
drugoj su bazdarene vrednosti statiCkog koeficijenta trenja

(W)

Staticki koeficijent trenja (n) je bezdimenziona karakte-
ristika trenja. Po definiciji jednak je koli¢niku sile trenja
(F) 1 normalne sila (F,). Merenje statickog koeficijenta
trenja, po principu kose ravni, zasniva na gravitacionoj
sili (m-g) koja deluje na telo mase (m) koje je kosoj ravni
koja je nagnutu u odnosu na horizontalu za odredeni ugao
(a). U grani¢nom slucaju trenja klizanja vaze jednacine:

n=F/F, 2)
F,=m-g sina 3)
F,=m-g cosa “)

L =m-g-sina/ m-g:cosa ®)
WL = sina. / cosa. (6)
p=tga (7

To znaci da je staticki koeficijent trenja jednak tangensu
ugla nagiba kose ravni pri kome dolazi do relatvnog
kretanja elemenata u kontaktu.

Pre merenja vr$i se priprema blokova - elemenata
kontaktnog para. Blokove je potrebno ocistiti (alkoholom
i suvom krpom) kako bi se sa njih otklonile neéistoce.
Takode je nephodno izvrsiti nivelaciju uredaja
dovodenjem diska u nulti polozaj.

U telo tribometra se postavi prvi blok. Zakretanjem diska
tribometra blok se dovodi u nulti polozaj. Ugao nagiba
kose ravni je 0. Potom se na prvi blok postavi drugi blok i
na taj nac¢in se formira kontaktni par. Povrsina kontaktnih
parova je 18 x 50 mm.

Nakon toga se vrSi zakretanje diska tribometra sve dok se
ne uoci pocetak kretanja jednog bloka u odnosu na drugi.
U tom momentu se vrsi o€itanje ugla nagiba pri kome je
doslo do relativnog kretanja jednog bloka u odnosu na
drugi. Istovremeno se na gornjoj sklai ocitava vrednost
statickog koeficijenta trenja (slika 2).

Slika 2. Postupak merenja.

3. REZULTATI

Kontaktni elementi sa kojima je izvrSeno merenje
statickog koeficijenta trenja izradeni su od sledec¢ih vrsti
drveta: jela, bor, hrast i jasen.

Pre pocetka istrazivanja uzorci drvenih kontaktnih
elemenata su suSeni u pe¢i do sadrzaja vlage <5% i
bruSeni na priblizno istu vrednost srednje aritmetiCke
vrednosti hrapavosti (Ra). Vrednosti fizickih i mehanic¢kih
karakteristika blokova upotrebljenih u eksperimentalnim
istrazivanjima su prikazane u tabeli 1.

Merenje ugla nagiba kose ravni izvrSeno je za sledece
kombinacije materijala kontaktnih elemenata: jela - jela,
bor - bor, hrast - hrast, jasen - jasen, jela - bor, jela - hrast,
jela - jasen, bor - hrast, bor - jasen, i hrast - jasen.

Za svaki kontakti par izvrSeno je 30 merenja ugla nagiba
kose ravni 1 statickog koeficijenta trenja. Dobijeni
rezultati su prikazani na slikama 3 i 4. Srednje aritmeticke
vrednosti  statickog koeficijenta trenja, maksimalne
vrednosti, minimalne vrednosti i i standardana odstupanja
su prikazani su u tabeli 2.



Tabela 1. Karakteristike materijala kontaktnih elemenata.

Karakteristika Jela | Bor | Hrast | Jasen
Tvrdo¢a HB 39 35 75 76
Modul elasti¢nosti E (GPa) | 11 12 12 14
Zatezna &vrstoca (N/mm?) 86 | 112 | 102 182
Hrapavost Ra (um) 1,63 | 1,64 | 1,62 | 1,61
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Slika 3. Izmerene vrednosti ugla nagiba kose ravni.
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Slika 4. Izmerene vrednosti statickog koficijenta trenja klizanja.

Tabela 2. Deskriptivna statistika dobijenih rezultata statickog koeficijenta trenja.

Kontakti par
Parametri jela- | bor- | hrast- | jasen- | jela- | jela- | jela- | bor- | bor- | hrast-
jela bor | hrast | jasen | bor | hrast | jasen | hrast | jasen | jasen
Srednja aritmeti¢ka vrednost 0,42 0,45 0,56 0,63 0,44 0,49 0,53 0,51 0,55 0,60
Minimalna vrednost 0,38 | 0,40 | 0,53 | 0,60 | 0,43 | 0,47 | 0,51 | 0,49 | 0,53 0,58
Maksimalna vrednost 0,47 | 0,49 | 0,60 | 0,67 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0,53 | 0,58 | 0,64
Standardna devijacija 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01




Za razlicite kontaktne elemente od drveta izracunate su
razli¢ite vrednosti statickih koeficijenata trenja, i to za
kontaktni par:

e jela-jela vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
kreéu u rasponu od 0,38-0,47,;

e  bor-bor vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
kreé¢u u rasponu od 0,40-0,49;

e  hrast-hrast vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,53-0,60;

e jasen-jasen vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,60-0,67;

e jela-bor vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
kreéu u rasponu od 0,43-0,47,;

e jela-hrast vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,47-0,51;

e jela-jasen vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,51-0,55;

e  bor-hrast vrednosti kinematskog koeficijenta trenja se
krec¢u u rasponu od 0,49-0,53;

e bor-jasen vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kreéu u rasponu od 0,53-0,58;

e hrast-jasen vrednosti kinematskog koeficijenta trenja
se kre¢u u rasponu od 0,58-0,64.

4. ZAKLJUCCI

Dobijeni rezultati merenja statickog koeficijenta trenja
klizanja za razli¢ite drvene materijale su u saglasnosti sa
literaturnim podacima.

Srednje vrednosti statickog koeficijenta trenja za
kontaktne parove od drveta se kre¢u u rasponu od 0,42 do
0,63. Staticki koeficijent trenja je imao najveée vrednosti
za kontaktni par jasen-jasen a najmenje vrednosti za
kontaktni par jela-jela.

Vece vrednosti statickog koeficijenta trenja su dobijene za
kontaktne parove od drveta koje karakteriSe veca tvrdoca i
vec¢i modul elasti¢nosti, 1 obrnuto.

Trenje u nekim slucajevima moze biti negativna, a u
nekim slu¢ajevima i pozitivna pojava. Stoga, na osnovu
esperimetalni istrazivanja, se moze zakljuéiti sledece:

e ako je funkcija cilja optimizacije tribomehanickog
sistema minimum trenja kao elemente kontaktnih
parova od drveta treba koristiti jelu, bor ili njihovu
kombinaciju;

e ako je funkcija cilja optimizacije tribomehanickog
sistema maksimum trenja kao elemente kontaktnih
parova od drveta treba koristiti hrast, jasen ili njihovu
kombinaciju.

Buduca istrazivanja bice usmerena na merenje statickog
koeficijentra trenja kontaktnih elemenata napravljenih od
drugih vrsta drveta, sa razlic¢itim mehani¢kim i fizickim
karakteristikama 1 pod razliCitim eksperimentalnim
uslovima.
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