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ODREDIVANJE STATICKOG KOEFICIJENTA TRENJA KLIZANJA
PARA GUMA-KERAMIKA KAO ZNACAJNOG PARAMETRA
ZASTITNE OBUCE

Viadimir Blanusa* Dusan Gavanski® Vesna Petrovié®

Rezime: Povrede nastale usled klizanja predstavljaju najée$éi tip povreda koji se javlja u toku obavljanja
razlicitih poslova. Posledice okliznu¢a na radnom mestu mogu biti u rasponu od veoma lakih do veoma teskih
povreda koje mogu da izazovu i trajni invaliditet. Gotovo je nemoguce pronaci ¢oveka koji se nikad nije
okliznuo i pao, ili na poslu ili u toku obavljanja standardnih zivotnih aktivnosti. Obuc¢a koju ¢ovek ima na sebi
moze da spre¢i potencijalni nastanak klizanja i ba§ zbog toga potrebno je posvetiti posebnu paznju prilikom
izbora obuce (dona obuce). Veoma je vazno da sam don pored svog anatomskog aspekta ima dobru otpornost na
klizanje, odnosno da je veliki koeficijent trenja izmedu obuce i podloge. U radu su dati rezultati merenja
statickog koeficijenta trenja dve vrste gume na keramickoj podlozi. Veoma je znacajno pre same izrade dona
obuce ispitati vrednosti statiCkog koeficijenta trenja klizanja za razli¢ite tipove podloga i izvrsiti odgovarajuce
analize. Konkretni rezultati u ovom radu pokazali su da je veli¢ina kontaktne povrSine imala veéi uticaj na
vrednost statickog koeficijenta trenja klizanja od hrapavosti povrsine za ove uslove ispitivanja.

Kljuéne redi: zastitna obuca, don obuce, staticki koeficijent trenja klizanja, opasnosti od klizanja

DETERMINING OF THE SLIDING FRICTION STATIC
COEFFICIENT FOR THE RUBBER-CERAMIC PAIR AS A
SIGNIFICANT SAFETY FOOTWEAR PARAMETER

Abstract: Slip injuries are the most common type of injuries that occur while performing various activities. The
consequences of slipping at the workplace can range from very mild to very serious injuries that can cause a
permanent disability. It is almost impossible to find a person who has never slipped and fallen, either at work or
during common activities of daily living. The footwear one wears can prevent a potential occurrence of slipping,
hence, it is necessary to pay special attention when selecting footwear (shoe soles). It is highly important that the
sole, in addition to its anatomical aspect, has good slip resistance, which means there is a high coefficient of
friction between the footwear and the surface. The paper presents measurement results refering to the static
coefficient of friction for two types of rubber on a ceramic flooring. Prior to the production of shoe soles, it is
crutial to examine values of the static coefficient of sliding friction for different types of surfaces and conduct
appropriate analyses. The obtained results displayed herein show that for the applied test conditions the size of
the contact surface has had a greater influence on the value of the static coefficient of sliding friction than the
roughness of the surface.

Key words: safety footwear, shoe sole, static coefficient of sliding friction, slipping hazards

1. UvOD

Noge i stopala radnika svakodnevno su izloZena mnogobrojnim opasnostima bilo da se ona nalaze
u samom radnom okruzenju ili u njegovoj blizini. Bez obzira da li se radi na gradiliStu, u pogonu
masinske obrade rezanjem, u pogonu masinske obrade plasticnom deformacijom, nekonvencijalnim
postupcima obrade, elektroindustriji, magacinima ili da se obavljaju visokorizi¢ni poslovi poput
spasilaca ili vatrogasaca na terenu neophodno je obezbediti adekvatnu zastitu stopala. Prvo i osnovno
Sto se trazi od zastitne obuce je zastita od fizi¢kih i hemijskih opasnosti a nakon toga i ergonomski
dizajn koji treba da obezbedi dobru funkcionalnost i udobnost obu¢e u toku njenog nosenja,
parapropusnost, anatomske uloske, antibakterijske postave koje smanjuju mogucénost nastajanja
neprijatnih mirisa itd.[1]
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Noge i stopala se Stite od hladnoce, udara, pada teskih predmeta, uboda, vlage, plamena, toplotnog
zracenja, Cestica uzarenog materijala, klizanja, ulja, masti i hemikalija. U sredstva za zaStitu nogu
spadaju:

zastitne cipele;

zastitne ¢izme;

zastitne podkolenice;

kolenice;

druga zastitna obuca koja zavisi od konkretnih opasnosti. [2,3]

Stopala i noge osiguravaju stabilnost i ravnotezu ljudskom telu i omogucavaju obavljanje radnji
kao Sto su hodanje, tréanje, upravljanje mehanizacijom, igranje itd. Postoje brojna radna mesta na
kojima se obavljaju poslovi koji mogu da dovedu do povrede nogu i stopala. Postoje dva osnovna
razloga zaSto ljudi povredjuju noge i stopala. Prvi razlog jeste da su noge kao i ruke ekstremiteti tela
koji po prirodi nisu adekvatno zasti¢eni. Drugi razlog se oslanja na Cinjenicu da su noge i stopala
veoma kompleksni delovi tela. Svako stopalo se sastoji od 26 kostiju, 30 zglobova, 90 misica i preko
100 ligamenata [2].

Statisticki posmatrano povrede delova nogu iznose oko 25% u odnosu na sve druge povrede. Od
svih povreda koje se odnose na povrede nogu najées¢e dolazi do povreda skoénog zgloba (oko 10%),
kolena i podkolenice (oko 6,5%), stopala (oko 6%) i prstiju noge (oko 1,5%) [2].

U zavisnosti od vrste radnog mesta radnici koriste razli¢itu ubuéu (radne ¢izme, radne cipele,
kaljace, klompe, nazuvke sa zastitnom kapom itd.). Izgled zastitnih cipela kao i njeni delovi prikazani
su na slici 1.
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Slika 1 — Izgled zastitne cipele

Analiza povreda na radu ukazuje da od posledica ovih povreda na radu, ¢ak oko 25% otpada na
povrede usled klizanja. Pri tom nastaju povrede lomova i naprsnuc¢a kostiju, uganuca zglobova, pada
ostrih 1 teskih predmeta na nogu kao i ubadanja na oStre predmete $to moze rezultirati sa lak§im i
tezim povredama [3]. Povrede usled klizanja, pored toga §to predstavljaju dominantan nacin nastanka
povreda, javljaju se u razli¢itim granama industrije [4,5].
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Bas iz ovog razloga jedan od bitnijih zahteva obuce je da obezbedi don koji ¢e smanjiti ili u
potpunosti spreciti moguénost nastanka klizanja izmedu obuce i podloge po kojoj se radnik krece. Sam
proces proizvodnje u razli¢itim granama industrije dovodi do toga da se radnici u toku svog rada krecu
po betonu, ploficama, parketu, laminatu, brodskim podovimam, metalnim povrSinama, tepisima,
gumenim protivkliznim povrSinama itd. pri ¢emu se zahteva da se $to je moguce vise poveca vrednost
statickog koeficijenta trenja klizanja (i) izmedu dona i podloge. Sam don obuce u zavisnosti od dela
na obuéi izraden je sa razli¢itim hrapavostima ($arama na donu). Sare na donu su nekada posebno
dizajnirane da uti¢u na neku od performansi obuce, npr. protivkliznost. Ponovi, u zavisnosti od
namene mogu biti jednoslojni ili viSeslojni i proizvode se od razli¢itih materijala.

Materijali od kojih se izraduju donovi najcesce su[1]:

e PU-Poliuretan je polimerni sinteticki materijal sastavljen od hidrokarbida. PU ima dobre
termicke osobine, dobru otpornost na abraziju, habanje, na udarce, agresivne sredine, lagan je,
izdrZljiv i elasti¢an. Ponovi mogu biti od jednoslojnog, dvoslojnog ili troslojnog poliuretana.

e PU/PU-Poliuretan dvostruke gustine podrazumeva da je sredi$nji deo dona napravljen od
meksSeg i penastijeg materijala za poboljsanu udobnost, a spoljasnji deo dona je napravljen od
tvrdeg i gus¢eg PU za poboljsanu izdrzljivost i sigurnost. U ovoj varijanti je otporan na toplotu
do 200 °C, ulja i naftu, nisko koncetrovane kiseline, alkalije i rastvarace.

e TPU-Termoplasticni uretan je termiCki obraden poliuretan. Ovako obraden postaje i ujedno
meksi i mnogo izdrZljiviji na abraziju i pucanje. Takode se mnogo bolje ponasa na ekstremno
niskim i visokim temperaturama. Od njega se prave visoko kvalitetni donovi.

e R-Guma koje se koristi kao materijal za donove i poznatiji je u stvari kao vulkanizovani
kaucuk, dakle prirodan materijal za razliku od PU koji je sinteticki. Tvrdi je od PU, ali zato
znac¢ajno otporniji na visoke temperature. Specijalnom obradom postaje otporan na kratkotrajni
kontakt sa povrSinama temperature do 300 °C i dobija oznaku HRO.

e N- Nitrilna guma je sinteticki kopolimer acrilonitrilna i butadiena. Koristi se za donove gde je
potrebno znatno veca otpornost na naftu u ulja. Takode je i znacajno otporniji na kiseline od
obi¢nog gumenog dona ali ima slabiju fleksibilnost i izdrzljivost.

¢ VR-Vulkanizovana guma se dobija vulkanizacijom, koja je hemijski proces pretvaranja gume
ili srodnih polimera u mnogo izdrzljivije materijale. Ovaj tipa dona karakteriSe poviSena
otpornost na toplotu i bolja elektroizolaciona svojstva. Uglavnom se koriste za elektriCarske
Cizme.

e RPU-Kombinacija gume i poliuretana podrazumeva da se sredisnji deo dona izradi od PU, a
spoljasnji od gume Cime se postize izuzetna udobnost i izdrzljivost dona sa relativno malom
tezinom istog.

e PVC-Polivinil hlorid je meka, fleksibilna plastika sa Sirokim poljem upotrebe koja se proizvodi
polimerizacijom vinil hlorida. PVC je vodootporan polimer otporan na minerale, biljna ulja i
masti, Zivotinjske nus proizvode, dezificijense i otpornost na razne hemikalije.

o EVA-ELil vinil acetat je lagan, penast materijal ¢ije se osobine menjaju u zavisnosti od koli¢ine
vinil acetata. Proizvodi od EVA su jaki, otporni na udare i na mehani¢ku obraziju, hemijski su
stabilni i imaju visoku otpornost na toplotu (od -40°C do +160 °C).

2. UREDAJ ZA ODREDPIVANJE KOEFICIJENTA TRENJA KLIZANJA

Uredaj koji je koris¢en za merenje odreduje koeficijent trenja klizanja po metodi strme ravni i
sastavljen je od postolja, dela za merenje i magacina sa uzorcima za merenje [6,7]. U magacinu se
nalazi komplet od 10 uzoraka podloge i 10 uzoraka tega koji klizi po podlozi. VVrednost nominalnog
opterecenja iznosi 1 N. Merni opseg vrednosti koeficijenta trenja iznosi od 0,05 do 1 i ocitava se
analogno na uredaju. Sama vrednost koeficijenta trenja klizanja se moze odrediti kao tangens ugla za
trenutak pocetka klizanja koje se javlja u kontaktnom triboloskom paru ili se vrednost koeficijenta
trenja direktno ocitava na skali uredaja. Uredaj pruza mogucnost da se izrade elementi kontaktnih
parova od drugih materijala koji se ne nalaze u setu $to uredaju daje vecu funkcionalnost u
odredivanju koeficijenta trenja za razlicite vrste materijala i razli¢ite hrapavosti obradenih povrsina u
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uslovima sa i bez podmazivanja. Uredaj za odredivanje koeficijenta trenja (tribometar) prikazan je na
slici 2.

Pre eksperimentalnih merenja potrebno je izvrSiti nivelaciju uredaja na naéin da se na postolje
uredaja postavi libela i da se uz pomo¢ 4 vijka vrsi nivelisanje uredaja i to prvo u jednoj ravni a zatim i
u drugoj. Iz prakti¢nih razloga preporucuje se da se nivelacija izvrsi u priblizno srednjem polozaju
kotrljajnog diska u odnosu na njegov grani¢ni levi i desni polozaj.

Nakon izvrSene pripreme uredaja vrsi se izbor uzoraka, i njihova priprema. Najpre se postavlja
prvi kontaktni triboloski par-podloga od Zeljenog materijala tako da nalegne na obe ¢ivije uredaja, a
zatim se na njega postavlja drugi kontaktni triboloski par-uzorak opet od Zeljenog materijala. Polazno
merno mesto je naleganje drugog kontaktnog triboloskog para po prvom kontaktnom triboloskom paru
i grani¢enje na ¢eonom zidu obrtnog diska na levoj ili desnoj unutrasnjoj strani izvodnice koja se
nalazi na udubljenju kotrljajnog diska (slika 3).

Slika 2 - Uredaj za merenje koeficijenta trenja klizanja (tribometar) [6,7]

Pre izvodenja postupka merenje koeficijenta trenja potrebno je brizljivo pripremiti uzorke,
odnosno dobro ih o€istiti, a neke ¢ak (metalne) i prebrisati nauljenom a zatim suvom krpom kako bi se
ocistile necistoce. Ako se zeli meriti koeficijent trenja klizanja u uslovima sa podmazivanjem potrebno
je nakon ¢isc¢enja na kontaktne triboloske parove naneti tanak sloj sredstva za podmazivanje.

Slika 3 - Polazno merno mesto

Nakon izvrSene pripreme za merenje vrsi se zakretanje kose ravni laganim pomeranjem nosaca
kotrljajnog diska u vrednosti do nekoliko stepeni. Ocitavanje vrednosti koeficijenta vrsi se za trenutak
kad je gornji kontaktni triboloski par (teg) uzorak krenuo da klizi i to na gornjoj skali od 0 do 1, ili
oCitavanjem ugla na kruznoj skali i izraGunavanjem njegovog tangensa $to predstavlja vrednost
koeficijenta trenja.
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3. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISPITIVANJA STATICKOG KOEFICIJENTA
TRENJA KLIZANJAIZMEDU GUME | KERAMIKE

Eksperimentalno ispitivanje statickog koeficijenta trenja klizanja izvrSeno je za dva tipa gume
koja su korisé¢ena kao tegovi i keramicke plocice koja je korisé¢ena kao podloga. Konkretno se najveci
broj povreda usled klizanja dogada bas na mestima gde covek hoda po keramickoj podlozi koja je
definitivno veoma klizava. Stati¢ki koeficijent trenja klizanja p znacajno zavisi od hrapavosti povrsina
koje su u kontaktu, vrste gume, necéistoca na kontaktnim povrSinama itd. Ba$ iz tog razloga uzeta su
dva tipa gume od kojih je jedan tip sa skroz glatkom povrSinom dok drugi tip na sebi ima Sare. Izgled
tegica i podloge koris¢enih za potrebe eksperimentalnog ispitivanja prikazani su na slici 4.

Slika 4 - Izgled tegic¢a i keramicke podloge koriséenih za eksperimentalno ispitivanje

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja prikazani su na slici 5. Za sama eksperimentalna ispitivanja
uslovi eksperimenta su takvi da je temperatura okoline (ambijentalna temperatura) iznosila 22°C, pri
¢emu su kontaktne povrSine gume i keramike bile Ciste 1 suve. Starost uzoraka od gume je oko 3
godine, dok je starost keramickih uzoraka znatno veca (oko 10 godina) medutim ona nema nikakav
uticaj na rezultate ispitivanja za razliku od gume c¢ija starost svakako ima utiuticaj na vrednost
statickog koeficijenta trenja klizanja.
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Slika 5- Rezultati eksperimentalnog ispitivanja za kontaktne parove Guma-Keramika

Na osnovu rezutata prikazanih na prethodnoj slici moze se zakljuditi da je vrednost statickog
koeficijenta trenja klizanja znatno manja za kontaktni par Glatka guma-Keramic¢ka podloga zbog
Hercove teorije kontakta i znatno vee kontaktne povrSine pri idealnim uslovima trenja. Da su
povrsine u kontaktu bile vlazne i prljave rezultati eksperimenta bi svakako bili drugaciji. Bas iz tog
razloga donovi obuce se ipak rade sa razliitim tipovima Sara koji u kontaktu sa hrapavijim
povrSinama imaju bolju otpornost na klizanje. Takode se moze izraunati srednja vrednost statickog
koeficijenta trenja klizanja za 10 uzoraka merenja pri cemu se dobija da je za slucaj kontaktnog para
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hrapava gumena povrsina i keramika staticki koeficijent trenja iznosio pu=0,64, dok za slu¢aj glatke
gumene povrsine 1 keramike stati¢ki koeficijent trenja klizanja iznosi p1=0,49. Na osnovu rezultata
merenja izraCunata je standardna devijacija koja je za slucaj kontaktnog para hrapava gumena povrsina
1 keramika iznosila 0,025, dok je za slucaj kontaktnog para glatke gumene povrsine i keramike iznosila
0,052.

4. ZAKLJUCAK

Vrste materijala od kojih su izradeni donovi radne obuée imaju veoma znaCajan uticaj na
otpornost obuce na klizanje, medutim na vrednost klizanja znacajan uticaj imaju i $are na donu obuce.
Naravno da nije dovoljno napraviti don obuce koji ¢e biti otporan na klizanje na razli¢itim podlogama
ve¢ je potrebo da obuca ima zavidan ergonomski aspekt, da je lagana i udobna, da je u odredenim
slucajevima dovoljno topla i otporna na vlagu i vodu. Pored svega navedenog zastitna obuca treba da
zadovolji i ekonomske kriterijume odnosno da je na trziStu konkuretna sa cenom i kvalitetom.

Na razvoju zastitne obuée zahteva se konstantan rad kako u pogledu donova tako i u pogledu
anatomskih ulozaka, materijala gornjista obuce, zastitnih kapa, ojacanja petnog dela itd. Svakako da su
¢injenice koje govore o velikom broju povreda nastalih usled klizanja glavni podstreka¢ za stalno
usavrSavanje postojece i razvoj novih modela obuce. Rezultati dobijeni u ovom radu pokazali su da se
bez velikog broja eksperimentalnih ispitivanja sa razlizitim uslovima ispitivanja i razli¢itim tipovima
kontaktnih parova ne mogu donositi nikakvi zakljucci o ponaSanju donova obuée u kontaktu sa
podlogom.
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