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A. RAC

Iribo -mehanicki sistemii oitefenja
nj ihovihelemenata

Deo ma5ine ili uredaja moZe da do-
stigne kraj svog korisnog veka zbog
neispravnosti, zastarevanja ili izvrSa-
vanja zadataka. Presudan uticaj na
vek trajanja i pouzdanost tehnidkih si-
stema irna neispravnost. To je pojava
sa kojom se susredemo svakodnevno, a
nastaje kao posledica oSteCenja delo-
va maSina i opreme tokom rada.

Zastoji i otkazi, potpuna ili deli-
midna funkcionalna neispravnost vital-
nih delova maSina bitno utidu na sma-
njenje efektivnosti sistema, Sto u uslo-
vima visoke mehanizacije i automati-
zacije, kontinualne i velikoserijske pro-
izvodnje irna izrazito nepovoljne posle-
dice. I mada se moZe konstatovati da
je broj neispravnosti ma5ina, izazvan
razliditim vidovima oSteCenja, u opada-
nju sa op5tim tehnidkim progresom,
materijalni gubici koje one izazivaju
postaju sve vedi i veCi.

To su osnovni razlozl sve prisutni-
jih istraZivanja problema o5teCenja ele-
menata ma5ina i opreme u zadnjoj de-
ceniji. Svakako da je poznavanje uzro-
ka i manifestacija o5teienja prvi ko-
rak u njihovom izudavanju.

U op5tem sludaju, u svakom siste-
mu ulaz se transformi3e u izlaz preko
strukture sistema, pa je neispravnost
povezana ili uzrokovana znadajninr
promenama u njegovoj strukturi. Pri
razmatranju dinamidkih mehanidkih si-
stema, sistema kod kojih su povr5ine
pod opteredenjem u medusobnom delo-
vanju i relativnom kretanju, moZe se
utvrditi da su nastale prorlene pod
uticajem ili su izazvane, u veiini slu-
dajeva, tribolo5kirn procesima koji se
javljaju unutar sistema (sl. 1) za vre*
me transformacije ulaza u izlaz. Iz tih
razloga se danas ovi sisterni nazivaju
tribo-mehanidki sisterni.

Slika l. - Promene u tribo-mehaniikom sistemu

Otuda proistide zakljudak da je tro-
Senje kao pojava najznadajniji vid oS-
teienja kod tribo-rr.rehandikih sistema
sa kojim se susreiemo u praksi, a ko-
ji vodi pojavi neispravnosti ili otka-
zu. Ostali vidovi su lom i plastidna de-
formacija materijala.

Uzroci pojave oltedenja su mnogob-
rojni i ukljuduju mnoge aspekte kon-
struisanja, izbora materijala, nesavrSe-
nosti materijala, proizvodnje i proce-
sa obrade, sklapanja, kontrole, ispiti-
vanja, skladi5tenja, transporta, odrZa-
vanja, nepredvidenog izlaganja preop-
teredenju, direktnorn mehanidkom ili
hemijskorn o5teienju u toku rada. Veo-
ma desto vi5e od jednog uzroka dop-
rinose o5teCenju. I pored tako velikog
broja potencijalnih uzrodnika mogude
je izvr5iti njihovu sisternatizaciju, ka-

ko bi se olak5alo utvrdivanje uzroka
u praksi. Osnovne grupe uzroCnika su
prizvodne gre5ke, gre5ke u eksploata-
ciji i tro5enje tokom dugotrajne upot-
rebe.

Udestanost pojedinih uzroCnika (tab.
I )pokazuje da kod velidine osnovnih
ma5inskih elemenata, koji istovremeno
predstavljaju i najznadainije tribo-rne-
hanidke sisteme, tro5enje tokom dugot-
rajnog rada ima veoma znadajno rnes-
to. Preko 300/o svih o5tedenja su posle-
dica procesa tro5enja. Potrebno je pri
tome naglasiti da pored tro5enja izaz-
vanog tribolo5kim procesinra i ostali
uzrodnici, kao Sto su greSke u proiz-
vodnji, odrZavanju i drugi, vode, naj-
de5ie, o5tedenju koje se ogleda u raz-
liditim oblicima tro5enja. To daje joS

vedi znadaj ovoi pojavi.

STRUKTURA SISTEI\IA IZLAZNA
Vi]Lr.TNA

kretanj  e
obrtni mome

snaSa

ULAZNA
VTIIdINA

kretanje

obrtni monen

sna8a

Gubici  u s istemu

us led  t ren ja

P f . ; i , i " r t e  l l  S i S t e m U

us led  t ro ienJa
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TABELA 1.

Na taj nadin istraZivanja pojave i
zakonitost i  tro5enja materi jaia, istraZi-
vanja ut icajnih vel idina, novih materi-
jaia otpornih na habanje sposobnih da
rade u razi idi t im sredinama, pri  povi-
Senim optereienjima, temperaturama i
brzinama, istraZivanje postupaka za
povecanje otpornosti na tro5enje, pute-
va za smanjenje i kontrolu intenziteta
tro5enja postaje predominantan faktor
u spredavanju o3teienja.

Obzirom da se u proSlosti pri kon-
struisanju tribo-mehanidkih sistema
proudavanje problema trenja, kao os-
novnog uzrodnika gubitka energije i
tro5enja kao izazivada gubitka nrateri-
jala Sir i lo samo do oCredenih granica
i da su pomenute pojave razmatrane
periferno u okviru pojedinih postoje-
i ih discipl ina, sada5njost je ozbi l jno za-
brinuta za konzervaciju energije i ma-
terijala u inZenjerskoj praksi. Uodimo
i to da se savremena tehnologi ja raz-
viia do nivoa gde problemi povrSina u
kretanju zahtevaju paZljivo razmatra-
nje i integraciju svih znanja relevant-
nih dinamici vi5ekomponentnih siste-
ma. I dok je ovo trenutak analize sviir
uticajnih parametara, buduinost ie no-
siti breme ozbiljnih i s'veobrrhvatnijrh
istraZivanja u ci l ju ostvarenja veie is-

gurnosti  i  pouzdanosti .  To Ce bit i  im-
perativ savremene industr i je i  istov-
remeno izazov za buduie inZenjere.

Zbog toga tribolo5l<a istraZivania i
primena znanja tr ibologi je kaho u pro-
cesu konstruisanja tako i u proizvod-
nji i eksploataciji ma5ina pred.stavlja
neophodnost savremene industrije ka-
da se posmatraju njeni dana5nji  zah-
tev i :

tr ekonomidno kori5ienje materi-
jala,

E racionalno tro5enje energije,
! smanjenje tro5kova odrZava-

n ja  i
tr poveianje pouzdanosii meha-

nidkih sistema.

Drugim reiima, napredak u funda-
mentalnim znanjima o trenju i tro5e-
nju ostvaren u zadnjih dvadeset godi-
na, aplikacija tih znanja kako l<od no-
vih konstrukcija tako i u oblasti odr-
Zavanja ma5ina ukazuju na bitnu ulo-
gu tribologije kao naudno-strudne dis-

cipl ine u reSavanju problema o5teie.

nja elemenata mehanidkih sistema, a

t ime i  na moguinosti  konzervaci je

energi je i  materi jala koj i  postaju sve
skuplj i  i  skupl j i .

NaZalost u na5oj su zemlj i  istraZr-
vanja o5teienja i  neispravnosti  maSi-
na i  njenih delova nepotpuna i  spora-
didna. U praksi kod nas postoj i  veo-
ma konfuzna slika. eesto se meSaju
pojave, uzroci i posledice. Nadalje, nai-
de5ie se samo knjigovodstveno anali-
ziraju i evider-rtiraju tro5kovi neisprav-
n o s t i a n e i t e h n i d k i .

Izneta zapaZanja ukazuju na potre-

bu da se problemima o5teienja mora
posveti t i  znadajl ' ro veia paZnja nego
5to je to bi lo u pro5losti .  Materi jalna
ulaganja u ovakva ist laZivanja su ne-
srazmerno mala u odnosu na u5tede
koje se mogu posti i i .  Pri  tome se mo-
gu uodit i  dva osnovna pravca naudnog
i strudnog rada. Prvi je svakako anah-
za i  klasif ikaci ja pojedinih mogu6ih

vidova o5teienja najznajadni j ih delova

maiina - kliznih lei,aia, kotrljajnih le-
'Zajeva, zupdanika, bregastih rnehaniza-

nra, kodnica i  <lrugih - katalogizaci ja

pojmova i  pojava o5tedenja sa defini-

sanjem mogudih uzrodnika. C)vakva re-

gulativa pruZa moguinost da se u ob-

lasti odrZavanja a povratno i u obla-

sti konstruisanja, jasno utvrde uzroci

neispravnosti  i  preduzmu odgovaraju-

ie mere obezbeilujudi bolje konstruk-

t ivno re5enje, ostvarujui i  pravi lni j i  iz-

bor materi jala i  adekvatne sisteme si-

gurnosti, odnosno kontrole rada. Ob -

zirom da su tr ibolo5ki procesi osnovni
izazivatl o5teienja i neispravncsti, si-

stematsko proudavanje proeesa troSe-

nja, standardizaci ja tr ibometri jskih

metoda i razvoj realnih podataka o tri-

boloSl<im karakterist ikama naivaZnij ih

vrsta materijala koji .se danas koriste

predstavlja drugo velilio i znadajno po-

l je istraZivanja u domenu oSteienja

elemenata tribo-mehanidkih sistema.

U d e s t a n o s t

Uzrok oStecenja

GreSke u materijalu

Neadekvatan proradun i
konstrukcija

klizni
leZaji

9 ,1

3,6

kotrljajni
leZaji zupcanlcl

5,913,8

1,9 0r8

Nepravilnosti u proizvod-
nj i  i  montaZi 17,6L4,410,7

Neadekvatna eksploatacija,
odrZavanje i kontrola 36,739,1 37,4

Tro5enje tokom dugot-
rajnog rada 30,t 28,5 :i8,0

Ostalo 4r07r0

god. fY, br. l. 1082, tribologija u industriJi
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Studija u5teda energije pomo6u tribologije, sa potenci-

jalom od ?00 miliona lunti u V. Britaniji i mogudnosti pro-
izvodnje automobila sa potro5njom od 2,7 l/100 krn
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1. UVOD: STUDIJA

1.1. Uvodne napomene

Iako ne postoji moguCnost da dovedanstvo ostane u bli-
skoj buduinosti bez energije, neposredna opasnost, koja zah-
teva akciju, sastoji se od nedostatka energile u obliku u ko-
me 6mo tradicionalno navikli da je koristimo. Da bi se
suprotstavile ovoj opasnosti, vlade najvedeg broja industrij-
ski razvijenih zemalja odludile su se da primene niz stra-
tegija. Glavni cilj veiine tih strategija je Stednja izgublje-
ne (otpadne)* energije, kao na primer toplote, izgubljene
u sistemima za grejanje zbog nedovoljne izolacije, ili u top-
lotnim ciklusima radnih ma5ina.

Ovakva paZnja nije bila poklonjena direktnim i indi-
rektnim gubicima energije prouzrokovanim habanjem i tre-
njem, kao ni Stednji materijaia sve do 1977. godine, kada
je jedan ameridki izve3taj, koji je finansirala vlada, ukazao
da se moZe u5tedeti 16,25 milijardi dolara (po cenama iz
1976.) pomoiu oStrategije za konzeruaciju energije pomodu
tribologije* (1). IzraLeno u britanskim jedinicama to uka-
zuje na ekvivalentnu u5tedu energije pomoiu tribologije
od preko 1,5 milijardi funti godi5nje, svedeno na 1980. go-
dinu.

1.2. Cilj studije

CiU ove studije je da odredi da li tribologija moZe da
odigra znadajnu ulogu u Stednji energije u V. Britaniji i da
utvrdi do koje mere nalazi i zakljudci arneridkog i drugih
izve5taja mogu da se prirnene u V. Britaniji.

1.3. Metod

Metod koji je usvojen da bi se postigao napred navede-
ni cilj sastoji se prvo u identifikovanju delova tribologije
koji su od znadaja za Stednju energije i u utvrdivanju glav-
nih oblasti u kojima se energija gubi zbog tribolo5i<ih uz-

* U dlanku se primenjuje ameridka interpretacija poj-
ma "otpadna. odn. "izgubljena.. energija, tj. to js 

"onaj deo
uloZene energije koji se ne pojavljuje kao korisna encrgi-
ja u obliku rada, elektriciteta, hemijskog dejstva i s1... Ovi
gubici energije nastaju kako zbog ogranidenog stepena ko-
risnosti Karnoovog ciklusa, tako i zbog gubitaka kao Sto su
prenos toplote, trenje, habanje i slabo zaptivanje.

tribologija u industriJi, gotl. IV, br. l. 1982.

energlle pomocu
tribologije tehnoekonomska

nnn
(Predaoanje odrEana no sastanku Institucije tna-
Sdnslcdh in2enjera u Londonu 4. februara 1981. u
pouodu 25. godi\njice tormiranja triboloike grupe)

roka. Zatim, uz pomod strudnjaka iz industrije, sa univer-
ziteta i iz drugih krugova iz zemlje i inostranstva, kao i na
bazi objavljenih informacija, Zelimo da odredimo red ve-
lidine u5teda energije do kojih principi i primena tribologi-
je mogu da dovedu u oblastima gubitaka, i konadno da da-
mo odgovarajude preporuke da bi se te u5tede postigle.

1.4. Filozofija

Filozofija studije sastoji se u kombinovanju dinjenidnog
tehnidkog znanja i statistidkih informacija sa ocenama i
strudnirn mi5ljenjima specijalista ne samo iz V. Britanije,
da bi se bacilo vi3e svetla na do sada neistraZenu oblast
mikro-ekonomije, u dvrstoj veri da de to dovesti do aktiv-
nosti od koristi za industriju i naciju.

2. TRIBOLOSKI ASPEKTI SIPON.IN ENERGIJE

2.1. Razvoj tribologije u oblastima Stednje energije i mate-
riJala

2 . 1 . 1 .  R a d a n  j e  t r i b o l o g i  j e

Koncept tribologije ustanovljen je 1966. godine. On ;e
bio prvo pomenut u Izve5taju Ministarstva obrazovanja i
nauke, koji je od tada op5te poznat k'ao Dlostoo izoeitai (2).

Glavn i  na laz lzveSta ja  b io  je  da prob lem in tera-
akcije na povr5inama pri relativnom kretanju, tj. uglavnom
habanje i trenje, kao multi-disciplinarni problem koji obuh-
vata maiinstvo, fiziku, hemiju, metalurgijtr, itri. nije ranije
bio uoden kao takav i da su zbog toga pretrpljene velike
ekonomske Stete. Utvrdeno je takode da je naj'"'edi deo tih
Steta bi lo moguie izbei i .  U Izve Sta j  u je procenjeno
da se primenom uglavnom poznatih principa nauke i tehno-
logije tribologije moglo u V. Britaniji u5tedeti 515 miliona
funti godi5nje (po cenama iz 1965.), kako sledi:

St.onja nn z

r{

i-(
U)

mil. funti

(a) Smanjenje utroSka energije zbog ma-
njeg trenja

(b) Srnanjenje radne snage zbog boljeg po-
dmazivanja

c) U5tede na ceni maziva
(d) U5tede u tro5kovima odrZavanja i za-

mene delova
(e) U5tede na tro5kovima prouzrokovanim

kvarovirna

28

10
10

230

115



Uttede ne trotkcvim
od rLovonja i
zomene delova

Smcnjenje _---
ljuCskog rodo

UEfede ni izdocimc
zo  moz ivo

(f) U5tede investicionih sredstava zbog bo-
ljeg kori5ienja ma5ina i veieg stepena
korisnosti 22

(g) UStede investicionih sredstava zbog du-
Zeg veka ma5ina 100

Rezultat DZostovog izve5taja bio je da je tribologija bi-
la uodena kao izvor velikih potencijalnih ekonomskih u5te-
da, pa je do5lo do razvoja strudnih i drugih uktivnosti u
oblasti tribologije u celom svetu.

Zaista, bilo je redeno da se tribologija moZe smatrati
jednom od najbrZe rastudih primenjenih nauka, o demu sve-
dodi porast broja katedara i dru5tava za tribologiju u me-
dunarodnim razmerama. Razvoj tribologije u V. Britaniji
izmedu 1966. i 1972. godine, koji se smatra jednom od us-
pe5nih al<tivnosti Ministarstva za tehnologiju, opisan le do
detalja u publikaciji Ministarstva industrije ,'Osnivanje no-
ve tehnologije.* (3), i o tome u ovom radu neie vi5e biti
redi.

2 . l . 2 . F a k t o r  e n e r g i j e

U sludaju smanjenja utroika energije zbog manjeg tre-
nja, DZostov izveitaj je pokazao da se u V. Britaniji godi5-
nje tro5i oko 40.000 miliona kWh za pogon raznih rna5ina.
Eksperti su dokazali da se oko jedne treiine te energije tro-
5i zbog neopravdanog trenja. Pod pretpostavkom da je cena
elektridne energije za industriju 0,417 penija za kWh, ovaj
gubitak iznosi 56 miliona funti godi5nje.

Bi lo je procenjeno da je tr ibologi ja u stanju da uStedi
L4 miliona funti od gornje sume. Pored toga, bilo je proce-
njeno da se smanjenjem trenja u motorima sa unutra5njim
sagorevanjem i uredajima koje oni pogone moZe u5tedeti
daljih 14 miliona funti, tako da se samo u dva napred po-
menuta sludaja moglo r-r5tedeti 28 miliona funti gocli5nje (po
eenama iz  1965) .

U to vreme cena inclustr i jskog ugl ja bi la je 5,9 funti
za t()nu, mazuta ?.4 funti  za tonu, a elektr icne energi ' ie 0,616
penija za kWh. Danas (1980) ove cene iznose 37 funti za
tonu ugl ja,76,l  funti  za tonu mazuta i  2,28 peni. ia za kWh
elektridne energije. Prema tome, procenjena u5teda nornoiu
tr ibologi je po cenama iz 1980. godine iznosi la bi oko 175
rniliona funti/god. U proteklim godinama je dokazanc da
je ovakve u5tede bilo moguie ostvariti bez velikih ulaga-
nja u investici je i l i  naudno-istraZivadki rad.

6

Smonjenje potroinje
energije usIed
sffsnJenja t'ren1o

Utfede u investicijama usled
du.ieg veka magino

Uitede u inv,esticija mo usled boljeg
iskoriiCenjo rnatrno i bolje
mehaniCke ef ikosnosl i

Najvi5e zbog niskih cena goriva u to vreme, istraZiva-
n ja  ko ja  su  p re thod i l a  ob jav l j i van ju  DZos tovog  Lzve -
5 t a j a 1966. godine nisu uzela u obzir energiju utro5enu
u proizvodnji rezervnih delova i materijala za te delove.

Zato se udinilo opravdanim da se ponovo analiziraju
lr5tede energije koje se mogu ostvariti pomoiu tribologije,
narodito one koje su u izve5taju iz 1966. godine bi le pod
drugim nasiovima.

2 . 1 . 3 .  P o m e r a n j  e  n a g l a s k a  1 9 6 6 - 1 9 7 7 .

Pomeranje naglaska u tribologiji sa smanjenja troil<o-
va i pobolja5nja kvaliteta pomoiu tribologije, na u5tecle ma-
terijala i energije bilo je ponajvi5e izazvano spolja5njim
dogailajima.

N a l a z i  D Z o s t o v o g  i z v e S t a j a ,  z a j e d n o  s a  r c z u l -
tatima dobijenim u akcijama Komiteta za tribologiju bri-
tanske vlade, doveli su do toga da se ovoj temi posveti paZ-
nja od strane vladinih i strudnih tela jednog broja indu-
str i jski razvi jenih zemalja, posebno Zapadne Nemadke i
SAD. U jednom nemadkom izveStaju iz L974. godine r4). po-
sveienom ekonomskim aspektima ove tcme do5lo se do
zakl judka da se posvedivanjem paZnje tr ibologi j i  u Zapad-
noj Nemadkoj rnoglo uStedeti 6,25 milijardi malaka godi5-
nje, Sto je u to vreme iznosi lo oko 1,5 mil i jardi funti .

Do 1974. godine pomeraj naglaska je vei bio dobio za-
mah. Tribologi ja je - kao i  sada - smatrana sredstvom
za smanjenje velikih pogonskih tro5kova. Meclutim, shva-
tanje do koga je do5lo u ranim sedamdesetim godinenta, da
postoje konadne rezerve izvesnih materi jala koj i  se kori-
ste u industriji narodito nafte posle Oktobarskog rata
1973. godine - kao i  da tr ibologi ja moZe znaiajno da po-
mogne u u3tedi takvih materijala napredovalo je ubrzanim
koracima.

U izve5taju Nacionalne komisi je za pol i t iku sirovina
Kongresu SAD (5) tvrdi se da u oblasti tribologije (trenja
i habanja) postoj i  moguinost za smanjivanje gubitaka koj i
ameridku ekonomiju ko5taju 100 milijardi dolara (1974), pri
demu sirovine udestvuju u toj sunai sa oko 20 milijardi do-
lara godi5nje.

Zapadnonemadka i ameridka vlada su zato odludiie da
finansiraju detal jna istraZivanja potenci jalnih uSteda pomo-
iu tribologije i ulaganja potrebnih za ostvarenje tih u5teda.

Usf ecio nc
izc zyc n in
!'c cia

gubic ima
pr ek i  dom

i n n

Slika 1. - Brojevi na slici pretlstavljaju (u milionima funti) raspodelu ukupne u5tede od 515 miliona
funti (cene iz f965.) (2)

god. IV, br. 1. 1082, tribologUa u inclustriJl



Federalno ministarstvo istraZivanja i tehnologije Zatlad-
ne Nernadke (BMFT) objavilo je jula 1976. iz'.re5taj obima
280 stranica (6). Ukupne u5tede ostvarljive pomofu tribo-
Iogije bile su procenjene na oko 5 milijardi maraka go-
di5nje. Ova suma je ne5to manja od ranije pomenutih 6,25
milijardi i sume slidnog reda velidine koju sadrZi izve5taj
Nemadkog udruZenja naftne nauke i hemije uglia objav-
l jen 19?7. godine (7).

Medutim, BMFT zakljuduje da je, bez obzira na tadan
iznos gubitaka, red veliiina dovoljno alarmirajtrii i zahte-
va sve napore da se smanje nepotrebni gubici usmeravanjem
akci je na sledede oblasti :  motivaci ju, obuku, Cal je obrazo-
vanje, obave5tavanje i inovaciju.

PoSto su u3tede u materijalu predstavijale znadajan deo
u5teda koje omoguiava tribologija, BMFT je odludilo da
prioritetno finansira >program istraZivanja sirovina*, koii
bi u prvoi f.azi trajao 6 godina, sa ukupno 37 miliona ma-
raka (pribliZno 7 miliona funti po odnosinra iz 1975) (8, 9).
(Videti dodatak 3).

P"azlozi zbog kojih je tribologija smatrana znadajnom
za nemadku nacionalnu ekonomiju bili su nabrojani u ovorn
redosledu: gubici energije, u5tede koje se mogu ostvariti.
raspoloZivost sirovina. Uitede sirovina i energije 'jinil.e su
dakle kljudne tadke nemadkog programa.

2 . 1 . 4 .  S t r a t e g i j a  z a  u S t e d u  e n e r g i j e
p o m o 6 u  t r i b o l o g i j e

Tek 1976. godine finansirano je prvo sveobuhvatno na-
cionalno istraZivanje sa ciljem da se kvantificiraju poten-
cijalne u5tede pomoiu tribologije, kao i troSkovi naudno-is-
traZivadkog rada da bi se do tih u5teda doSlo.

SluZba za pomorska istraZivanja SAD (ONR), finansi-
rana od strane Odeljenja za konzervaciju, istraZivanje i teh-
nologiju Administracije za istraZivanja energije i razvoi
(ERDA), sada Ministarstvo za energiju SAD, sklopila je
ugovor sa Ameridkim udruZenjem ma3inskih inZenjera
(ASME) da pripremi plan za ,,konzervaciju energije pomo-
iu tribologije... Njegova tri formalna cilja bila su:

l. Da utvrdi moguCi uticaj tribologije na konzer-
vaciju energije i na uvodenje usavr5enih ener-
getskih tehnologija.

2. Da identifikuje oblasti u kojima bi primena po-
stojeiih ili novih tribolo5kih znanja dovela d<r
znadajnih koristi, kako direktnih, tako i indi-
rektnih.

3. Da predloZi plan istraZivanja u tribolo5kim na-
ukama koji bi primenjivale vladine agencije i
industrija.

Bilo je predvideno da istraZivadki plan pruZi takav ok-
vir koji bi se mogao dogradivati i modifikovati.

2 . 1 . 5 .  R e z u l t a t i

Ameridka istraZivanja pol<azala su da tri glavna sek-
tora (transport, proizvodnja eiektridne energije r industri-
ja) udestvuju sa oko B0 odsto u ukupnoj potroSnji energije.
Polovina ove energije predstavlja otpadnu energiju u pro-
cesu kori5Cenja, i to ?5 odsto u trasnportu i 65 odsto u pro-
izvodnji el. energije, pri demu do gubitaka dolazi prven-
stveno zbog termodinamidkih ogranidenja, ali i zbog tre-
nja i lo5eg zaptivanja. U industrijskom sektoru javlja se gu-
bitak od oko 25 odsto, koji je uglavnom prouzrokovan me-
hanidkim gubicima kao Sto su trenje, habanje, slabo zap-
tivanje itd. Na slici 2 prikazana je ukupno utro5ena ener-
gija, izgubljena energija, potencijalne uStede pomoiu tri-
bologije i - u poveianoj razmeri oblasti u kojima bi
se takve uStede mogle ostvariti.

Studije su pokazale da su glavni potro5adi energije mo-
torna vozila, termoelektrane i metalna industrija. Zajedno,
oni udestvuju sa 48 procenata u ukupnoj ameridkoj potro5-

tribologija u industriji, god. IV, br. l. 1982.
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Slika 2. - Blok dijagram gubitaka i potencijalnih uSteda
(r)

nji energije, od dega se 29,5 procenata gubi. Zbog terrnodi-
namidkih ogranidenja, najvedi deo otpadne energije nije
moguie iskoristiti ili transformisati u koristan oblik. Medu-
tim, posle dugog i detaljnog rada, studija je zakljudila da
su u SAD mogude u5tede energije pomoiu tribologije u iz-
nosu od 16,25 milijardi dolara godi5nje (videti dodatak 1),
delimidno kori5ienjem postojeiih znanja, potpornognutih pe-
togodi5njim istraZivadkim projektom (videti dodatak 2) ko-
ji bi ko5tao 23,5 miliona dolara. Procenjene u5tede bile su
bazirane na potro5nji energije u SAD u 1976. godini i na
ceni nafte od 12 dolara po barelu. Sa cenom od li6 dolara
po bareiu, u5teda se penje na 48 milijardi dolara godi5nje.

2 . 1 . 6 .  A k c i j e  k o j e  s u  u s l e d i l e
i z  i z v e S t a j a

Izve5taj *Strategija za uStedu energije pomoiu tribolo-
Bije.. (1) predat je agenciji ERDA i objavljen u novembru
1977. Rezultat je bio imenovanje Savetodavnog odbora ame-
riEke vlade koji bi pomagao agenciji u primeni preporuka
i tribolo5kih istraZivnja i razvoja uop5te. Na osnovu rada
ovoga odbora predsednik Karter je u oktobru 1979. progla-
sio tribologiju za jednu od "generidkih tehnologijs.., tj. teh-
nologija koje obuhvataju mnoge industrijske sektore (10).
Po5to dobitak ostvaren napretkom u nekoj genetidkoj teh-
nologiji moZe da bude mali u jednoj firmi ili dak u jednoj
industrijskoj grani, aii ukupna nacionalna korist moZe da
bude veoma velika, u njihovom razvoju predvideno je ude-
5Ce federalne vlade. Predsednik Karter je zato odludio da
osnuje besprofitne centre za generidke tehnologije, i sep-
tembra 1980. Ministarstvo trgovine najavilo je osnivanje
u 1981. fiksalnoj godini tzv. kooperativnih centara genetid-
kih tehnologija za tribologiju i jo5 dve genetidke tehnolo-
Bije (COGENT), (11) sa ci l jem:

"da razvijaju specifidne tehnologije koje imaju ko-
risne efekte za produktivnost i konkurentnost ni-
za industrijskih grana, a u sludajevima kada je
za privatni sektor neodgovarajude da to udini sam<<.

"Aktivnosti centara moraju da ukljude analizu pro-
blema, otkrivanje novih znanja i obezbedivanje in-
stitucionalnih mehanizama koji ie pospeiiti raz-
voj, poboljSanje i transfer generidkih tehnologija
u privatni sektor*.

Po5to je cilj COGENT-a kao besprofitnih organizacija
da se suode sa izazovima osamdesetih godina, oni moraju
da budu organizovani tako da pomognu industriji da isko-
risti prilike za inovacije i da deluju kao katalizator:

"da pomognu industriji da rasporedi svoje sopstve-
ne talente i resurse u kooperativnom razvoju i uvo-
denju novih generidkih tehnologija*.

Izgtbtjeno t'nerEjo Polencijo!ne
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U obja5njenjima koja prate dokument Ministarstva trgo-
vine (11) istaknuto mesto imaju uloga tribologije u konzer-
vaciji energije i velike u5tede koje je ona u stanju da ost-
vari.

2 . L . 7 .  Z n a ( a j  z a  V e l i k u  B r i t a n i j u

Kada su procenjene uStede energije iz ameridkog izve5-
taja svedene na nivo cena iz L976. godine, ekstrapolirane i
prevedene u britanske jedinice, dobijena je procena od pre-
ko 1,5 milijardi funti uStede pomoiu tribologije u V. Brita-
niji. Ovaj iznos se znatno razlikuje od L75 miliona funti
koliko se dobija svodenjem procenjenih u5teda energije ori-
ginalnog DZostouog izueEtaja na nivo cena iz 1976. godine.
Napominjemo da indirektne uStede energije nisu bile pri-
kazane u odvojenim monetarnim jedinicama u tom izveS-
taju. Sa druge strane, izmedu 1965. i 1976. (godine britan-
skog i ameridkog izveStaja) pomoiu triboiogije su u Veli-
koj Britaniji vei bile ostvarene znadaine uStede.

Postojao je takode i izvestan stepen skepticizma, ne to-
liko u vezi ameridkog izveitaja, vei u vezi sa izvesnim pro-
cenama u5teda, koje neki britanski strudnjaci nisu smatra-
li potpuno realistidnim. Zato je u toku rada na na5oi neza-
visnoj studiji bilo re5eno da se ispita red velidine u5teda
za koje se tvrdilo da su ostvarljive relativno malim ulaga-
njima u naudno-istraZivadki rad, kao i da se ustanovi ca li
su primenljive u V. Britaniji i, ako jesu, kako.

2.2. Komponente u5tede energije pomocu tribologiie

Pre nego Sto budemo u stanju da ustanovitno gde i ka-
ko se energija moZe u5tedeti pomoiu tribologiie, r.1ora se
ustanoviti struktura istraZvanja. Komponente te strukture
su identifikovane kao (i) direktne i indirektne u3tede, (ii)
grupe povezane sa istraZivadko-razvojnim (IR) radont, i (iit)
sektori primene (vidi sliku 3).

Slika 3. - Struktura istraiivanja u5teda energije pomodu
tribologije

2 . 2 . L .  D i r e k t n e  u S t e d e

Razlikuju se tri tipa direktnih u5teda:

Tip 1: Primarne u3tede pomoiu tribologiie su one koje se
prvenstveno ostvaruju kao rezultat smanjenog trenja bilo
koje vrste, na primer tednog, polusuvog, suvog itd. Dobra
ilustracija ovoga je jedna situacija na koju se nai5lo tokom
istraZivanja koja su dovela do Di,ostouog izue{taia. U to
vreme CEGB (Elektroprivreda V. Britanije) porudila ie 40
turbo-alternatora snage 500 do 650 MW. Proradunato je da
6e ukupni gubici energije na svakom od njih iznositi 4 do
5 MW. Jednostavnim poboljSanjem konstrukciie leZi5ta, ovaj
gubitak zbog trenja mogao se smanjiti za 0,5 do 1 MW po
ma5ini, Sto je ekvivalentno sa 10.000 funti godi5nje u5tede

na ugtju (oko 50.000 po cenama iz 1980.) godi(nje, odn.

400.000 funti godiSnje za celu porudZbinu (oko 2 miliotta fun-

t i  po cenama iz 1980.), koj i  bi  se inade utro5io za proizvod-

nju pare za savladivanje trenja koie se moZe izbe6i (12)'

I

Tip 2: Sekundarne u5tede pomoiu tribologije su uglavnom
one koje eliminiSu potrebu da se zamenjuju, tj. proizvode,
pohabani delovi. Ova grupa u5teda je posebnog znadaja jer
u mnogim sludajevima povr5ine u kontaktu i relativnom
kretanju imaju namenu da maksimiziraju trenje, kao na
primer kod Zeleznidkih i automobilskih todkova, kodnica,
spojki, kajiSeva prenosnika, donova cipela, itd. Problem
rninimiziranja habanja kada se istovremeno zahteva jako
trenje je desto kompleksniji i teZi nego kada je tribolo5ki
cilj minimizacija trenja, kao u sludaju leZi5ta. Energija pot-
rebna za prorzvodnju delova za zamenu pohabanih, i koja
se moZe u5tedeti ako se izbegne habanje, moZe da bude zna-
dajna (13), na primer:

(a) Valjanje

(b) Buienje (brzina ul<lanjanja metala 0,33 cm3/s)

Meki del ik
Aluminijum
Bakar

Meki delilr
Aluminijum
Liveno gvoZde

pribliZno
pribliZno
pribliZno

1750 rirJlt
1250 MJ/t
1450 MJ/t

(c) Gl"odanje (brzina uklanjanja metala 1,6 cm3/s)

Mel<i del ik
Alumini jum
Liveno gvoZde

TABELA 1.

PRIBLIZAN SADRZAJ ENERGIJE I
SINSKIH MATERIJAlA

900 MJ/t uklonjenog materijala
220 MJ /t uklonjenog materijala
190 MJ/t uklonjenog materijala

B00 MJ/t uklonjenog materi jala
600 MJ/t uklonjenog materiiala
200 MJ/t uklonjenog materijala

CENA NEKIH MA-
(14)

Tip 3: Tercijarne u5tede pomoiu tribologije su uglavnom u5-
tede ostvarene na radun materijala od kojih bi morali da
se naprave rezervni deiovi za zamenu pohabanih. I.iivo tih
u5teda najvi5e zavisi od sadrZaja energije u materijalima
koji su u pitanju. Neki tipidni primeri prikazani su u tabe-
r i  1  ( 14 ) :

Na nacionalnom nivou red velidina je znadajan. Na pri-
mer, detvrt miliona vozila koja se uklone sa britanskih pu-
teva sadrZe oko 250.000 tona otpadnog metalnog i nemetal-
nog materijala sa oko 100 GJ energije po toni, Sto dini 25
miliona GJ izgubljene energije. Sa konverzionitn faktorom

(CENA ENERGIJE 2 FUNTE U V. BRITANIJI, 4,4 DALA-
RA A SAD ZA 1 GJ U 1980. GODINI)

Pribliilan sodri,aj energije u
materijalu, GJ /tona

Pribli7na cena rnafin-
slcih materijala
u V. Britaniji

iz januara 7980.
(funta/tona)

Aluminijum
Plastika
Bakar
Cink
Meki delik
Staklo
Cement
Cigla
Drvena grada
Sljunak

300
100

100 raste na 500
7{)
50
20

O
0

4
2
0 ,1

910 raste  na 11 i0
400 - 4600

1024 raste na 1360
470 - 79L

200 raste na 220
680

24

196 - 340
(oktobar 1980.)

Nafta
Ugali

44
29

100 -  115
37

Irpovi uitedo

Direklne uitede

Pr imor ne

A r r t n q

SreCnjoroine

Terct lor  ne

6rupc 3

Dugoroine - IR rcdIncr rek lne  u i tede

god. IV, br. 1. 19E2, tribologija u industriJl



F F
I

F
' E o o ct g. P tr tr 9. u a G
} ,t E
'

lE
a. r a o e x d F
t

F
. F (0 @ t9

S
lik

a
 

4
. 

- 
P

ro
to

k 
e

n
e

rg
ije

 
u

 
V

e
llk

o
j 

B
ri

ta
n

iji
 

u
 

1
9

?
?

. g
o

d
in

i 
(t

e
rm

x 
1

0
e

) 
(I

5
) 

i
kr

 a
jn

ji 
ko

ri
sn

ic
i 

u
 1

9
E

0
. (

u
 p

ro
ce

n
ti

m
a

) 
(1

G
)

,,
^'

''
tr

"^
-N

m
 

u
ro

t
st

R
o

u
A

 
N

A
F

T
A

ff
i 

,"
o

,
D

E
R

|V
A

T
t 7

7
n

N
A

F
T

E
 

@
U

v
o

z

P
R

IR
O

D
N

I f
-I

cA
S

 
lT

[f
[T

] 
U

vo
z

i::
::

::
:^

N

{ q. (5 s
'

f H
I

l( IJ
J 

I
-

J
.

LU

T sl w
l

- n E r - E w E x la
a

 
n

l
a

/ 
tr

-r
 t

)

H
I

H
ID

R
O

ffi N
U

K
L

E

w ffi r
 

t
 

t
l

I 
t.

tl
t

t
t

l

l3
n

1
l

| 
-

' 
.1

H
.H

t
't

.
 

t
.

l

ll
ll

ff
if

 
o

o
,o

,o

Y
A

J,
;O

;"
0

"^

m
 

l r
ro

rr
ro

*
u

),
'"

I
l 

6
6

 l
 l

H
 

i 
D

C
T

IA
C

;|
:;

T
Y

A
tt

i.
.=

r.
-l

 
l 

-,
 

"

tr
#"

\l 
I

l.
L

 
)

ff
i)

?
'3

#
b

s^
;

T t{ .( a

Z
o

lih
e

d
e

ri
vo

to

Z
a

lt
h

e

s
rr

o
v

e

IZ
V

O
Z

 
I 

N
E

E
N

E
R

G
E

T
S

K
I

Z
A

L
IH

E
 

K
O

R
IS

N
IC

I

E
-



od oko 2 funte po GJ energije (1980.), gubitak iznosi 50 rni-
liona funti. Po5to pre obrade deformacijom ili rezanjeni mo-
ramo imati vi5e materijala nego Sto sadrZi gotov, tj. kasni-
je odbadeni proizvod, sadrZaj energije u ovim materijalirna
leZi verovatno izmedu 37,5 i 50 GJ, odnosno 75 i 100 milio-
na funti.

Drugim redima, primarni, pa Eak i sekundarni gubici
usled tribolo5kih uzroka dine samo deo, i to ne uvek glavni
deo gubitaka energiie. Zato svaka u5teda na primarnirn gu-

bicima, napr. smanjenjem trenja metala po metalu, moie de-
sto da dovede do veiih u5teda energije sekunda;:noq tipa,
ili jo5 veiih u5teda tercijarnog tipa.

Jasni identiteti tri tipa direktnih, kao i indirektnih, u5-
teda smatraju se znadajnim za realistidno odreclivanje mo-
guiih u5teda. Na Zalost, skoro potpuno nepostojan.le statisti-
ka u V. Britaniji (za razliku od ameridkog (1) i zapadnone-
madkog izve3taja (6)), kao i ogranideno vreme i ostali re-
sursi ove studije nisu omoguiili ni odvojeno odredivanje
sekundarnih i tercijarnih u5teda u najveiem broju sluda-

Qazia n(t *acaclnju
Redakcija i,asopisa >>Tribologtjo, u indus-
triji<< poziua nq, soradniu sue nauine rad-
nike koji se baue problematikom tnboloi-
kih istraZiuanja i optatnizacijo'm proizuod-
nje, kao i in\enjere i tehnittre iz nepo-
sredne proizuodnje, zainteresouane da suoja
saznanja i tskustua saopite iiroj jaunosti.
Imajuii u uidtt da se problematika dohot-
ka, odnosno niegouog uueCanja u suim or-
gqnizacijama udruienog rada neposredne
proizuodnje, postaulja sue oitrije i da se
sue ie\ie i upornije priziua u pomo6, na,-
uka, koja rnora, da bude u neposrednoj

funkciji proizuodnje, to je redakcijo, i,aso-
piso. >>Tribologija u industriji<< ubedena da
ie nuZna ito te*nja ueza izmedu nauinih
i,nstituci,ja i instituta, gde se obauljaju
potrebna istrahiuanja, i industrije, gde se
odr edena, nauina saznanja najneposrednije
primeniuju. Redakcija te bitt. zahualna ra-
dnim organi,zacijama i pojed,inci,ma uko-
liko izraze \elju da se u iasopisu obradi
tema z0, koju su posebno zainteresouani.

ViSi kvalitet
obradenih povrsina
obe zbediie du Zi vek

traj anja elemen ata
u kontaktu

Laboratorija za obradu metala i tribologiju

Ma5inskog fakulteta u Kragujevcu

34 000 KRAGUJEVAC, Ul. Sestre Janjib b". 6
TeI.: 034/67-500

L(}[UlT
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jeva, a ni indirektnih u5teda koje bi se mogle ostvariti po-
modu tribologije. Njihovo jasno postojanje, medutim, nije
zanemareno u ovoj studiji, a ne bi trebalo ni u bududim
studijama koje ie se baviti energijom. IVledutim, kada se
istraZuju druge uStede pomoiu tribologije, desto moZe biti
praktidno i korisno kombinovati sekundarne i tercijarne
uStede.

2 . 2 . 2 .  I n d i r e k t n e  u S t e d e

Indirektne u5tede pomoiu tribologije su one koje proizi-
laze iz direktnih u5teda bilo koje vrste. One ukijuduju u5-
tede u investicionim ulaganjima, ali takode i u energetskim
jedinicama. Na primer, ako bi se boljom tribolo5kom kon-
strukcijom leZajeva energija izgubljena trenjem u turbo-al-
ternatorima od 500 do 650 MW mogla smanjiti :za po 2 MW
po ma5ini, to bi reuzltiralo indirektnim investicionim u5-
tedama od 1 milion funti po MW i po ma5ini u sludaju
elektrana na fosilno gorivo, ili 1,5 miliona funti po MW u
sludaju nuklearnih elektrana. Po5to izgradnja opreme za
elektrane zahteva znadajne kolidine energije, takve indirekt-
ne uStede u monetarnim jedinicama su neizbeZno praiene
znadajnim u5tedama energije.

2 . 2 . 3 .  I z r  a Z a v a n j  e  p r o c e n j  e n i h
i  u S t e d a

g u b i t a k a

Po5to direktne, sekundarne i tercijarne u5tede, kao i in-
direktne u5tede mogu da se izraze ili u energetskim ili u
novdanim jedinicama, zbog jasnoie i jednostavnosti svi gu-
bici i u5tede bi(.e izraieni u novdanim jedinicama, bilo sa-
me za sebe ili u kombinaciji sa drugim jedinicama. IskoriS-
ien je konverzioni faktor od 2 funte po GJ, koji je baziran
na vrednostma koje vaZe za proizvodnju materijala, mada u
nekim drugim oblastima mogu da vaZe veie vrednosti (na
primer, u proizvodnji elektridne energije).

2 . 2 . 4 .  G r u p i s a n j e  u S t e d a  e n e r g i  j e  p o m o C u
t r i b o l o g i j e

U strukturi istraZivanja zatim su razmatrane potencijal-
ne u5tede u tri grupe povezane sa istraZvadko-razvojnim
radom.

Grupa I. U5tede koje se mogu postiii kori5Cenjem postoje-
iih znanja, tj. motivacijom, obrazovanjem, obukom
i obave5tavanjem, ali bez istraZivadko-razvojnog ra-
da. Moglo bi se odekivati da ie najveii deo ovih
u5teda da pokaZe ekonomske efekte u periodu od
tri do pet godina, pa se zato svrstavaju u krat-
korodne.

Grupa 2. U5tede koje zahtevaju istraZivadko-razvojne napo-
De uz obrazovanje, obuku i obave5tavanje
tokom perioda od najvi3e 4 godine. Moglo bi se
odekivati da ie najveii deo ovih uSteda da poka-
Ze ekonomske efekte u periodu od oko pet do se-
dam godina, pa se zato svrstavaju u srednjerodne.

Grupa 3. U5tede koje zahtevaju eluZe vreme i uporan istra-
Zivadko-razvojni rad, diji ishod u izvesnoj meri ni-
je siguran. Ekonomski efekti ovih u5teda pokazali
bi se moZda tek za oko dvadeset godina, ali bi
mogli biti znadajni, pa se svrstavaju u dugorodne.

IstraZivadko-razvojni projekti koji su nabrojani u zapad-
nonemadkom izve5taju (6), kao i oni u ovom radu, spadaju
skoro potpuno u grupu 2. Pored toga, oni nisu usredst'edeni
na ceo problem ili na celinu jedne oblasti primene, vei sa-
mo na delove koji obeiavaju velike nacionalne uStede za-
jedno sa visokirn stepenorn efikasnosti troSkova, tj. nije ne-
ophodna direktna veza izmetlu istraZivadkih napora i u5teda
energije u tim oblastirna.

Primeri i oblasti primene navedeni u ovome radu, kao
i istraZivadko-razvojni projekti, ne predstavliaju prerna to-
me potpunu i reprezentativnu sliku teme o kojoi se disku-

tribologiJa u industriJi, god. IV, br. 1. f982.

tuje, a ni nezavisnu ocenu dugorodnih u5teda energijc ko-
je bi mogle biti moguie. Te teme nisu smatrane vaZnim za
ovu studiju. Ustvari, odvajanje dugorodnih strategijskih i
nesigurnih tema od ostatka procena u5teda smatrano je ko-
r isnim za dobijanje real ist idnog odgovora na pitanje: "Da l i
tribologija moZe da obezbedi nadin za znaEajne u5tede ener-
gije na nacionalnom nivou?'...

Ameridki predlozi istraZivadko-razvojnih projekata. (1)
(videti Dodatal< l.), sadrZe jedan broj glavnih tema koje bi
obezbedile ostvarenje najveieg dela procenjenih uSteda, a
koje pripadaju grupi 3 ovoga reda. Ima infonnacija (21) da
se u okviru revizije i usavr5avanja ameridkih procena raz-
matra takode i izdvajanje dugorodnih i nesigurnih tema.
Ovo 6e se pokazati korisnim ne samo kada se korigovanc
ameridke procene budu uporeclivale sa onima koje sadrZe
ovaj izve5taj, vei ie verovatno otkloniti prethodno pome-
nute rezervisanosti izvesnih strudnjaka u vezi izveStaja, ko-
ji se inade smatra veoma vrednim i znadajnim.

3. OBLASTI ASPEKATA USTEDE ENERGIJE
POMOCU TRIBOLOGIJE

3.1. Analiza britanske energetske scene

Velika Britanija tro5i godi5nje (1979.) energeiski ekvi-
valent od oko 249,8 miliona tona nafte, ili 355,9 miliona to-
na uglja (energetski ekvivalent sirove nafte iznosi oko 421
termova (l term - 10s BTU : 105,5 MJ) po toni, a uglja
oko 300 termova po toni) (15). Od 1960. do 19?8. potroinja
je rasla po stopi od oko 20lo godi5nje (16).

Protok energije u Velikoj Britaniji prikazan ie grafid-
ki na slici 4. Izvori te energije su ugalj, nafta, prirodni gas
i dodatna elektridna energija proizvedena u nuklearnim i
hidroelektranama. Odnosi izmedu napred navedenih izvora
energije sa godinama su se menjali, kao Sto pokazuje slika
5 (16) .

Prornene u izvorima i potroBnji enregije utidu takode r
na intenzitet realizacije u5teda. U ovome radu stvarne i po-
tencijalne u5tede daju se u milionima tona ekvivalentnog
uglja, bez obzira na izvot energije, I izraiavaju se u fun-
tama sterlinga.

Po5to privreda V. Britanije obuhvata Sirok spektar in-
dustrijskih grana, prvi korak se sastojao u identifikovanju
glavnih potro5ada energije. Tom identifikacijom (slika 6) do-
bijena je slededa procentualna struktura potro5nje energije
u V. Bri tani j i  1979. godine:

Transport

drumski

23o/o od toea ysf"xH3i,
i vodeni

LBo/o
3o/o

296

Dornadinstva 27o/o

Industrija 37o/o od toga crna metalurgija Bo/o
ostale grane 29o/o

Javna
admirlistracija 6o/o

Poljopnvreda lo/o

Razno 6o/o

11



Iz gornje strukture postaje odigledno da u potro5nji ener-
gije dominiraju tri glavna sektora: (i) transport, (ii) indu-
strija, i (iii) doma6instva. Zato se dinilo da je opravdano
izvr5iti studije tih sektora da bi se do5lo do procena u5te-
da u svakom od njih, koje bi se dobile prirnenom tribolo5-
kih prineipa i iskustava.

Konver tovgno u

}-_ 
sekundorne gorrve

Nvk lea rn i  i
hidrcEiektri-

4 2 r g

u sekundarno gcrivo
1969: 325,5 mil iono tona ekvtvo!entr. tog ugl.; t

Nuklssrni i
hidraelekf ri-
c i te t

Xonvertcvono u
sekundorno gorivo

7979:35519 mihona tono ekvivc!entnog ugl jo

3.2. Transportni sektor

3 . 2 . 1 .  O p S t e  n a p o m e n e

Energija potrebna za godi5nju proizvodnju motolnih vo-
zila u Velikoj Britaniji iznosi izmedu 0,8 i l,5olo od ukupne
godi5nje potro5nje energije, a energija potrebna za pcgon
motornih vozila dini oko Llo/o od ukupne godiSnje potro5-
nje energi je u toj zemtj i  (14).

Na 2000 km britanskih autoputeva i 33.240 km asfalti-
ranih puteva (19?9.) nalazi se 1?,8 miliona motornih vozila,
od kojih 14,1 miliona putnidkih vozila, 1,? miliona teretnih
vozila (18), dija procenjeni godi5nji tro5kovi za gorivo iz-
nose 3.875 miliona funti za benzinske autonrobile i motocih-
le i 995 miiiona funti za vozila pogonjena dizel motorima
(16) .

Industrija putnidkih automoblia, teretnih vozila, autobu-
sa i ostalih drumskih vozila ostvarila je 1979. godine proda-
ju u vrednosti od 11,78 milijardi funti sa radnorn snagorn
trd ??8.600 zaposlenih. Brodogradnja je imala iste godine pro-
daju od 1,49 mil i jardi funti  sa 173.100 zaposlenih (17).

ZboE poveianih cena nafte, 1980. godine tro5kovi goriva
utro5enog tokom prosednog veka automoLrila prema5ili su
podetnu vrednost vozila (14).

Godi5nje se u V. Britaniji registruie ne5to viSe oJ mi-
lion vozila, ali samo oko jedne detvrtine tog broia izlazi Ll
istom periodu iz registracionog sistema.

: ] . 2 . 2 .  O b l a s t i  p o t e n c i j a l n i h  u S t e d a

Struktura gubitaka energije u vozilima (51,52) ul<azala
jc da su motor i transmisiia odigledni kandidati za poboli-

Sanje, tj. smanjenje utro5ka energije, tim pre Sto se prak-

tidno sve uStede iz ove grupe odnose na proizvode naftnog
porekla.

Gubici energije u transportnom sektoru nastaju ne sa-
rno zbog termodinamidkih ogranidenia u kruZnim procesi-

rna, vei takode i zbog trenja, habania i neefikasnog zapti-
vanja. Sa finansijskog, tj. ne-energetskog stanovi5ta, indi-
rektne u5tede su takode vaZne i moZda io5 znadainije negcr
direktne u5tede do kojih dolazi zbog srnanjenog trenja. Na-
primer, veia pouzdanost i pobolj5ani tribolo5ki uslovi slria-
njili bi otpad, popravke i odrZavanie i doprineli povetanjul

upotrebljivosti vozila.

3 . 2 . 3 .  G r u p a  1 :  u S t e d e  o s t v a r l j i v e
b e z  I R  r a d a

Studija je pokazala da ima mnogo sludaieva u l<ojima
ispravan tribolo5ki dizajn i iskustvo mogu da minimiziraju
habanje komponenata i na tai nadin dovedu do izvesnih
primarnih, al i  joS viSe do znadajnih sekundarnih i  terci-
jarnih u5teda energije, i to bez ikakvog ulagania u IR ak-
t ivnosti .

Hist i Herendin (20) proceniuju da se 2,60,6 ukupnih tro-
ikova za energiju u SAD troSi na opravke, odrZavanje i za-

rnenu delova motornih vozila.

Do tribolo5kih gubitaka dolazi ne samo zbog neplime-
njivanja postojeiih znanja i tehnologije, vei su Cesto ti gu-

bici prouzrokovani ili potpomognuti konstrukcijom, bilo zbog
sinanjivanja prozivodnih tro5l<ova, bilo zbog "eliminisanja'.
naknadnih podmazivanja, ili iz drugih razloga. Dobar pri-

rner je krst kardanskog zgloba, za diju ie proizvodniu i u
najjednostavnijem obliku potrebno dosta energije, a sadrZi
i nikl koji je visokoenergetski materijal. Za razliku od
svog podmazivanog prethodnika koji je trajao koliiio i vozi'

U

gCr;',/!

Ukupno ekvirsolentnog ug$a
Ugalj
Nafta
N ukleor. i hldro-elektr,
Prboilni gas

325,5 mit. tona 355,9 mil. tona
50,4o/o 36,4610
42,Wlo 39,7o/o
3,8f 2,90/0 0/4,5o/o

2@/o

Slika 5. - Promene u snabdevanju energijom 1969-f9?9.
(16)

Da bi se ostvarila prihvatljiva kvantitativna tadnost (tak-
vih procena, a imajuCi u vidu mnogobrojnost izvora poda-
taka, procene su vr5ene na bazi ne samo objavljenih poda-
taka, napr. naudnih i strudnih dlanaka, vladinih statistika,
i slidnih, vei takode i na bazi industrijskih dlanaka, izve5-
taja i razgovora, koji su se u celini slagali, pa su stoga sma-
trani prihvatljivo pouzdanim. U sludajevima gde je bila
neophodna selektivna subjektivna procena, njen rel veli-
dina morao je da bude potvrden od strane odgovarljuieg
autoriteta. Zbirovi tako dobijenih procena, zajedno sa obla-

stima u kojima se odekuje da razvojno-istraZivadki rad do-

vede do uSteda energije pomoiu tribologije biie predstar'-

ljeni u poglavljima koja slede.

L2

\se/<undorno

god. IV, br. 1. 19E?' tribologUa u industrUl
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lo u koje je ugraden, sada5nja verzija krsta sa svojim pu-
njenjem specijalnog maziva koje se ne moZe dopunjavati,
ima ograniden vek od oko dve do tri godine. Kao rezervni
deo on pruZa izvanredne finansijske koristi proizvcdadu,
prodaji i servisima, ali je rasipnik materijala i energije
(s l i l<a ?) .

U praktidnim ne-energetskim monetarnim jedinicama,
to bi moglo da znadi smanjenje servisnih raduna za oprav-
ke i odrZavanje prosednog porodidnog automobila od preko
50 funti  godi5nje (cene iz 1980.) uz smanjenje briga i  neras-
poloZenja povezanih sa takvim troSkovima.

Originalna
konstrul:,-
cija

Druga. uari-
janta :
zarlrinn otuor
za podmazi-
uanje, al i
bez mazalice
(obojen belo)

Slika ?. - Krst kardanskog zgloba

T'reca L-gri-
janta:
(sadahtja)
bez otuora
za podmo-
zioanje

3 . 2 . 4 . G r u p a  2 :  U S t e d e  k o j e  s e  m o g u  c l o b i t i
p o m o i u  s r e d n j o r o d n i h  I R  p r o  j e k a t a

Na osnovu raspoloZivih podataka, te u5tede spadaju u
detiri glavne oblasti:

(a) klipni prstenovi i cilindri,
(b) transmisije,
(c) maziva i viskometrija,
(d) pobolj5ani terrnodinamidki ciklusi, koji zauzi-

maju istaknuto mesto u Ameridkom izve5taju
(1), a ovde se pominju samo zbog poredenja.

(o.) Klipni prstenoui i cilindri. Rezultati Ameridkog izve5ta-
ja (1) pokazuju da trenje i slabo zaptivanje dine 25-b00,6
ukupnih mehanidkih gubitaka u motorima vozila. Da bi se
smanjili ovi znatni gubici potreban je IR rad na materija-
lima klipnih prstenova, prevlakama, brzinama habanja i
anal i t idkim modelima reZima podmazivanja.

Gubici u kontaktu klipnog prstena i zida cilindra fine
L2o/o od snage tipidnog automobilskog motora, izmerene na
kodnici, i mogu biti prouzrokovani trenjem, procluvavanjem,
histerezom i ostalim relativno dobro poznatim fenornenima
u tom kontaktu, kao Sto su geometrija prstena, njihov broj,
napon, metod montaZe itd. Do slidnih zakljudaka dolli su
i nemadki istraZivadi. Pcsle diskusija sa vodeiim strt dnja-
cima na ovom polju, ukljudujuii i termodinamidare, smat-
ramo da je u V. Bri tani j i  moguie smanjenje ovih gubrtaka
od 12 do 19 procenata, Sto je ekvivalentno u5tedi od 33 mi-
liona funti godi5nje.

Procenjena cena jednog takvog IR programa bila bi
oko 400.000 funti godi5nje tokom perioda od tri do detiri
godine. Ova brojka uzima u obzir da u V. Britaniji vei po-
stoji najveCi deo neophodne eksperimentalne opreme.

NaZalost, sa energetskog stanovi5ta, moderna molorna
vozila imaju mnogo slidnih primera, ukljudujuii habanie do
koga dolazi zbog smanjenja zahtevane tvrdoie rnaterijala,
itd. Cinjenica je da vrhunska bregasta vratila, spojke i liod-
nice desto ne moraju biti zamenjena zbog drugih razloga
osim pohabanosti .

Motorna vozila su napravljena od mnogo materijala, uk-
ljudujuii delik, gvoZde, bakar, aluminijum, gumu, plastiku,
staklo, a ovi desto sadrZe legirajuie elemente kao Sto su
nikl, hrom, kobalt, mangan, kalaj itd. Najveii broj ovih ma-
terijala dobija se iz rude, posle dega se oblikuje i obraduje
rezanjem. Zatim se transportuje u fabriku gde se vrii mon-
tela vozrla. Svaki od ovih koraka tro5i energiju.

Posle komparativno kratkog veka koji u mnogim slu-
dajevima iznosi samo 1000 radnih dasova, za arttomobil su
potrebni rezervni delovi kao Sto su spojka, kodnice, gume.
kolenasto rrratilo itd. SadrZaj energije najveieg broja pro-
izvedenih delova u op5tem sludaju leZi izmedu 5 i 209/o od
cene proizvoda (21). IJkupna cena proizvoda motorne indu-
str i je 1980. gdoine bi la je oko 11,8 mil i jardi funti .  Akc uz-
menro gornja dva procenta, dobijamo tro5kove energije tz-
medu 0,59 i 2,3 milijardi funti. Vek trajanja motora i tran-
smisije je retko kraii od 1000 radnih sati, ali i retko du-
Zi od 10.000 sati ,  t j .  izmedu 80.000 i  800.000 ki lometara, odn.
izmedu pet i sedamnaset godina. Postojeia triboloSka teh-
nologija je u stanju da produZi minimalni vek na 2.000 do
4.000 sati ne utiduii znadajnije na cenu. Prema tome, ntere
koje bi se pozabavile ovakvim habanjima i triboloSkirn ha-
varijama koje nisu neizbeZne, a moguie je da su i izazva-
ne konstrukcijom, a koje su povezane sa energijom, niate-
rijalima, obradom deformacijom i rezanjem, odrZa.zanjem i
upotrebom materijala mogle bi u V. Britaniji da dovedu dcr
u3teda sa procenjenim sadrZajem energije od 79 do 140 mi-
liona funti godi5nje.

L4 god. fV, br. 1. 1982, tribologita u inilustrUl



(b) Transmisije. Jedno od ogranidenja klasidnog klipnog mo-
tora je to Sto mora da radi na brzinama koje se ne pokla-
paju sa optimalnom efikasnoB6u, iz razloga zadovoljenja zah-
teva optereienja. Transmisija hoja bi na svom izlazu dava-
la obrtaje od nule do maksimalne brzine, dozvoljavaju6i is-
tovremeno motoru da sve vreme radi na brzinama koje se
pribl iZavaju optimumu, znatno bi popravi la stepen korisno-
sti motora, odn. stepen iskoriSienja goriva.

Takav sistem je poznat pod skraienicom CVT (kontinu-
alno promenlj iva transmisi ja) i  predstavl ja predmet istra-
Zivanja vei nekoliko godina. On omoguiava da motor radi
uvek u blizini svoie maksimalne efikasnosti, a dozvolja'ra i
primenu sistema za akumuliranje energi je kodenja. Amerid-
ko isrtaZivanje pokloni lo je posebnu paZnju ovome proble-
mu, tvrdeii da bi razvoj i Siroka primena CVT sistema po-
bol j5ala ekonomicnost iskori5cenja automobilsko3 gorivJ za
25 do 300/0, kao i  da bi se dodatna pobolj3anja dobi la spre-
zanjem CVT sa regeneratorom kodione energije sa zamaj-
cen), u kom sludaju bi se mogla ostvariti dobit od 50 dcr
B09o u ekonornidnosti iskoriSienja goriva. Uiteda goriva
ovog nivoa u automobilskom saobraiaju V. Britanije izno-
si la bi od 2,43 do 3,8 mil i jardi funti  godi5nje. Ova studi ja
pokazuje da takve u5tede nisu praktidno moguie, u svai'^om
sludaju ne bez znadajnog dugorodnog IR napora u oblasti
tr ibologi je i  drugim oblastim inZenjerstva.

Medutim, studi ja je pokazala da se znadajne uStede mo-
gu postiii tribolo5kim pobolj5anjima u oblasti transmisija,
kao i da se u V. Britaniji vei radi na nekoliko projekata
koji dosta obeiavaju. Medu njima se nalaze vi5estepeni me-
njadi, blokirajuie spojke, rnodifikovana CVT, kao i druge
inovacije (45). Postoji razumna verovatnoia da ie .:vi raz-
vojni programi ostvariti Zeljene rezultate u narednih se-
dam godina, dime bi se ostvari le u5tede snage od 10-159b,
odn. 487-730 mil iona funti  godi5nje.

Medutim, takva poboljianja ie se ugraditi sanro u no-
va rrozila, verovatno brZe u privredna nego u privatna vo-
zila. Zato se moZe odekivati da ie ne vi5e od 250,6 takvih
vozila imati koristi po isteku perioda od sedam godina, 5to
je ekvivalentno sa u5tedama goriva od 123-182 mil iona to-
na godiSnje. Devedeset proeenata preostal ih u5teda moglo oi
se odekivati tokom narednih deset do petnaest godina. Ist-
raZivadko-razvojne aktivnosti bi se pozabavile novim rnate-
rijalima koji bi morali da izdrZe ponovljene fluktuacije vi-
sokog pritiska, korozivne atmosfere, tangentne napore, pi-
ting usled zamora, reologiju vudnih maziva, ukljudujuii vi-
sokoelastidne i relaksacione efekte, efekte generisanja topio-
te razliditih mazivnih prevlaka, kvalitet povr5ine, konfigura-
cije, itd. Red velidine potrebnih istraZivadkih napora mcgao
bi biti oko jednog miliona funti godi5nje, tokom perioda od
detiri godine.

(c) Maziua i uLskornetri.ja. Smanjenja potro5nje goriva mo-
gu se dobiti smanjenjem unutra5njeg trenja maziva i po-
gonskih fluida, kori5ienjem maziva male viskoznosti za nro-
tor i transmisiju, razvojem aditiva sa malim trenjem i an-
ti-habajudim osobinama, kao i identifikacijom specifidnih
oblasti motora gde nastaju gubici energije zbog trenja i vis-
koznih efekata (53).

Ulja za upotrebu u novim tipovima transmisija morala
bi da zadovolje nove elastohidrodinamidke zahteve i dina-
miku fluidnih slojeva. Postojedi fluidi morali bi da se modi-
fikuju da bi izdrZali ekstremno visoke pritiske i temperatu-
re u pogonskim kontaktima i da bi se mogli koristiti u du-
Zim vremenskim intervalma ne prouzrokujuii eroziju i ha-
banje vitalnih delova i ne podleLufi hemijskoj degradaciji.

Procenjene u5tede u ovoj tadki imaju red velidine od
97-146 miliona funti godi5nje, Sto je ekvivalentno ultedi
goriva od 2-2,50/o. I u ovom sludaju procene se razlikujtt
od odgovarajuiih ameridkih procena koje iznose skoro 200
miliona barela godi5nje, iti 9,2o/o ukupne potroSnje goriva.
Ne verujemo da je ovaj red velidine dostiZan ni u predvide-
nom periodu, a ni bez znadajnih dostignuda u drugim ob-
lastima.

U radu profesora Barca, vodedeg nemadkog tribologa,
(50), sugeri5e se da je kroz pobolj5anja u oblasti maziva za
motore i transmisije, kao i viskometrije, praktidno mogude
ostvariti sledeie u5tede:

tribologija u inilustriji, god. IV, br. 1. 198?,

1,3 -50lo 1,2-40/o 1,0-3,6o,',o

On je takode izrazio mi5ljene da se ameridke procene
moZda odnose na specijalan sludaj, ali da u opStem .sluda-
ju nije moguie ostvariti uStede tog reda velicine.

Procenjujemo da bi IR program kojim bi se ostvarile
razumne dostiZne uStede od 2-2,5o/o u V. Britaniji ko5tao
oko 533.000 funti godi5nje tokom perioda oci tri godine, uzi-
majuii u obzir postojanje znadajne kolidine eksperimental-
ne opreme.

(d) Poboljiani, toplotni ciklusi. To su bile glavne u5tede u
Ameridkom izve5taju u oblasti transporta. Oni su takode
cilj termodinamidara vei dugi niz godina. Imajuii u vidu
da je koeficijent korisnog dejstva benzinskog motora 20-Z2o/o
a dizel motora 33-370/o, izgleda da postoji prostor ze po-
bolj5anja, posebno ako se uzmu u obzir savremena dostig-
nuia u oblastima termo-hemijske obrade, oksida, ker.ami-
ke, karbida i intermetalnih kontakata, usavrSena nraziva,
itd.

Oko jedne treiine energije gorir.'a gubi se u klasjlnom
motoru predajom toplote kroz zidove cilindara rashladnoj
vodi. Usavr5eni toplotni ciklusi povedali bi termodin.rmid-
ki stepen korisnosti. U granidnom sludaju, kada bi se sis-
tem za hladenje motora eliminisao, a cilindri izolovaii, pro-
izvedena energija bi se odvodila spregnutim turbo-agiega-
tom, usled dega bi se efikasnost klipnog motora znatno po-
bolj5ala. Temperature zidova cilindara od 540"C stvorile bi
velike probleme triboloBke prirode, koji bi morali da se
razreSe.

Medutim, uprkos izve5tajima da je takav adijabatski
motor radio u SAD tokom perioda od 100 sati ,autori sma-
traju da su ameridka odekivanja i procenjene uStede neost-
varljivi u praksi bez znalajnog i skupog dugorodnog istra-
Zivanja u oblastima Sirim od tribologije, pa su zato izvan
opsega ove studije. Zato se u ovome radu ne daju proce-
ne u5teda u ovoj oblasti.

3 . 2 . 5 .  R e z i m e  u S t e d a  i  I R  r a d a

Uitede iz grupe 1, ostvarljive primenom postojeiih zna-
nja i tehnologije u primarnim, sekundarnim i tercijarnim
oblastima procenjuju se na ?9-230 miliona funti godiSnje.

U5tede iz grupe 2, ostvarljive kroz IR programe, ne
majuii u obzir sekundarne i tercijarne u5tede, mogu se
kazati kako sledi:

Oblast Godi\nje u|tede Procenjeni lR
tro\koui

Program A Program

(Uglavnom mala (srednii
kola i kratki putevi)

B Progranz C

putevi) (uglavnom sreclnja
i velika kola i

dugi putevi)

uzr-
pri-

Klipni
prstenovi
Transmisije

Maziva

Pobolj5anja top-
lotnih ciklusa

33 mil iona
funti
123-lB2 miliona
funti

97-136 mil iona
funti

neizvesne

400.000 funti
x 3-4 godine
1 milion funti
x 4 godine
533.000 funti
x 3 godine

neizvesni

U5tede i IR tro5kovi iz grupe 3 ne ulaze u okvir ove
studi je.

Napred navedene u5tede praktidno bi mogle da udine ma-
ta porodidna kola sa potro5njom od 2,7 l/L00 km realno ve-
rovatnim, a uz izvesna termodinamidka poboljSanja motora,
apsolutno sigurnim.
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3.3. Industrijski sektor

3 . 3 . 1 .  O p S t i  p o d a c i

Industr i ja u V. Bri tani j i ,  uhl judujui i  crnu rnetalurgi ju,
troSi 370lo ukupne proizvodnje energije u roj zemlji, Sto iz-
nosi 131,7 mil iona tona ekvivalentnog ugl ja. Izvori  ie ener-
gije su nafta (3?0zb), gas (280/o), dvrsta goriva (2Zo.rl1 i elek-
tricitet (13o/o). TroSkovi energije \zrateni preko ekviva,ient-
nog ugl ja za svaku od gornj ih grupa iznose 1,8 mil i jardi,
1,4 mil i jarde, 1,07 mil i jardi i  633,4 mil iona funti ,  5to daje
ukupnu sumu od 4,9 mil i jardi funti  godi5nje (16).

U transportnom sektoru u5tede energije pornoiu tribo-
logi je mogu se posti i i  u koncentr isanim oblastima. To ni je
slucaj sa industr i jom, izuzimajui i  elektrane i  turbine. Pri-
mene tr ibologi je u industr i j i  pokrivaju Sirok spektar, a nje-
na generidka priroda je stalno prisutna. Anahzom tog Siro-
kog spektra primene identifikovana su dva sektora:

1. UStede postignute poboljSanjem performansi opreme, u
oblastima:

(a) turbina i proizvodnje elektridne energije, i
(b) preradivacke i  procesne industr i je, ukl judu:ui i  obl i-

kovanje metala.

2. U5tede, uglavnom sekundarne i tercijarne prirode, u in-
dustr i jskim granama u koj ima se gubici energi je izaz-
vani odrZavanjem mogu smanji t i  pr imenorn tr ibolo5kitr
principa i iskustava.

3 . 3 . 2 .  U S t e d e  k r o z  p o b o l j S a n j e  o p r e m e :  t u r -
b i n e  z a  p o g o n  g e n e r a t o r a

Giavni izvor snage u proizvodnji elektridne energije je
parna turbina. U Velikoj Britaniji u pogonu su 132 terino-
elektrane (41), a preovladuje trend ugradnje sve ve,jih tur-
bina u nove elektrane. Oko jedne treiine agregata u V. Rri-
taniji ima snagu veiu od 300 I\{W.

(a) Gubici energije u leiiYtima. Sezdeset tri turbo-alternato-
ra u V. Bri tani j i  imaju snagu od 500 MW i l i  vi5e (41) i  os-
lanjaju se na 12 do 14 leZi5ta (sl ika B). Rezultat i  rnerenja
pokazuju da se zbog tribolo3kih razloga gubi 0,5 MW po le-
SiZtu (47), tj. oho 21 MV'/ po agregatu. Smatrarno cla .;e kroz
tribologiju ovi gubici mogu smanjiti za 7S-2Ari'0, Alco se rna-
Sine koriste prosedno 6500 dasova godi5nje, procenjena u5te-
da energi je u V. Bri tani j i  iznosi la bi izmeilu 22 i  zg, j  mil i -
ona funti  godiSnje.

Smanjenje inercijskih i turbulentnih efekata, gubitaka
izazvanih smicajnim naponima u turbulentnom strujanju,
kao i mehanizma i uslova rada teZiSta u turbulentnom re-
Zimu predstavljaju teme IR rada. Pored toga, pobolja5ni
materi jal i  za leZi5ta omoguii l i  bi  primenu krai ih leZi5ta.
Procenjeni IR tro5kovi u trogcdi5njem periodu iznel i  bi  do
468.000 funti ,  uzimajui i  opet u obzir postojanje dela pot-
rebne eksperimentalne opreme. Ovim uStedama trebalo bi
dodati  indirel<tne uStede pomenute u odel jku 2.2.2.

(b) Gubici zaptiuanja. U ovu grupu spadaju "curenja.. po-
red vrhova iopatica kroz labir intske zaptivade, kao i  pored
turbinskih stepenova. Procene gubitaka (f?) idu od 2 dct
4orb, pri  demu starost postrojenja igra :.rnadajnu ulogu. Na
bazi procene da se polovina gubitaka energi je izazvanih cu-
renjem moZe el imirr isat i ,  sa dim se strudnjaci slaZu, u V.
Britani j i  se moZe ostvari t i  u5teda od 355,9 mil iona tona ek-
vivalentnog ugl ja, odn. 17 mil iona funti  godiSnje.

Sl idne u5tede u turbomaSinaina koje se ne koriste di-
rel<tno za proizvodnju elektr idne energi je udvostrudi le br
gornj i  iznos. Po5to je glavni gubitak enei 'gi je curenje rad-
nog fluida kroz zazore vratila prouzrokovane centrifugal-
nim si lama, termalnim i mehanidkim deformacijarna, komu-
lat ivnim tolelanci jama izrade, i td. verujemo da je IR napo-
rima moguie razviti rnaSine koje bi ostvarile takve uStede.

(c) Zaptittatl rotacionih pumpi. U Zapadnoj Nenradkoj je
utvrdeno (6) da su ukupni gubici energije u rotacionim pum-
pama na agregatima snage 60.000 MW iznosi l i  1974. godine
oko 4,5]s od ukupne snage agregata. Pet do deset procena-
te od tih gubitaka otpada na curenje i trenje u zaptivadi-
rna, t j .  oko 0,2-0,5o/o od ukupne snage gubi se na taj nadin.
Za pokri ie t ih gubitaka tro5i se energi ja reda ruel idine
i,35 106 MWh, 5to je ekvivalentno sa ?0 mil iona funti  go-
d iSnje .
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U V. Bri tani j i ,  koja je 1977. godine raspolagala sa ka-
pacitet ima snage 56.366 MW (18), t i  gubici bi mogli  iznosit i
oko 65 miliona funti godi5nje. Ako bi se ostvarile u5tede
od 5oz'o (konzervativni nemadki BMtrT izve5taj (6) sugeriSe
da je moguie ostvariti u5tede od 700/o), onda bi godiSnja
suma u5teda od 3,3 mil iona funti  godi5nje u V. Bri tani j i
predstavljala realistidnu procenu potencijalnih u5teda ener-
gije zbog ovoga razLoga.

Procenjeni tro5kovi IR rada usmerenog na Stednju ener-
gi je kroz smanjenje gubitaka zaptivanja iznosi l i  bi  22b.000
funti tokom perioda od tri godine.

3 . 3 . 3 .  U S t e d e  k r o z  p o b o l j S a n j e  p e r f  o r m a n s i
o p r e m e :  p r e r a d i v a d k e  i  p r o c e s n e  g r a -
n e  i n d u s t r i j e

(a) Smanjenje trenja. U V. Britaniji se za pogon maSina go-
diSnje tro3i nekih 45.000 mil iona kwh elektr i ine energi je
(2), a procenjuje se da se oko trei ine te energi je iro5i na
savladivanje trenja koje se moZe izbei i  (16). lma mnogo
primera koji pokazuju kako se primenom ispravnih tribo-
lo5kih principa i  iskustava mogu posti i i  znadajna smanje-
nja trenja u pogonskim ma5inama, a samim tim i u5tede
energi je. Navodimo ovde kao i lustraci ju primer hladnog va-
ljacnidkog stana sa pet valjaka u kome je zamena hidrodi-
namidki podmazivanih kl iznih leZajeva val jdastim sa pod-
mazivanjem ugljanom maglom dovela do smanjenja ener-
gi je apsorbovane trenjem od 15 na 5 odsto, t j .  do ukupne
uStede snage od 840,7 kW, i l i  1,51 1010 kJ godi$nje na bazi
15 smena nedeljno i  koefici jenta iskori5ienja opreme od
B0o/o (23).

Prethodni primer, kao i  najvedi deo uiteda koje bi se
postigle smanjenjem trenja u pogonskim ma5inama, SFa-
daju u prvu grupu, tj. u uStede ostvarene primenom posto-
jei ih znanja i  tehnologi je, bez IR aktivnosti .  Prerna tome,
smanjenje ovih, tr ibolo5ki izazvanih gubitaka dovelo bi do
primarnih u5teda u preradivadkoj industriji od 37,5 miliona
funti ,  radunajui i  po ceni od 2,28 penija za kWh elektr i ine
energrje.

Novi tipovi leii5ta, kao Sto su magnetska (24), rnogli bi
joS da poveiaju ove u5tede, ali spadaju u treiu grupu -
dugorodnih u5teda.

(b) Preolake, metalurgija sintera i slidt:' procesi. postoje
znadajne praznine u znanju iz oblasti rnehanizma podmazi-
vanja dvrstim prevlakama, kao Sto su polimeri, vosliovi, ste-
a.rati, fosfati, grafit i sl. U obradi rezanjem odstranjuje se
suvi5ni materijal koji - sa stanoviSta energije i rnaterija-
la - ne bi ni trebalo da se nalazi na tim mestima. U ne-
kim sludajevima, tokom ma5inslce obrade odstranjuje se i
900/o otkovaka. Ako bi se delovi mogli jo3 u obradi defor-
misati tako da budu bliski konainom obliku, ostvarile bi
se znadajne sekundarne i tercijarne u5tede energiie. Iz tih
razloga treba pokloniti paZnju metodama tadnog oblikova-
nja, Iivenja, tehnologije sinterovanja, itd. Medutim, na ras-
polaganju nema statistidkih podataka kojr bi pokazali gde
nastaju gubici energije i materijala i u kojim pravcirna bi
trebalo delovati radi popravljanja situacije.

(c) SredstDa za hladenje i podtnaziuanje (SHP), haba.nje alo-
ta i rezanje metala. TriboloSki faktori desto ogranidavaju is-
kori5ienje maSine alatke. Svako smanjenje habanja alata,
bez obzira da li je postignuto poboljSanjern materijala, no,
vim prevlakama, pobolj5anim sastavima SHp i njihovim
dovoilenjem na mesto rezanja, dove56e do u5teda energi-
je diji ukupni iznos moZe da bude znadajan. U Evropi i SAD
je demonstrirano da, ako bi se brzine rezanja povedale iz-
nad postojedih preporudenih vrednosti, otpori rezanja bi zna-
cajno opali, struktura obradene povr5ine bi se popravila, a
efikasnost iskori5ienja alata porasla, tj. do5lo bi do u5tede
energije.

Isprobani i ispitani matematidki modeli razvijeni za
rna5inska maziva mogli bi da nadu primenu u oblasti ma-
zlva za oblikovanje metala. Postoje kornpleksni modeli ma-
ziva za valjanje i duboko izvladenje koji bi mogli da se po-
kaZu korisnim za predvidanje debtjine sloja rnaziva i nose-
iih osobina u uslovima velikih brzina i optereienja.

Potencijalne energetske u5tede u oblasti obracle metala
rezanjem ispitivali su Merdant, Sirig (22'1 i drugi (87). Zak-
ljudeno je da se u proseku moZe u5tedeti 1,25-Z,So/o upot-

tribologija u industriJi, god. IV, br. t. 1982.

rebl jene energi je. Autori  ove studi je smatraju da su ovo
konzervativne procene i sasvim ostvarijive u V. Rritaniji.

(d) Obrada metala detormacijom. Ova oblast takode uklju-
duje veliki broj operacija i predstavlja dobar primer gene-
ridke prirode tribologije i njene kompleksnosti jer obuhva-
ta hidrodinamiku i elastohidrodinamiku, fazne promene u
materijalima, molekularne fenomene itd.

Procesi kao Sto su toplo i hladno oblikovanie su obla-
sti znadajnih potencijalnih u5teda pomoiu tribologiie. Na-
primer, postoje podaci o smanjenju frikcionih gubtaka ener-
gije do 350/o pri koriSienju ulja za valjanje sa veiim visko-
zitetom na hladnim valjcima, kao i o smanjenju pogonske
snage za L50/o pri primeni maziva u toplom valjanju (35).
Dodatak ovome dine u5tede od 90/o u gorivu za pe(,i za nte-
duzagrevanje ingota koje se smatraju moguiim ako bi se
primenilo tr iboloSki ef ikasni je val janje.

Cideti i Poplavaki (35) procenjuju da se u industriii
delika u SAD, samo u toplom i hladnom valjanju, moZe u5-
tedeti ekvivalent od 3,6 miliona barela nafte, demu odgo-
vara 6,?5 miliona funti u istom industrijskorn sektoru V.
Britanije. Prelaz sa vrelog na toplo oblikovanie nroZe dalje
znadajno da poboljSa u5tedu energi ie.

Sve u svemu, u oblasti oblikovanja i deformisanja me-
tala ima veoma mnogo primera koji demonstt'iraju kako
primena tribolo5kih principa i iskustava moZe da dovede
do znadajnih uSteda energije, ali je potrebno mnogo napo-
ra i obrazovanja da bi se te u5tede postigle.

(e) Il{tede. Analizom raspoloZivih podataka dolazi se do zak-
ljudka da u5tede energije u obradi metala rezanjem, defor-
misanjem, oblikovanjem i valjanjem koje se u V. Britani-
ji mogu ostvariti pomoiu tribologije leZe izmedu 'I0 i 140
miliona funti godi5nje. Medutim, konkretnija studiia ovog
Sirokog polja verovatno bi predskazala znatno ve6e iznose
potencijalnih u5teda.

(f) IR potrebe. Spektar potencijalnih uSteda energije prime-
nom tribologije u preraclivadkoj i procesnoj industriji veo-
ma je Sirok. Za razliku od transportnog sektora i turbina
u industrijskom sektoru, u5tede koje obuhvataju energiiu
samo su mali deo ukupnih u5teda koje se mogu ostvariti na
osnovu rezultata IR (istraZivadko-razvojnog) napora u tri-
bologiji. U5tede u odrZavanju, izgublienoj proizvodnji, ma-
terijalima, rezervnim delovima, kapitalnim investiciiama, i
druge u op5tem sludaju znatno su veie nego uStede ener-
gi je.

Tako veliki broj moguiih koristi nije dozvolio da se
u ovoj studiji izvr5i identifikacija IR troKkova koji bi se
odnosili konkretno na u5tede energije. Medutim, izgleda da
je autorima Ameridke studije (1) stajalo na raspolaganju
znatno vi5e relevantnih informacija, Sto im je omoguiilo
da dodu do procene IR napora u ovoj oblasti. Na bazi nji-
hovih rezultata, ekvivalentni i prilagodeni IR tro5kovi u ve-
zi u5teda energije u preradivadkoj i proeesnoj industriji V.
Britanije primenom tribologije iznosili bi oko 3,7 miliona
funti (po cenama iz 19B0.) tokom perioda od pet godiua.

Gornja suma je mnogo manja od odgovarajudih tro5-
kova izabranih IR projekata iz Zapadnonemadke studije (de-
talji u dodatku 3). Meclutim, nemadki IR predlozi su usme-
reni ne samo na u5tede energije, ve6 na sve u5tede koje se
mogu ostvariti pomodu tribologije, a njihov zb\r je znat-
no veieg reda velidine od dela usmerenog na u5tedu errer-
gi je.

3 . 3 . 4 .  S e k u n d a r n e  i  t e r c i j a r n e  u S t e d e  e n e r -
g i j e  u  m e t a l u r g i j i  i  d r u g i m  g r a n a m a
i n d u s t r i j e  u  o b l a s t i  o d r 2 , a v a n j a

(a) Metalurgi.ja. Tribolo5ki gubici lzazvani habanjem u me-
talurgiji su znadajni i obidno se smatra da udestvuju sa
45-50o/o u tro5kovirna odrZavanja sa visokirn sadrZajima
energije i materijala (6), iako postoje podaci da ti gubici
iznose 600/o u industriji gvoZda i delika (44). Metalurgija se
desto smatra -tribolo5kim ponorom* (1).

Ukupni tro5kovi odrZavanja u metalurgiji V. Britani-
je, koja je 1979. godine imala proizvodnju od oko 21 milion
tona (u demu je BSC utestvovao sa 17,5 rniliona tona), pro-
cenjeni su na 750 miliona funti, od dega 50o/o otpada na
direktne rnaterijale.
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- _ Gubici prouzrokovani triboloskim razlozima. uglavnon
habanjem, narodito su ozbi l jni  u tzv. teskom delu ove in-
dustrijske grane,- tj. u pripremi rude, proizvodnji sirovog
gvoZcla i koksa, livenju i primarnom valSanju, gd-e se znal
dajne ustede mogu ostvariti primenom postbjeeln tribolos-
kilr znenja, kao i IR radom. Nemadki BMF'I izveital (6)
izdvaja visoke pe6i, pogone za sinterovanje, kontiualno li-
venje i valjaonidke stanove kao oblasti v-etit<itr potencijal-
nih usteda ostvarivih primenom triboloskih znanJ,r, u, 

"do-
datak IR ulaganja visoke isplat ivosti .

Na bazi proizvodnje iz 192g. godine i  odgovarajui ih tro-
Skor,'a odrzavanja smatramo da se primenom triboiogije i
srocinih metoda u metalurgiji v. Bfitanije mogu ostva.r:iti
izvesne primarne, ali uglavnom sekundarne i teicijar:ne ui-
tede u iznosu od 17,2b-18,?5 mil iona funti  godi5ri je.

(b) ostale industrijske grane. 'rriboloski uzroci habanja u
rudarstvu takode su veoma ozbi l jni ,  opaciaju6i rapir lno u
smeru indqstrije kamena, gline i stakla, papir.a i srodnih
proizvoda, kao i  hemijske industr i je. I  zaista, sadrzaj ener-
gije u tribolosl<om odrZavanju u veiini grana lake incustri-
je je veoma rnal i .  Procenjuje se cla on u celokupnoj preo_
staloj industr i j i  iznosi oko 4070 od odgovarajuie vrednosti
u metalurgi j i  (u novdanim jedinicama).

- Ukupna procena u5teda energije koje se pomoiu tribo_
logije mogu postiii u rudarstvu i svim ostalim granarna in-
dust ' i je u Velikoj Bri tani j i  ima red vel idine od*b,S_?,3 mi-
liona funti godi5nje. Prema tome, ukr.rpne procenjene uite-
de encrgije l<oje bi se mogle poitiii Jmanjenjem odr-zava-
nja, uglavnom u granama industrije sa dosti orl:.Zavanja,
iznose 23,75-26,1 miliona funti godi5nje.

(c) IR zalzteui. Mnoge ustede se mogu postiii prime'om po-
stojedih znanja, dok je IR rad uglavn-om potieban ' obla-
stinra _visokih gubitaka izazvan|n habanjem. IR rarl inici-
ran BMFT izvestajem u sektoru gvoZda i dehta koncentri-
san je u oblastima .visokih pei i  i  pogona za sinterovanje,
sa ekvivalentnim_troskovima (svedenim na cene iz 19g0. gb-
dine) u iznosu od 1,8 miliona funti tokom perioda od deiiri
godine. ukupni IR troskovi za metalurgiju 2apadne Nemai-
ke procenjuju se na 6 miliona funti (sv6aeno- na 19g0. go-
dinu), takode tokom perioda od detir i  godine.

u oblasti o kojoj je red, procenjeni troskovi visoko is-
plat ivog IR rada u V. Bri tani j i  bi t i  bi  reda vel idine 180.000
funti godiSnje tokom perioda od 4 godine, od dega 120.000
funf otpada na metalur5ku industiiju, sa naglaskom na*te5kom delu.., tj. od rude do proizvodnje delitia.

3 . 3 . 5 .  Z b i r n i  p r e g l e d  d i r e k t n i h  u S t e d a  e n e r _
B i j e  o s t v a r i v i h  p o b o l j i a n j e m  p e r f o r _
m a n s i  o p r e m e  i  o d r t a v a n j a

(a) U5tede pobolj5anjem performansi:
proizvodnje elektriciteta i turbine

(b) U5tede poboljSanjem performansi:
preradivadka i procesna industrija

(c) Sekundarne i tercijarne u5tede ener-
gije u metalurgiji i drugim granama
industrije pobolj5anim odrZavanjem

3 . 3 . 6 .  Z b i r n i  p r e g l e d  I R  p o t r e b a

(a) Proizvodnja elektriciteta i
turbine

(b) Preradivadka i procesna
industr i ja

( i)  Smanjenje trenja u
pogonskim maSinama

(ii) Rezanje, oblikovanje,
prerada i valjanje
materijala

1B

(i i i )  OdrZavanjc 720.000 funti  tol<oi l
perioda od 4 gocl ine

4.4r3.000 funti
Ukupno: 5.105.000 funti ,  t j .

5,1 mil ion tokom
per ioda od 5 godina

3.4. Dornafinsiva

: i . 4 . 1 .  O p 5 t e  n a i l o m e n e

Preovladujui i  pr imarni gubici energi je u ovoj oblasti
su terinalnog t ipa i  nastaju pretezno zbog nedovolj i re izola-
ci je. To je doveio do ist i 'aZivanja i :ctenci jalnih uiteda ost-
varivih pomoiu tr ibologi je iz hoj ih je izostavl jena potros-
uja energi je u doma6instvima. Ako je red o prirnarnim uS-
tedama energije, autori se sa tirn slaZu. l,{eCutim, akc se
rasmatraju sel iundarne i  terci jarne ustede energi je, doma-
i instva su od posei:ne vaznosti ,  narodito zato st-o najvei i
deo t ih uSteda spada u prvu grupu, i i .  u uStede ost ' , ,ar i j ive
primenom poznatih tehnologi ja i  znanj:1.

Konstrukci ja trajnih potroinih do}:ara na osnovu kon-
cepta kratkog velia, koja se praktikuje u sve sirin: razme-
rama, ne uzima u obzir rastuie cene i  nestasicu cnergi je i
sirovina, kao ni tr ibolo5ku tehnologi ju koja je u stanju Oo
irroduZi vek mnogih proizvoda.

- Tipidni primeri komponenata krail<og veka mogu se na-
ei u jednoj popularnoj marki ma5ine 2a pranje rubl ja i
automatskom centrifugalnom susadu. programator (slilia g.
levo) za tu maSinu kosta 28 funti  (1980.), a motorni modui.
(sl ika 9, desnc) oko 25 funti  (1980.). Kvarovi su veoma desti
i  u op5tem sludaju neophodna je zamena obeju . jecl inica, ko-
ja je komplikovana, pa su zato tro5kovi radnog vremena vi-
soki. Triboloski razlog kvarova je prenos metala sa kontak-
ta na kontakt. On obidno podinje na programatoru, usled
dega na motorni modul dolazi pun mreZni napon jer na pro-
grarnatoru ne postoj i  osigurad. Konstrukci ja je takva da je
nemogude demontirati programator radi zamene kontakata,
a takode nema moguinosti za zamenu pojedinadnih kompo-
nenata na motornom modulu. To zna(j cia veoma jeftine
standardne elektronske kompcnente koje se pokvare zbog
"ugradenih* tribolo5kih slabosti ne mogu lako da se zame-
ne, dak i ako bi to neko Zeleo. Medutim, odigledno je da
takva Zelja ne postoji, jer se Sema veze ne objavljuje, a
proizvodad savetuje servisnoj sluZbi da zanreni ceo modul.

Radni vek bez kvarova mnogih ma5ina za prarrje i slii-
ne namene opao je od poslednjeg rata na pet godina, e dak i
manje. u svetu sa eskal irajudim cenama energi je, nastavl ja-
nje sa praksom "ugradnje... takvih tribotoskih slabosti, za-
jedno sa praktidnom nemoguinosiu popravke rezultujuiih
kvarova, osirn zamenom cele jedinice, predstavija sa nacio-
nalnog stanovi5ta ekonomsko i  soci jalno stetodinstvo. Takvo
Stetodinstvo ni je ogranideno samo na masine za pranje ve-
5a, koj ih je 1979. godine u V. Bri tani j i  prodato 1,3 mil iona
komada, i na kojima je sedam "proizvoclada.. ostvarilo pro-
met od 168 mil iona funti  (48).

Na bazi ukupnog sadrZaja energi je od samo 10 odsto,
poboljSanjern konstrukeije primenom postojeiih znanja,
a poZeljno i uz pomoi novog tipa Britanskog standarda -
koja bi bila u stanju da smanji habanje i time izazvane efek-
te za B do 12 odsto, dobio bi se direktan rezultat u vidu
sekundarnih i tercijarnih usteda energije, kao i intiirekt-
nih u5teda, reda 80-120 mil iona funti  godi5nje.

U praktidnim ne-energetskim novdanim jedinicama to
bi moglo da znadi u5tedu od 10-1b funti godi5nje (cene iz
1980.) samo na troskovima odrzavanja i servisnim usluga-
ma u svakom domaiinstvu koje koristi automatske maiine
za pranje rublja i posucla, ma5ine za su5enje rublja, itd.

42,3-49,8 m.
Iunti/god

107,5-140 m,
funti /god.

24-26 m..
fi.rnti/god.

693.000 funti tol<onr
perioda od 3 godrne

100.000 funti tokom
perioda od 2 godine

3.693 miliona funti
tokom perioda od
5 godina
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Slika t|. - Elektriine jedinice automatske maiine za pranje ve5a koje se menjaju zbog tribolo5kih razloga

Uitede iz prve grupe
UStede iz druge grupe

{b) Inchistr i jski sektor:

UStede iz prve i  druge

(c) Domaiinstva

U5tede iz prve grupe

79-140 m. funti/god.
253-361 m. funl i /god.

2.

grupe t73-253 m. funti /god.

468-700 m. funti /eoa.

oblastima:

rniliona funti
miliclna funti

80-120 m. funti /god.

585-'t74 m. funti/SoO.

Umanjenje: Faktor preklapanja
od 200,6 (po5to sve uStede nisu adi-
t ivne, mora se primenit i  faktor
preklapanja, di j i  red vel idine pre-
ma Ameridkom izve5taju iznosi
oko 209b) LL7-I74 m. funti /eod.

:i.5. Zbirni pregled procenjenih uiteda

Plirnarne, sekundarne i  terci jarne uStede energi je po-
moiu tr ibologi je hoje se odnose na B? procenata bri tanskih
potroiaca energi je (ne radunajudi javnu administraci ju sa
6ob, pol joprivredu sa 1010, i  ostalo sa 60/o) iznose:

i l1 Ti 'ansportni sektor:

stima uzetim u obzir, koje, iako nekompletne, obuhvata-
ju glavni deo od 87 procenata potro5ada energije, proce-
njuje se cla red vel idine t ih u5teda iznosr 468-?00 mil iona
funti  godi5nje, poSto se odbije preklapanje od 20 proce-
nata.

Na transportni sektor otpada 560/o od gornje surne, ali se
u tom sektoru mogu odekivati dopunsl<e u5tede reda
350-900 miliona funti (1980.) u narednim godinama kada
sadaBnja vozi la budu zamenjena novim, opremllenim
energetski efikasnijirn transmisijama i drugirn clelovima.

Smatramo da se u5tede iz prve tadke rnogu ostvariti u
periodu od sedam godina, i to:

(a) primenom postojeiih triboloSkih znanja i tehnologi-
je, od kojih su neki najednostavnijeg tipa. i

(b) srednjerodnim IR radom u oblastima visoke ispla-
tivosti, za koji se potrebni resursi procetrjuju na 12,3
miliona funti tokom perioda od 5 godina.

Spektar moguiih, a znadajnih u5teda energije pomoiu
tribologije prostire se od jednostavne prevencije j rrrini-
mizacije habanja "prouzrokovanog ili potpomognutog ko-
nstrukcijom.. pa sve do primene rezultata visoke tehno-
logije, ostvarenih kompleksnirn IR naporima.

3. Postoji znadajna razlika izmedu na5ih procena u5teda i
iznosa od 1,5 milijardi funti, 5to predstavlja britanski
ekvivalent u5teda preuzetih iz Ameridkog izve5taja -Stra-

tegija za konzewaciju energije pomoiu tribologije* (1).

Verovatno objaSnjenje glavnog dela ove razlike mogla
bi biti dinjenica da su u arneridke procene u51e i u5te-
de ostvarljive dugorodnim IR radom, - koje u ovoj stu-
diji nisu razmatrane - posebno ako se uzrle u obzir
da se neke od njih neie realizovati u oblil<u konkretnih
ekonomskih iznosa ni u periodu od sedam do dvadeset
godina. Zato se britanske procene mogu smatrati reali-
stidnijim pokazateljem u5teda pomoiu triboloBije u krat-
ko - i srednjorodnim periodima u V. Britaniji.

4. Postoji nedostatak svesti o ulozi tribologije u oblasti kon-
zervacije energije. Suprotno op5toj svesti o termalnim
faktorima, ni proizvodadi, ni korsinici opreme, ni vlada,
a ni strudna tela nisu u potpunosti identifikovala ulogu
koju tribologija moZe da igra u Stednji energije (kao i
u ekonomji uop5te). Nasuprot tome stoje znadajne u5te-
de energije koje se mogu ostvariti ne samo na radun
smanjenog habanja i posledica koje iz Iog habanja pro-
ist idu.

Uhupne procenjene u5tede (pos-
Ie korekcije zbog preklapanja)

Procenjeni IR tro5kovi u izabranim

(a) Transport
(b) Industr i ja

fTkupno
12,5 mil iona funti  tokom
perioda od 5 god.

4. NALAZI I PREPORUKE

4.1. Nalazi

i 1 . 1 . 1 .  G l a v n i  n a l a z i

1. Dokazni materijal razmatran tokom izrade ove tehno-
ekonornske studile doveo je do zakljudka da primena tri-
bolo5kih principa i iskustava moZe u Velikoj Britaniji da
obezbedi u5tede energije u znadajnim iznosima. U obla-

tribologija u industrUi, god. fV, br. 1. 19E2.
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5. Medutim, izuzimajui i  sludajeve u koj ima je uiteda ener-
gi je glavni ci l j ,  napr. transmisi je motornh vozi la, leZi5ta
turbina, i td.,  tema ove studje se ne bi smela rasmatrat i
izolovano. Zajedno sa u5tedama materi jala, ona se pre
javl ja kao integralni deo projekata uStede energi je, i l i
onih koj i  se bave si- i in ustedama pomoiu tr ibologi je.

6. Korist i  od cl irektnih ir i teda energi je smanjenjem trenja,
iako se obidno lako ;r;ogu identifikovati, desto predstav-
l jaju samo maii  deo ukupnih potenci jalnih u5teda ener-
gi je koje se mogu ostvari t i  pomoiu tr ibologi je. Energi ja
u5tedena time Sto se ne moraju izradivati rezervni delo-
vi (sekundarne u5tede), a narodito uStede materijala ko-
ji bi se upotrebiii za izradu tih delova (tercijarne uSte-
de), i druge prednosti, napr. veia efikasnost i kotnpakt-
ni je maSine koje su rezultat uzimanja u obzir tr ibolo5-
kih faktora, desto ie prevaziii primarne u5tede.

7. PoSto je tr ibologi ja generidka tehnologi ja, t j .  tehnologi ja
koja stvara nacionalne koristi velikog reda velidine, ali
koje su po definiciji rasporedene, desto sa malim izno-
sima, pc Sirokoj oblasti potro5ada energije, i koje nrogu
biti male za pojedine firme ili industrijske grane, dri,a-
va ima primarne i  stalne obaveze u oblastima motivaci-
je, obrazovanja, obuke i obave5tavanja. Ako se ova duZ-
nost izvr5i, moZe se postiii najvedi deo u5teda energije i
sroCnih uSteda pomodu tr ibologi je.

Britanska vlada je osnovala tri centra za tribologiju, tj.
Nacionalni centar za trbiologiju u Risliju, Industrijski
centar za tribologiju u Lidsu, i TriboloSki centar Svonsi
Svi orri centri su nezavisni, rade na bazi profita i spo-
sobni su da izrrrse strategijske zadatke u ovoj oblaiti,
ali njihova vezanost za komercijalnu iskoristivost spre-
dava, a u najmanju ruku ozbiljno ogranidava, da bre-
uzmu zadatke od nacionalne vrednosti i znadaja. Smat-
ramo da rezervisanost BMFT izve5taja u vezi ovoga pi-
tanja sadrZi izvestan stepen realnosti. Ameridki COCpNf
centri ie tahode imati funkcije u ovoj obiasti, i biie
finansirani drZavnim subvencijama kako bi sve grane in-
dustije imale kcristi od njihovih rezultata.

B. Neki od ra5irenih postupaka -habanja izazvanog ili pot-
pomognutog konstrukcijom* zbog kojih dolazi do prera-
no.q zamenjivanja pohabanog dela, ali i celog sklopa iii
podskiopa, predstavljaju sa stanoviSta energije i mate-
rijala ekstremno razbaeivanje, a u mnogim sludajevima
mogu -se smatrati ekonomskim i drustvenim stetodinsbvom

4 . 1 . 2 .  O s t a l i  k o m e n t a r i

1. Potenci jalne u5tede u manjim bri tanskim grupama pot-
roSada energije, kao Sto su poljoprivreda (lo/o) i oitati
(60lo) nisu uzete u obzir u ovoj situaciji. Tribolo5ka zna-
nja i  iskustva, medutirn, morala bi bit i  u stanju da po-
stignu uitede u ovim oblastima, narodito u sektoru po-
ljoprivredne rRehanizacije, u kome radi 51g.000 traktora,
57.800 kombajna i  54.100 suSada (18), i  u korne habanje r
tro5enje imaju istaknuto mesto.

2. TroSkovi IR rada trebalo bi smatrati samo orijentacio-
nim, i u op5tem sludaju u studiji su navedeni samo oni
koji garantuju visok stepen isplativosti, a ne i potrebe
za celu oblast. Razlika izmedu tro5kova IR rada na uni-
verzitet ima i  u industr i j i  je znatna, pa ova studi ja ug-
lavnom navodi tro5kove koji vaZe za univerzitete. uzima-
juii u obzir poznato postojanje eksperimentalne opreme
i laboratorije. Sa druge strane, mora se uzeti u obzir da
primena rezultata IR rada moL,e lako dodati faktor od
10 do 100 stvarnim troSkovima IR rada. Uprkos tome,
uzimajuii sve gornje faktore u obzir, predloZeni iznosi
za ulaganje u IR aktivnosti sa ciljem u5tede energije u
napred tretiranim oblastima, postiii ie povoljan nivo
isplativosti u poredenju sa ostalim oblicirna investiranja
u V. Bri tani j i .
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3. Novdani ekvivalent od 2 funte za MJ energije rnoZe se
smatrati previSe konzervativnim. To je udinjencr namer-
no, jer su se autori  pri  izradi ove studi je trudi l i  da do-
biju najniZe moguie procene uSteda, koje su saglasne sa
realno5iu. Sa druge strane, cene energije neprekiclno ra-
stu, tako da su u svakom sludaju procenjene uStedi: eller-
gije suviSe male.

4. Postoji potreba za uvodenjem statistike koja bi r:lak5a-
la odredivanje u5teda energi je pomoiu tr ibologi je, dak i
ako takvi podaci ne budu dovoljno tadrri za naudne svr-
he.

5. U oblasti  generidke tehnologi je tr ibologi je, poteikcie rr
razdvajanju u5teda energije od u5teda materijala naroii-
to su izralene u sludaju habanja. Zato je verovatno da
procene potencijalnih uiteda energije u V. Britaniji sa-
drZe ne5to veii udeo u5teda materijala nego odgovaraju-
ie procene u studiji -Strategija za uStedu energije po-
moiu tribologije.., a takode i dodatni deo indirektnih u5-
teda.

4 . 1 . 3 .  Z b i r n i  p r e g l e d  n a l a z a

1. Prihvatajuii napred navedene nesavr5enosti i izttstavlja-
nje u5teda koje bi se ostvari le dugoroinim istraZivanj i-
ma, smatramo dokazanim da je tribologija u stanju da
doprinese godiSnjoj u5tedi energi je iznosom recia vel idi-
ne 468-700 mil iona funti .

2. Najveii deo tih u5teda moZe se ostvariti primenoin pos-
tojei ih znanja i  tehnologi je, motivaci jom, obrazovanjem
i obukom, kao i informisanjem, a ostatak sreclujoroinim
IR aktivnostima sa procenienim ulaganjima od 12,3 mil i-
ona funti u periodu od pet godina, pri demu II'i rad tre-
ba generalno da bude ograniden na oblasti sa visokon"t
isplativoSiu.

3. Iako na5e procene u5teda ne dostiZu ekvivalentne iznose
bazirane na Ameridkom izveBtaju, koji ukljuduje dugo-
rodna istraZivanja i u5tede koje iz njih proistidu, nacio-
nalna strategija u5teda energije pomoiu tribologiie ne
bi smela da izostavi potencijalno visoke u5tede koje bi
se mogle ostvariti pobolj5anjem tehnologiie kroz dugo-
rodan i uporan IR rad.

4 . L . 4 .  K o n a d n a  n a p o m e n a

Praktidno govoreii, sve ovo bi mogla da dovede do po-
jave malog porodidnog automobila sa potro5njom od 2,7
l/100 km (pri  normalnoj voZnji) ,  smanjenja tro5kova op-
ravki i odrZavanja za vi5e od 50 funti goCiSnje po automo-
bilu, kao i smanjenja tro5kova opravki i odrZavanja u do-
madinstvu opremljenom rna5inom za pranje rublja, ma5i-
nom za pranje sudova, itd. za 10 do 15 funti godiSnje

4.4. Preporuke

4 . 2 . 1 .  O b l a s t  i n d u s t r i i  e

1. Industrija treba da udini svestan napor kako bi osigu-
rala da ljudi odgovorni za konstrukciju, proizvodnju, i

rukovanje opremom i ma5inama budu obrazovani u do-
menu energetskih i materijalnih aspekata tribologije. U
takvim poduhvatima mogle bi da udestvuju organizacije
kao Sto su CBI (Konferenci ja bri tanske industr i je), sin-
dikati i druge na dobrobit industrije i svih zaposlenih u
n jo j .

2. Industriju bi trebalo podsticati da usmeri svoje IR ua-
pore ka oblastima u kojima se mogu ostvariti velil<e u5-
tede energije, a narodito u IR aktivnosti u transportnom
sektoru, na primer na eilergetski efikasnije transmisije i

druga sredstva koja bi znatno smanjila dana5nje velike
gubitke energije.

god. IV, br. 1. 1982, tribologija u intlustriji
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3. Trebalo bi pripremiti nove Britanske standarde koji br
obuhvatili Sirok opseg industrijskih i kuinih proizvoda,
i uzeli u obzir tribolo5ke faktore u5tede energije, naro-
dito one koji spadaju u primarnu i sekundarnu grupu. Ti
standardi bi takocle trebalo da zabrane "lionstrukcijom
izazvano i l i  potpomognuto.. habanje.

. + . 2 . 2 .  O b I a s t  o b r a z o v a n j a  i  o b u k e

Tela odgovorna za obrazovanje u oblasti konzervacije
energije trebalo bi da obezbede ukljudivanje tribologije
u sve odgovarajuie obrazovne aktivnosti.

Potrebno je finansirati program obrazovanja i obuke sa
ciljem postizanja triboloSke strudnosti na nivoima zanat-
lija, tehnidara i tehnologa sa naglaskom na aspektima
u5tede energi je pomoiu tr ibologi je. Prograrn obuke koj i
bi sadrZao te aspekte trebalo bi definisati za tehnidke
l;oiedZe i ostale organizacije koje se bave obr.rkom (sred-
nje Skole - prim. prev.).

Naudno-istraZivadki savet (SRC) bi trebalo da i'asmotri
proSirenje svog vrednog f inansiranja IR rada u tr ibo-
Iogi j i  (36) na oblast konzervaci je energi je. Izrrestan broj
IR aktinvosti  navedenih u ovoj studi j i  smatramo poseb-
no pogodnim za novi prilaz od strane SRC.

Isplative IR oblasti trebalo bi da budu identifikovane od
strane strudnih inst i tuci ja u zajednici sa industr i jom i
telima kao Sto je Meduministarsl<i energetski komitet za
nauku i tehnologiju (Klarkov komitet). SRC i ostali tre-
baio bi da budu spremni da f inansiraju IR programe
Stednje energije pomodu tribologije, narodito u oblasti-
rna navedenim u ovoj studiji i Ameridkom i Nemacxkom
izveStaju.

U ci l ju ocenjivanja znadaja i  pr imenlj ivosti  ove terne u
industriji kao i pripreme britanske industrije za dugo-
rodnu, recimo, petogodi5nju strategi ju primene rezultata
razvoja, odgovarajuie ministarstvo bi trebalo da f inan-
sira nekoliko *okruglih stolova.. arneridkog tipa, l<oje bi
organizovao nel<i od centara za tribologiju ili neka druga
insti tuci ja, i  na koj ima bi se ustanovi lo stanje i  zahtevi
za Stednju materi jala i  energi je pomoiu tr ibologi je, a iz
dega bi proiza5la strategija za u5tedu materijala i ener-
gije pomoiu tribologije. Imajudi u vidu nacionalnu vaZ-
nost tih -okruglih stolova.. i potrebu za sveobuhvatnom
zastupljeno5iu, preporudujemo da ude5ie na njima bude
besplatno.

Vlada bi trebalo da pozove industr i ju da uzme udela u
studijama koje bi vodile ka zajednidkim istraZivadhirn
projektima u oblastima u kojima se za najkraie vreme
nlogu ostvariti znadajne u5tede energije i sa njima pove-
zane ekonomske u5tede na nacionalnom nivou, sve po-
rnoiu razvoja i/ili primene tribolo5kih principa i isku-
stava.

Vlada bi trebalo da organizuje ustanovljenje i distribu-
ciju statistidkih podataka koji bi omogudili ne samo nje-
nim agencijama, vei narodito industriji i drugima da us-

tanove ekonomske posledice i aspekte konzervacije pove-
zane sa uStedama energije pomodu tribologije, kao i ak-
cije koje bi trebalo preduzeti da se ti ciljevi ostvare.

5. ZAK.LJUCCI

1. U tehno-ekonomskoj studiji koja je predmet ovoga rada
stvorena je struktura istraZivanja koja je omoguiila iden-
t i f ikaci jn i  utvrdivanje uSteda energi je pomc'iu tr ibo-
iogije. Nadamo se da ie elementi te strukture biti l<o-
risni u daljem radu na ovome polju, bilo za dodavanje
oblsati o kojima nije bilo redi u ovoj studiji, bilo za po-
bol jSanje tadnosti  procena.

2. Pokazano je da se primenom uglavnom poznatih tribolo-
Skih znanja u zajednici sa izvesnim IR naporima u V.
Britaniji mogu ostvariti u5tede energije, kao i u5tede po-
vezane sa njima, reda 468-700 miliona funti godiSnje.
Takode je pokazano da teZi5te tih u5teda leZi u trans-
portnom sektoru, a ostale oblasti u5teda su rnetalurgija.
preradivadka industrija i proizvodnja elektridne energi-
je. Date su preporuke kako ostvariti barem neke od tih
uSteda. Njima se moraju dodati u5tede u materijalima.
odrZavanju, radnoj snazi i, narodito, izbegnuta stajanja
maSina (elektrane, valjaonice, motorna vozila, ma5ine za
pranje).

3. Autori veruju da su u praksi moguie za 25o/o veie u5te-
de energije pomoiu tribologije nego one narzedene u stu-
di j i .  I \ t ledutim, dak ako su i  za 25 i l i  b0 procenata manje.
imajuii u vidu generalno mnogo vede dodatne uitede
koje su neodvojivo povezane sa u5tedama energi je, iz-
nos je jo5 uvek dovoljno visok da opravda sve Dreporu-
dene i druge odgovarajuie akcije od stlane svih z:ainte-
resovanih.

6. POSTSKRIPTUM

24. janUar 1981.

+ . 2 . 3 .  O b l a s t  i s t r a ? i v  a n j a  i  r a z v o j a

I

4 . 2 . 4 .  O b l a s t  s t r u i n i h  u d r u Z e n j a
posle predaie rukopisa ove studije u Stampu, autori su

Strudne institucije, a posebno Institucija masinskih in- dobili informaciju od sekretara savetodavnog komiteta za
Zeniera i Institut za energiiu i njihovi komiteti koji rade konzervaciju energije pomoiu tribologije pri ASME (Ameri-
u oblastima tlibologije, konzervacije energije i industrije dko udruzenje malinskih inzenjera) da je u toku revizija
trebalo bi da organizuju niz simpozijuma i konferencija us- Izvestaja ASME .Strategija za konzervaciju energije po-
merenih ka industriji i obrazovnim institucijama, na temu moCu tribologije", sa ciljem da se izveStaj dopuni i dt se
razliditih aspekata Stednje energije pomoCu tribologije. iz_niega izostave izvesne potencijalne uStede koje bi sc do-

bile na osnovu rezultata dugorotnih i >neizvesnih< istra-
Zivania.

4 . 2 . 5 .  O b l a s t  d r Z a v e Preliminarne revidirane brojke pokazuju da bi ekviva-
ientni korigovani iznos za Y. Britaniju bio oko 0,75 mili-
jardi funti  godi5nje (cene iz 1980.), t j .  bio bi reda vel idine
koji se pribliZava konzervativno proeenjenim britanskim
iznosima iz ove studije koji leZe izmedu 468 i 200 miliona

funti  (cene iz 1980.), i  koj i  ne ukl juduju 13 proeenata po-
tro5ada energi je (napr. sektor pol joprivredne mehanizaci je).
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DODATAK 1

Pregled rezimea ameriikog plana IR rada

Potenci ja l .  u. i -
t ede  energ i j c

tt'

:  cd  . : .9

+ , ( D o  r d  f ;  H  f i q

fiT:$ Eg:H fr;E SiE
Eng ggg s:i $;

Oblast rada
r/rsta
energ i je

Dl'unrski transport
Inclustri jska oprema
i procesi
Proizvodn ja
el. energije
TurbomaSine

Nafta

Sve vrste

Sve vrste
Sve vrste

7,1

012
0,5

2rB

11  12 ,6  37

0,30
0,75

412

2,L 14
5,2 14

3,7 113

UKUPNO 10,9 18,25 23,6

Zahvalnica
Redakcija iasopisa "Tribologija u ldustri-

ji.. zahvaljuje se autorima

DT H. PETER DZOSTU i DT DN. SKOFILDU

na dozvoli prevoilenja ovog rada na srpskohr-
vatski jezik i prezentiranja jrtgoslovenskoj ja-
vnosti.

Redakcija

uStede
Koef. iskoriSienja :

10 x cena IR rada

Spisak glavnih zailataka

Glavni ciljevi koje bi trebalo dostidi u gornje detiri ob-
lasti rada su:

A. Drumski transport

O Kontinualno varijalibna transmisija (CVT): postiii
da autornobilski motor stalno radi u blizini maksi-
malnog iskori56enja i ornoguiiti upotrebu sisterna
za akumuliranje enegrije kodenja.

O Adijabatski dizel motor: eliminisati, ili bar mini-
mizirati, potrebu za hladenjem rnootra i na taj rradin
postidi znadajno poboljSanje iskori5ienja termodi-

_ namidkog ciklusa putern rekonstrukcije motora.
O Motorna i osovinska ulja male viskoznosti: uStede-

t i  bl izu 200 mil iona barela nafte godi5nje smanje-
njem unutra5njeg trenja.

B. Proizvodnja elektriCne energije

O LeZiSta sa malim trenjem: smanjiti visoke gubitke
u velikim turbulentnim leii5tma elektridnih agre-
gata.

O Pobolj5ani zaptivadi: smanjiti gubitke radnog flui-
da pored vrhova lopatica i kroz labirintske zapli-
vade.

C. Turbornaline

O Ciljevi iz prethodne tadke vaZe i ovde.
o t<otrljajuia leZiSta za velike brzine (> 3 miliona

DN): omoguiiti konstrukciju kompaktnijih i efikas-
nijih turbina i kompresora.

O LeZiSta sa procesnim fluidom: olak5ati primenu pro-
cesnog fluida kao maziva, Sto je tema od rastu-
6eg znalaja u energetski Stedljivinr maSinama bu-
duCnosti.

D. Industrijske ma3ine i procesi

O UblaZavanje trenja i habanja: kada se ovorne do-
daju indirektne u5tede u opremi i materijalima do-
lazi se do, za sada nepoznatog, ali svakako zna.
dajnog potencijala za pbvratak 

'uloZenih 
sredstava.

u

POZIVAMO VAS NA PRETPLATU
PUBLIKACIJE

Produktivnost
i

ekonomidnost
industriji prerade

metala
Uplatu izvr5iti na iiro raiun: ItlaSinski fakultet u

Kragujevcu 6l?00-603-495 SDK Kragujevac.

Cena publkacije: 600 tlirr.
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DODATAK 8

Procena IR projekta

Programska oblast Tehnologija
Broj
pro-

jekta
Naslov projekta

I Drumski transport Prenosnici P-l Studija vudnog kontakta
P-2 Reologija vudnih fluida
P-3 Razvoj vudnih fluida
P-4 Koncepti i konstrukcije vudnih prenosnika
P-5 Aksijalno leZi5te za CVT
P-6 Materijali za vudne prenosnike
fl-Z Razvoj i testiranje prototipa vudne CVT

Klipni prstenovi P-B Analitidki model podmazivanja prstenova
P-9 Studije optimizacije klipnih prstenova
P-lC Merenje gubitaka na klipnim prstenovima
P-11 Materijal i prevlake za klipne prstenove

Adijabatski dizel P-12 Prevlake za ekstremne temperature
P-13 Koncepti i tehnika podmazi'ranja na ekstremno visokin

temperaturama
P-14 Sistem podmazivanja adijabatskog dizela
P-15 Klip koji pliva na gasu (za adjabatski dizel)

ViskometriJa P-fO Maziva za automobilske motore I
P-L? Maziva za automobilske motore II
P-lE Maziva za automobilske motore III

II Proievodnja elekt- Turbulentna
ridne energi je leZi5ta sa

slabim tre-
njem

P-19 LeZiSta podmazivana vodom (za centrale)
P-20 Visoko-temperaturni materijali slidni Babit-rnetalu
P-2L Smanjenje gubitka snage u turbulentnim leZi5tima
P-22 Mehanizmi turbulencije i inercije u hidrodinamidl<im leli-

Stima

Zaptivanje gasova P-23 Aktivno regulisanje koncentridnosti labirintskih zaptivada

III Turbomasine Kotrltajudi P-24 Konstrukcira kaveza i podmazivgnje malih kuglicnih leta-
letatevi: Jeva za velike brzine
DN > 3,0 X 1S P-25 Razvoj materijala za elemente kotruajudih lezista sa viso-

kom otXrornosdu Drema lomu
P-26 Analiza i razvoj lezilta 6a cilindridnim valjcima za 3,5 mi-

liona DN operacija
P-27 LeZiSta sa konilnim valjcima za 3,5 mlllona DN operscija
P-28 Serijsko hibridno leziste

LeZiSta sa P-29 LeZiSte hladena rashladnim fluidom
procesnim flu- P-30 LeZiSta za kompresore kiseonika
idorn

P-31 LeZiSni materijali u rridu folije

Zaptivanje
gasova

P-32 Potro5ni vrhovi lopatica i kudiSta
P-33 Aktivno regulisanje zazora vrha lopatice

IV Industrijske rf,a5i- Filabanje
ne i procesi

P-34 Mehanizam habanja stranim Cesticama
P-35 Prirudnik za spredavanje habanja

Obrada metala P-36 Mehanizam valjanja metala
P-37 Obrada metala

V Podr5ka P-38 Dokumentacija energetsko-tribolo5ke statistike
P-39 Aplikacioni smpozijumi
P-{0 Savetodavni odbor

* Pored dtrektnlh ult€da ukljuduje i oduvanje energije ostvareno poboljsanjima efikasnosti ciklusa i uStede energije
u prolzvodnji naterltala t opreme
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Procenjeni
IR tro5kovi

Kriterijuni
A Potencijalne u5tede DB c

hi l jada
dolara

l sn le

250
150
200
300
150
300
600

procentual-
godina na potro5nja

tt SAD

mil ion
barela
godiSnje

t ip
goriva

nafta

tehniCka ekonornska
ostvarljivost ostvarljivost

interesovanje
javnosti i
industrije

prioritet
projekta

4
3
3
2
2
3
3

A5804,5 srednja visoha lzrazen

100
200
250
200

3
3
3
4

A0,2 25 nafta
srednja
srednja
visoka
srednja

visoka LZtazerl

200
200

200
150

A3.0
4
3

3
3

300 nafta slaba srednja srednji

37t
500
100

,
2
3

A
A
B

1 ,8 220 nafta srednja srednja srednji

200
100
200
100

4
3
2
2

BL20,1 sva oslm
nafte

visoka
slaba
visoka
visoka

srednja
visoka
visoka
visoka

siab
izraten
srednji
srednji

100 0,13 B15 sva osrrn
nafte

srednja srednja srednja

150

150

t25

150
100

3

3

3

4
3

B0r5 60 nafta

visoka

slaba

srednja

srednja
visoka

srednja srednji

100
300

200

3
,

4

0,1-1,0 12-120 sva srednja srednja srednja B

250
150 B100rt sva srednja srednja srednja

A1r3r00
50

160 sva srednja visoka izraten

100
500

1,5-3,0 180-360 iru"?r3"* slaba slaba slab \-

50
30

100

6
6
6
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Grupa t
Podgrupa 1.1
Podgrupa 1.2
Grupa 2
Podgrupa 2.1
Podgrupa 2.2
Grupa 3
Grupa 4
Grupa 5
Podgrupa 5.1
Podgrupa 5.2
Grupa 6
Grupa 7
Grupa B

DODATAK 3

Izvod iz Izve5taja Nemadkog federalnog ministarstva

P r e p o r u d e n i  k o o p e r a t i v n i  I R  p r o j e k t i

za istraZivanja i tehnologiju BMFT-FB-?6-38

Grupa 2. Trenje fluida

Podgrupa 2.1. Hidrodinamika
Projekat 2.1/0L Merenja u obi inim

leZiStima
2.1/02 LeZiSta turbina
2.L/03 Ogranidenja

optereienja
2.1/04 Deformacija leZi5ta
2.I/05 Zamor obidnih ieZi5ta
2J/0A Kavitacija
2.L/07 Klipni prsten -

cilindar
2.1 /08 LeZiSta podmazivana

gasom

Izabrano IR projekata

Identifikovano, ali
odloZeno 15

Podgrupa 2.2. Elastohidrodinamika

Projekat 2.2/0L Dinamidka pro-
rnena viskoznosti

2.2/02 Mikro EFID
2.2103 Ne-izotermna EI"ID
2.2/0+ Nestabilna EHD
2.2/05 EHD oblika zubaca
2.2/06 Otpornost kotrljanja
2.2/02 Mehanizam pitinga
2.2/08 Radijalni zaptivadi

Izabrano IR projekata

Identifikovano, ali
odloZeno

Grupe 3. GraniCno trenje

Projekat 3.4/ot Obidna leZista
za konvejere
3.4/02 Vilju5ke za prome-

nu stepena prenosa
3.4/03 Hidraulidne spojnice
3.4/04 Orpema za

sinhronizaciju
3.4/05 Obidna ugljenidna

leZiSta
3.4/0a LeZiSta spojnica
3.4/07 Podmazivanje lanaca
3.4/08 Cvrsti aditivi za maziva

Izabrano IR projekata

Identifikovano, ali
odloZeno 2L

Grupa 4. Postupci merenja i ispitivanja

Projekat 4.4/0L Tribolo5ki zahtevi
4.4/02 Uslovi habanja u

pokretnim ma5inama
4.4/03 Uskladivanje

merenja
4.4 / 04 Eksperimentalna

oprema
4.4/05 Tehnika primene ra-

dioaktivnih izotopa
4.4/06 Tehnika merenja

hrapavosti
4.4/07 Kontaminacija
4.4/08 Planiranje i

ocenjivanje

Suvo trenje
Trenje dvrstih tela
Abrazivno habanje
Trenje fluida
Hidrodinamika
Elastohidrodinamika
Granidno trenje
Merenje i ispitivanja
Materijali i maziva
Materijali
Maziva
Proizvodni procesi
Tribolo5ki ispravno
konstruisanje
OdrZavanje

tI hiljadama
DM funti

(19?5.) (1980.)

4450
933

327
997
54',)
501

1030

132

161
334

1 r 7
350
195
180

369

47

Svaka grupa preporudenih projekata sastoji se od
uvoda, detaljne postavke problema, obja5njenja sada5-
njeg stanja tehnologije i problema, odekivanih rezul-
tata IR rada, izabrane IR projekte (detaljno) i, ko-
nadno, IR projekte dije se izvr5enje za sada odlaZe.

IR PROJEKTI IZVESTE.TE BMFT, SA PROCE-
NJENIM TROSKOVIMA (6), IZRAZENIM U

MARKAMA I FUNTAMA STERLINGA

Procene ukljuduju deo tro5kova koje bi podnela
industrija u sludajevima gde to dolazi u obzir

4893 175:J

265
685
495
605
604
530
165
420

95
245
t77
21S
2L6
190
59

r"51
Grupa l. Suvo trenJe
Podgrupa 1.1. Suvo trenje

Projekat 1.1/01
L.L/02

U hiljadama
DM funti

(19?5.) (1980.)

10

3769 135r.

DM funti
tT hi l jadama

(1975.) (1980.)

?0 2s

r.L/og
r.L/04

L.L/05
1.1/oo

Kodnice i spojke
Ekstremni uslovi
habanja
Nagrizajuia korozija
Nepodmazivana
leZiSta
Elektridni kontakti
Za}:tevi za toplo
i hladno valjanje

uklj. lignit (podzem-
no i povr5insko)

L.2/02 Metalurgija gvoZda i
delika (sinter pogoni)

L.2/03 Metalurgija gvoZda i
delika (visoke peCi)

L.z/O+ Mlinovi (ugalj
i cement)

1.2/05 Plastidni i sintetidki
materijali

1.2/06 Erozivno habanje (kon-
taminiranim tednosti-
rna ili gasovirna)

1.2/07 Abrazivno i erozivno
habanje

L.2/08 Sistemski pristup
abrazivnom habanju

Izabrano IR projekata

Identifikovano, ali
odloZeno

495

L445
2t55

2735
2400

980

177

518
773

980
860

351

Izabrano IR projekata

Identifikovano ali
odloZeno

Podgrupa 1.2. Abrazivno habanje

Projekat L.2/0L Vadenje uglja,

10210 3659
200
380

200

210
600
330
130

72
13d

72

' 1 )

2L5
118
47

2700

330

3150

?60

1825

110

2915

600

968

1 182

1129

272

654

394

1045

2r5

2120 760

2t70 778

1095 392

42L0 150e

1350 484

1160 416

3L2
318

333

B?O
888

930

26

16350 5859

god. IV, br. 1. 1982, tribologija u inilustrijl



Izabrano IR projekata B

Identifikovano, ali
odloZeno 11

Grupa 5. Materijali i maziva

Podgrupa 5.1. Materijali

Projekat 5.L/0L Otpornost na
kotr l janje

5.1 / 02 Temperaturno otpor-
ni alatni delici

5,L/03 Celici  za hladnu
obradu

5.I/04 Nitridne prevlake
5.L/OS Boridne i kar-

bidne prevlake
5.1/06 Prevladenje u

gasnim fazama
5.1/07 Prevlake od ras-

pr5enih metala
5.1/08 Prskanje plazmom
5.1/09 Radno otvrdnu-

ti slojevi
Pretp.

5.L/L0 Materi jai i  za
obidna leZiSta

5.1/ lL Prevlake od raspr-
Senog dvrstog
maziva

5.L/L2 Rezne osobine legi-
ranih delika

s.L/rB Hladno oblikova- 
Pret'

nje (krupno)
5.1/14 Razne osobine au-

stenitnih delika

Izabrano IR projekata

Identifikovano, ali
odloZeno

Podgrupa 5.2. Maziva

Projekat 5.2/0I Osobine pri
hladnom startu

5.2/02 Viskoznost na vi-
sokoj temperaturi

5.2/03 Stabilnost pri
razrnazivanju

5.2/04 Potro5nja ul ja
5.2 / 05 Anti-oksidatori
5.2/0A Dvostruki rafinati
5.2/07 Sintetidka maziva
5.2/08 Osobine penu5avosti

Izabrano IR projekata I

Identifikovano, ali
odloZeno 20

Grupe 6. Proizvodni procesi

Projekat 6.4/0L Metode ispit ivanja
osobina maziva

6.4/02 Pobolj5anja maziva
pretp.

6.4/03 Toplo oblikovanje
metala

6.4/04 Hladno oblikovanje
rnetala

Pretp.

Pretp.

Pretp.

r982.

126?3 454t Izabrano IR projekata

Identifikovano, ali
odloZeno

Grupr 8. Odrtravante

Projekat 8.4/0L OdrZavanje: klasi-
fikaconi sistern ot-
pornosti na habanje

8.4/02 Distorzija cilindra :
habanje tokom
razradivanja

8.4/03 Stolovi za valjanje
i motalice

8.4/04 Kranska uiad:
vek habanJa

8.4/05 Zupdaste spojnice
8.4/06 Dizel motori: vek i

zaStita okoline
8.4/07 Predgrevanje ulja: mak-

simalno dozvoljene
granice temperature

Izabrano IR projekata

Identifikovano, ali
odloZeno

UKTIPNI ZBTF"
(videti Napornenu 1):

12850

36

1690

473

284
425

510

1260

610
553

160
200

1156

3040

400
400

400

500

606

169

102
L52

183

453

zlg
198

57
72

4L4

1089

143
L4:J

143

179

730
2L52

777
325

252

390

360

B5B

262
772

278
1 1 6

90

140

t29

307

Grupa 7. Tribolo5ki ispravno konstruisanJe

Projekat 7.4/Ot Vi5estruka obidna
leZiSta

7.4/02 Zaptivali
1.4/03 [Iidraulidki konst.

elernenti
7.4/04 Magnetska leZi5ta
7.4/05 PuZevi i puZni

prenosnici
7.4/06 Deformacije kuii5ta

zupdanika
7.4/07 Podesiva klizna i

kotrlj. leZi5ta
7.4/08 Kretanje masti u

kotrlj. leZiStirna

Izabrano IR projekata I

Identifikovano, ali
odloZeno 11

20945844

500 L79

3050 1093

280 100
260 93

190 68

L?20

DM funti

88023 31543

166460

L4 12061 4322

439

120

60
130
B6
90

1400
128

2453 879

60

4800

L2

157

43

22
17
31
32

50r
46

6.4/05 Rezanje metala

6.4/06 Sedenje metala

6.4/07 Proizvodnja i
obrada stakla

tribologija u industriJi, god. IV, br. l.

3838
479
900

2018

1802
300

1507
600
569
300

537

1375
t72
322

723

646
108
540
2L5
204
108

t92

Napomena l. Konverzija: U oktobru 19?5. srednji kurs
funte iznosio je 5,35 DM. Izvor: Engleska banka. Iz-
medu oktobra 1975. i oktobra 1980. u V. Britaniji in-
flacila je iznosila 9lo/0. Izvot: Centralna statistidka
sluZba.

Napomena 2. Za Sest projekata iz prethodno navede-
nih grupa nedostajale su izvesne komponente cena, pa
su morale biti pretpostavljenje (oznadene su sa Pretp.).

Napomena 3. Nemadki izve5taj (6) sadrZi detalje sva-
kog projekta, ukljudujuii ciljeve, metod pristupa i
primenjenu organizaciju.

POSTSKBIPTUM
4. februar 19Ef.

Do dana kada je predavanje odrZano, BMFT je
zakljudilo ugovore za g8 projekata u vrednosti od 24
rniliona maraka (od 35,5 rniliona).



i zahtevi u pogledu
dokumentacije o pod mazivanju
pri kupovini alatnih

Neophodni ugovorni uslovi

maSina*)

nn
UVOD

Danas slobodno moZemo reii da podmazivanje alatnih
ma5ina i odrZavanje njihovih sistema podmazivanja, podi-
nje sa sklapanjem ugovora. Ovo tim pre, Sto se zna da su
alatne maSine desto pojedinadni, ili po narudZbini, a naj-
de5ie maloserijski proizvodi, sa speeijalnom problematikom
ukljudivanja u industrijsku proizvodnju.

Velike radne organizacije u metalopreradivadkoi indust-
riji imaju alatne ma5ine iz razliditih zentalja sveta. Broj
ovih maSina po nameni, njihovim proizvodadima, kao i stan-
dardima prema kojima su radeni je veliki.

Iz ovoga proistidu sledede negativnosti:

tl veliki broj raznovrsnih originalnih maziva (de-
sto nalazirno u normalnoj upotrebi i po pedeset
vrsta rnaziva u jednoj radnoj organizaciji;

I raznovrsnost u nadinu prikazivanja Uputstva za
podmazivanje, na primer prema: DIN 8659, NF E
60-201 i skoro svaki proizvodad alatnih ma5ina
po svom nahodlenju;

D raznovrsnost u nadinu prikazivanja i znadenja
simbolidnih oznaka maziva, naprimer prema:
DIN 51502, NF E 60-200, NEN 2357r, BS 4412 i
njima slidni nacionalni tj. drZavni standardi i
njihovi sinonimi, kao i interne oznake proizvo-
dada maSina i proizvodada maziva;

D raznovrsnost u nadinu prikazivanja crteZa za
sisteme podmazivanja;

tr veliki broj proizvodlada, diji su razliditi sistemi
podmazivanja ugradeni na alatne rna5ine i u
alatne ma5ine;

D irna sludajeva da tehnidka dokumentacija za pod-
mazivanje i sisteme podmazivanja ne odgovara
stvarno izvedenom stanju na alatnim ma5inama,
itd.

F-f-rs*+i ir lhl  ie,r#7-'-_!r-:- i ,- ,- i+f,4ff ir i ,€rEn

Sa gledi5ta podrnazivanja i odrZavanja sistema podma-
zivanja, napred izneto ima za posledicu da alatnim ma5i-
nama, dok su u garantnom roku, odnosno vrenaenu razra-
de, treba da pruZimo najveCu negu mi se bavimo problema-
tikom koju je trebalo pre kupovine sarne ma5ine reSiti. O
dodatnim tro5kovima i da ne govorimo.

SluZbe podmazivanja to pravdaju time da im je za us-
pe5no sprovodenje u Zivot planskog programa podmaziva-
nja, neophodno da imaju svoju jednoobraznu, tj. standard-

UDK 621.89(083.1) :621.9.06

N. ORLIC

na XIV Sirnpozijumu JUGOMA u Splitu, 22-24.
1980.

nnn
nu dokumentaciju za podmazivanje. Ovo je sa gledi5ta po*
menute sluZbe opravdano, jer da to ne rade, moglo bi se
desiti da saznaju za neke prenosnike snage sa rnazivim pu-
njenjima posle nekoliko godina, ili kad se na porneni.rtim
prenosnicima dogode veliki kvarovi i dr.

Danas je cena maziva i radne snage u stalnom pora-
stu. Dobra sluZba za podmazivanje, njena oprema, tehnii-
ka dokumentacija i dr. su relativno skupi, ali i pored toga
dobra sluZba za podmazivanje se vi5estruko isplati radnoj
organizaciji.

Odgovorni strudnjaci za pripremu dokumentacije za ku-
povinu alatnih ma5ina i rukovodioci za potpise ugovora od
strane kupca, Zeleli su i ranijih godina da pomognu svojim
sluZbama podmazivanja, ali za to nisu imali odgovarajuie
zakonske ni standardne podloge, iz ovih tehnidkih ol"rlasti
i podrudja delatnosti.

S obzirom na nesta5icu nafte i naftinih proizvoda, kup-
ci alatnih ma5ina dovedeni su u situaciju da moraju ubu-
duie o tome voditi vi5e raduna pri potpisivanju ugovora.
Da ii ie se za novokupljene ma5ine u narednom vren'renu ima-
ti obezbedena domada maziva za alatne maSine? Ovaj rad
im uglavnom to omoguiava, jer se ugovorom (od strane
kupca) uslovljava obavezna primena samo onih maziva, ko-
ja skoro sve zemlje moraju imati i pri teZoj energetskoj
krizi nego Sto je danas.

Zahvaljujuii dugogodi5njoj uspe3noj saradnji na medu-
narodnom planu izmedu Tehnidkih komiteta za naftu i naft-
ne prcizvode - ISO/TC 28. i alatne ma5ine - ISO/TC 39,
ostvarena je dugogodiSnja ielja koja je za mnoge pre jedne
do pet godina predstavljala samo dugo Zel;eni cilj. Postig-
nuti dogovori u standardima ISO su u duhu Zakona o
standardizaciji - Sl. SFRJ br. 38 od 1977. god. i oni se sa
gledi5ta ove teme mogu oznaditi kao jedan od najznadajni-
jih napredaka ovog stoleia u oblasti tehnike pcdmazivanja.

Ovaj rad takode ima za cilj, da podstakne na razmi5-
ljanje i aktivnost: radne organizacije; dlanove Saveza dru-
Stava za primenu goriva i maziva Jugoslavije - JUGOIIA;
dlanove Jugoslovenskog udruZenja za odrZavanje i organi-
zaciju sredstava rada - YUMO; kao i nadleZne iz stan-
dardne, normativne i zakonodavne delatnosti sa stanoviSta
tehnidke dokumentacije, kvaliteta i zaitite potro5ada u ob-
lasti tehnike podmazivanja i odrZavanja alatnih i drugih
proizvodnih ma5ina. Ovo iz tazloga, jer se u nas oseia praz-
nina iz standardno-zakonskih regulativa iz podrudja ,nUslovi
i zahtevi, koji moraju biti ispunjeni pri projelctovanju, od-
nosno nabavci alatnih i drugih proizvodnih maSina* i tome
slidno, kao primer npr.: JUS za alatne ma5ine - Priruc-
nici i tehnidka dokumentaeija.

UPUTSTVO ZA PODMAZIVANJE

Uputstvo za podmazivanje mora da odgovara stvarnom
stanju alatne ma5ine, koja je predmet ugovora i da bude
uskladeno sa najnovijim izdanjem ISO 5169, odnosno odgo-
varajuieg JUS-a.

I  I  o  v l

IennlcKe
7"

N

F.

* Referat
oktobra

28 goil. IY, br. l. 19E2, tribologija u industriji



Na govornom jeziku kupca, jedan primerak Uputstva
za podmazivanje biie u dvrstoj izvedbi postavljen na rna-
Sini. Drugi primerak ovog uputstva nalaziie se u llputst-
vu za rukovanje i odrZavanje ma5ine. Uputstvo za podmazi-
vanje, koje se postavlja na alatnu ma5inu biie na metalnoj
plodi, odnosno tablici sa Zutom podlogom, crnom Starapom
i iiustrovano: planom, shemom, fotografijom, itd., sa pri-
menom odgovarajuiih simbola.

Kako se prikazuje Uputstvo za podmazivanje prema
ovom standardu, vidi se na uzorku za prirner Uputstvo za
podmazivanje brusilice, koji kupac prilaZe na svorn govor-
nom jeziku.

SIMBOLI ZAMENE MAZIVA

Simboli zamene maziva treba da budu sa Zutom pod-
logom i crnom Stampom, na metalnoj tablici odnosno plo-
dici, dimenzije: 40 x 40 mm, postavljeni na rni5ini u Ivrs-
toj izvedbi kod mesta intervencije. Na svakom sirnbolu za-
mene maziva, nalaziie se simbolidne oznake sa sledciim
sadrZajem uputa intervenci je:

D Ne . . mesta intervencije iz Uputstva za podma-
zivanje ma5ine;

D simbol za vrstu intervencije prema ISO R 369,
odnosno JUS M.GO.067 i oznaka maziva prema
ISO 3498;

! simbol za vremenski interval prema ISO 5169
i dasovi rada, koje odredi proizvodad ma5ine.

Kako se prikazuju simboli zamene maziva na alartnoj
rnaSini,  vidi se na primeru A u ISO 5169 od 1977. god., od-
nosno na primerima A, B i C u prilogu ovog referata.

NII\ZIVA ZA ALATNE MASINE

Sva maziva koja proizvodad ma5ine preporuduje za ugo-
vornu ma5inu, Uputstvom za podmazivanje i simbolima za-
mene maziva, moraju da budu prema najnovijem izdanju
I(lasifikacije maziva za alatne ma5ine - ISO 3498.

SISTEMI PODMAZIVANJA

Najvi5e se dozvoljava deset mesta sa pojedinadnim, od-
nosno rudnim podmazivanjem, na jednoj alatnoj rnaSini.

Svi ostali sistemi podmazivanja bi6e sa:

E sopstvenim pogonom, ili pogonom ma5ine, i
E automatskim sistemom, koji za sludaj kvara is-

ktjuduje ma5inu.

Pri tome se mora rukovaoe maSine obavestiti svetlos-
no, ili zr,ruino o mestu smetnje na odnosnom sistemu pod-
mazivanja.

Prodavac maSine Ce u Uputstvu za rukovanje i odrZa-
vanje maSine dostaviti kupcu prikazane sheme razvoda svih
ugradenih sistema podmazivanja, sa specifikaeijorn svilt
delova i sugestivnorn listom rezervnih delova, kao i lTput-
stvo za odrZavanje ovih sistema.

Srri u**.aeni filteri, odnosno predistadi za ulje u nraSi-
ni i na maSini moraju da budu pristupadni za lako odrZa-
vanie i da imaju uodljive pokazivade stepna zaprljanosti.

Za sve zamenljive filterske elemente, odnosno ulo5ke
nredistada za nlje, kupac uzima za svako mesto ugradnje u
ma5ini i na maBini po tri rezervna filterska elementa, od-
nosno ulo5ka filtera, sa pripadajudim zaptivkama.

Prodavac garantuje da ie sheme i ugracteni sistemi pod-
rnazivanja za uqovornu ma5inu biti uskladeni sa najnovijim
izdanjem ISO 5170 i, ukoliko je potrebno, <iopunjeni sa ISC
1219, ili sa odgovarajuiim naeionalnim standardima, ili nji-
hovim sinonimima, na primer: DIN 21271 deo 2.

Prema shemama proizvodada ma5ine i odgovaraju6im
standardima, izvrSiie se funkeionalni i kvalitativni prijem
svih ugraclenih sistema podrnazivanja na ma3ini.

tribologija u industriji, god. IV, br. 1. 1982.

ZAKLJUCCI

Dobra tehniika dokumentacija, iz podruEja podrnaziva-
nja i sistema podmazivanja, je osnovni preduslov za dobar
i siguran program organizacije rada sluZbe podrnazivarrja.

MoZemo smatrati, da je tehnidka dokumentacija, odnos-
no ISO-standardi, koji su navedeni u ovom referatu za sa-
da najprihvatljiviji, iz razloga. jer su ih usvojile rnnoge zem-
lje pa i Jugoslavija. Na osnovu njih rade se prerna princi-
pu uskladivanja nacionalni standardi, na primer: DiN 8659
deo 1 i deo 2 su uglavnom usklatleni sa ISO 5169 i ISO 3498,
a ISO 5170 je sada DIN ISO 51?0. Iz oblasti  alatnih ma3i-
na (grana JUS-a M.GO.) u pripremi su u podrudju Celat-
nosti slededi JUS-standardi:

tr prikazivanje Uputstva za podmazivanje, r
tr sistemi podrnazivanja.

IJvodenjem u :zivot nat'edene tehnidke dokunrentacije,
radne organizacije mogu da odekuju smanjenje troikova
odrZavanja i materijalnu dobit. Kako je ova dokur-irentacija
novijeg vremena, to nemamo tadne pokazatelje o materi-
jalnoj dobiti. Uvida radi, nave5demo neke literaturne poka-
zatelje, koji su ostvareni u radnim organizacijama, gde je
dobra organizacija rada sluZbe podmazivanja ma5ina i sluZ-
be odrZavanja maSina:

D smanjenje broja rnaziva za preko L|o/o;
D duZi vek ma5ina u eksploataciji za prekc 20o/o'.
fl poveianje proizvodnje za efte g0lo; i
D poveianje distog prihoda za oko 4oio.

Sa primenom standarda broj maziva za alatne ma.Sine
moZe se i za preko 5096 smanjiti (vidi Maziva za alatne
ma5ine DIN 8659 deo 2 od aprila 1980).

ZAHVALNICA

Za kritidke primedbe i
njacima iz ovog ili granidnih
ma zahvalan.

konstruktivne predloge, strui-
podrudja delatnosti, biCu v'eo-
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5. - JUS M.GO.067 (ISO/R 369 1964) Simbolidne
oznake na ma5inama alatkama i drugim proizvod-
nim ma5inama - Osnovne oznake, 1969. god.
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10. - DIN 8659 TeiI 1 - Werkzeugmaschrnen - Schemi-
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rung von Werkzeugmaschinen Schmierstoffau-
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L2. - EMIL REJEC: Terotehnologila - Suvremena orga-
nizacija odrZavanja sredstava, ,"Informator.. - Za-
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13. - MIODRAG MITRASINOVIC: Iz inostrane prakse -
Posledice nepravilnog podmazivanja, dasopis: Teh-
nika podmazivanja i prirnena goriva (Godina V,
1966., broj 2)

Prilog: 1. Uputstvo za podmazivanje brusilice.
2. Simboli zamene maziva za prikazanu ma5inu.
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