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A. RAC

Iribo - mehanicki sistemi i oStecenja
njihovih elemenata

Deo maSine ili uredaja moZe da do-
stigne kraj svog korisnog veka zbog
neispravnosti, zastarevanja ili izvrsa-
vanja zadataka. Presudan uticaj na
vek trajanja i pouzdanost tehnié¢kih si-
stema ima neispravnost. To je pojava
sa Kojom se susreéemo svakodnevno, a
nastaje kao posledica oSteéenja delo-
va masina i opreme tokom rada.

Zastoji i otkazi, potpuna ili deli-
mi¢na funkcionalna neispravnost vital-
nih delova masina bitno utiéu na sma-
njenje efektivnosti sistema, §to u uslo-
vima visoke mehanizacije i automati-
zacije, kontinualne i velikoserijske pro-
izvodnje ima izrazito nepovoljne posle-
dice. I mada se mozZe konstatovati da
je broj neispravnosti masina, izazvan

razli¢itim vidovima o$teéenja, u opada-
nju sa opStim tehni¢kim progresom,
materijalni gubici koje one izazivaju
postaju sve veéi i veéi.

To su osnovni razlozi sve prisutni-
jih istrazivanja problema o$teéenja ele-
menata masina i opreme u zadnjoj de-
ceniji. Svakako da je poznavanje uzro-
ka i manifestacija osteéenja prvi ko-
rak u njihovom izuéavanju.

U opStem sluaju, u svakom siste-
mu ulaz se transformife u izlaz preko
strukture sistema, pa je neispravnost
povezana ili uzrokovana znad¢ajnim
promenama u njegovoj strukturi. Pri
razmatranju dinamiékih mehanic¢kih si-
stema, sistema kod kojih su povrSine
pod optereéenjem u medusobnom delo-
vanju i relativnom kretanju, moZe se
utvrditi da su nastale promene pod
uticajem ili su izazvane, u veéini slu-
tajeva, triboloskim procesima koji se
javljaju unutar sistema (sl. 1) za vre-
me transformacije ulaza u izlaz. Iz tih
razloga se danas ovi sistemi nazivaju
tribo-mehani¢ki sistemi.

ULAZNA STRUKTURA SISTEMA IZLAZNA
VELICINA ViELICINA
—
kretanje :_(L__:_ kretanje
obrtni momentt—s -+ obrtni moment
snaga _ 5 _ snaga
A

Gubici u sistemu
usled trenja

Proum-ue U sistemu
usled trosenja

Slika 1. — Promene u tribo-mehani¢kom sistemu

Otuda proisti¢e zaklju¢ak da je tro-
Senje kao pojava najznaéajniji vid o$-
teéenja kod tribo-mehanéikih sistema
sa kojim se susreéemo u praksi, a ko-
ji vodi pojavi neispravnosti ili otka-
zu. Ostali vidovi su lom i plastiéna de-
formacija materijala.

Uzroci pojave o$teéenja su mnogob-
rojni i uklju¢uju mnoge aspekte kon-
struisanja, izbora materijala, nesavrie-
nosti materijala, proizvodnje i proce-
sa obrade, sklapanja, kontrole, ispiti-
vanja, skladiStenja, transporta, odrza-
vanja, nepredvidenog izlaganja preop-
terefenju, direktnom mehani¢kom ili
hemijskom oSteéenju u toku rada. Veo-
ma ¢esto viSe od jednog uzroka dop-
rinose oSteéenju. I pored tako velikog
broja potencijalnih uzro¢nika moguée
je izvrditi njihovu sistematizaciju, ka-

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

ko bi se olakS$alo utvrdivanje uzroka
u praksi. Osnovne grupe uzro¢nika su
prizvodne gre¥ke, greSke u eksploata-
ciji i trofenje tokom dugotrajne upot-
rebe.

Udestanost pojedinih uzroénika (tab.
1 )pokazuje da kod veli¢ine osnovnih
masinskih elemenata, koji istovremeno
predstavljaju i najznaéajnije tribo-me-
hanicke sisteme, troSenje tokom dugot-
rajnog rada ima veoma znafajno mes-
to. Preko 30%9 svih o$tedenja su posle-
dica procesa troSenja. Potrebno je pri
tome naglasiti da pored trofenja izaz-
vanog triboloskim procesima i ostali
uzrotnici, kao S§to su gre$ke u proiz-
vodnji, odrzavanju i drugi, vode, naj-
c¢eSce, oSteéenju koje se ogleda u raz-
li¢itim oblicima tro$enja. To daje joS
veéi znataj ovoj pojavi.



TABELA 1.

Uc¢estanost (%)

Uzrok ostecenja klizni kotrljajni L
lezaji lezaji zupcanicl

h

Neadekvatan proracéun i

konstrukceija 9,1 13,8 5,9

'Greéke u materijalu 3,6 1,9 0,8

Nepravilnosti u proizvod-

nji i montazi 10,7 14,4 17,6

Neadekvatna eksploatacija,

odrzavanje i kontrola 39,1 37,4 36,7

TroSenje tokom dugot-

rajnog rada 30,5 28,5 38,0

Ostalo 7,0 4,0 —_

Na taj nadin istrazivanja pojave i
zakonitosti troSenja materijala, istrazi-
vanja uticajnih veli¢ina, novih materi-
jala otpornih na habanje sposobnih da
rade u razli¢itim sredinama, pri povi-
Senim optereCenjima, temperaturama i
brzinama, istraZivanje postupaka za
povecanje otpornosti na troSenje, pute-
va za smanjenje i kontrolu intenziteta
troSenja postaje predominantan faktor
u spre¢avanju oSteéenja.

Obzirom da se u pro$losti pri kon-
struisanju  tribo-mehani¢kih sistema
proucavanje problema trenja, kao os-
novnog uzrolnika gubitka energije 1
troSenja kao izazivaca gubitka materi-
jala S8irilo samo do odredenih granica
i da su pomenute pojave razmatrane
periferno u okviru pojedinih postoje-
¢ih disciplina, sadas$njost je ozbiljno za-
brinuta za konzervaciju energije i ma-
terijala u inzenjerskoj praksi. Uoc¢imo
i to da se savremena tehnologija raz-
vila do nivoa gde problemi povriina u
kretanju zahtevaju pazljivo razmatra-
nje i integraciju svih znanja relevant-
nih dinamici visekomponentnih siste-
ma. I dok je ovo trenutak analize svih
uticajnih parametara, buduc¢nost ¢e no-
siti breme ozbiljnih i sveobuhvatnijih
istrazivanja u cilju ostvarenja veée is-

gurnosti i pouzdanosti. To ée biti im-
perativ savremene industrije i istov-
remeno izazov za budude inZenjere.

Zbog toga tribolo$ka istrazivanja i
primena znanja tribologije kako u pro-
cesu konstruisanja tako i u proizvod-
nji i eksploataciji masina predstavlja
neophodnost savremene industrije ka-
da se posmatraju njeni danasnji zah-
tevi:

O ekonomiéno kori§éenje materi-
jala,

O racionalno troSenje energije,

O smanjenje troskova odrZava-
nja i

O poveéanje pouzdanosii
ni¢kih sistema.

meha-

Drugim rec¢ima, napredak u funda-
mentalnim znanjima o trenju i troSe-
nju ostvaren u zadnjih dvadeset godi-
na, aplikacija tih znanja kako kod no-
vih konstrukecija tako i u oblasti odr-
zavanja masina ukazuju na bitnu ulo-
gu tribologije kao nauéno-struéne dis-
cipline u reSavanju problema oStece-
nja elemenata mehanic¢kih sistema, a
time i na

mogucénosti  konzervacije

energije i materijala koji postaju sve
skuplji i skuplji.

Nazalost u na$oj su zemlji istraZi-
vanja o$teéenja i neispravnosti masi-
na i njenih delova nepotpuna i spora-
di¢tna. U praksi kod nas postoji veo-
ma konfuzna slika. Cesto se mesaju
pojave, uzroci i posledice. Nadalje, naj-
¢eSée se samo knjigovodstveno anali-
ziraju i evidentiraju troSkovi neisprav-
nosti a ne i tehnicki.

Izneta zapazanja ukazuju na potre-
bu da se problemima of$teéenja mora
posvetiti znacajno veéa paznja nego
3to je to bilo u prosSlosti. Materijalna
ulaganja u ovakva istrazivanja su ne-
srazmerno mala u odnosu na uStede
koje se mogu posti¢i. Pri tome se mo-
gu uoditi dva osnovna pravca nauénog
i struénog rada. Prvi je svakako anali-
za i klasifikacija pojedinih mogudéih
vidova oSteéenja najznajacnijih delova
masina — kliznih leZaja, kotrljajnih le-
7ajeva, zupCanika, bregastih mehaniza-
ma, ko¢nica i drugih — katalogizacija
pojmova i pojava oSte¢enja sa defini-
sanjem moguc¢ih uzroénika. Ovakva re-
gulativa pruza moguénost da se u ob-
lasti odrZavanja a povratno i u obla~-
sti konstruisanja, jasno utvrde uzroci
neispravnosti i preduzmu odgovaraju-
¢e mere obezbedujuéi bolje konstruk-
tivno re$enje, ostvarujuéi pravilniji iz-
bor materijala i adekvatne sisteme si-
gurnosti, odnosno kontrole rada. Ob-
zirom da su triboloSki procesi osnovni
izazivaCi oS$tefenja i neispravnosti, si-
stematsko proudavanje procesa troSe-
nja, standardizacija tribometrijskih
metoda i razvoj realnih podataka o tri-
boloskim karakteristikama najvaznijih
vrsta materijala koji se danas Kkoriste
predstavlja drugo veliko i znacajno po-
lje istrazivanja u domenu o$teéenja
elemenata tribo-mehani¢kih sistema.

god. IV, br. 1. 1982, tribologija u industriji
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étednja energije pomocu
tribologije — tehnoekonomska

studija

Studija usSteda energije pomocu tribologije, sa potenci-
jalom od 700 miliona funti u V. Britaniji i moguénosti pro-
izvodnje automobila sa potrosnjom od 2,7 1/100 km

Sa engleskog preveo: Dobriveje Ninkovié

1. UVOD: STUDIJA
1.1. Uvodne napomene

Iako ne postoji moguénost da Covecanstvo ostanz u bli-
skoj buduénosti bez energije, neposredna opasnost, koja zah-
teva akciju, sastoji se od nedostatka energije u obliku u ko-
me smo tradicionalno navikli da je koristimo. Da bi se
suprotstavile ovoj opasnosti, vlade najveceg broja indusirij-
ski razvijenih zemalja odlulile su se da primene niz stra-
tegija. Glavni cilj veéine 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 masina.

Ovakva paZnja nije bila poklonjena direktnim i indi-
rektnim gubicima energije prouzrokovanim habanjem i tre-
njem, kao ni Stednji materijala sve do 1977. godine, kada
je jedan ameri¢ki izveStaj, koji je finansirala vlada, ukazao
da se moze uS$tedeti 16,25 milijardi dolara (po cenama iz
1976.) pomodéu »Strategije za konzervaciju energije pomodu
tribologije« (1). IzraZeno u britanskim jedinicama to uka-
zuje na ekvivalentnu u$tedu energije pomo¢u tribologije
od preko 1,5 milijardi funti godi$nje, svedeno na 1980. go-
dinu.

1.2. Cilj studije

Cilj ove studije je da odredi da li tribologija moZe da
odigra znadajnu ulogu u S$tednji energije u V. Britaniji i da
utvrdi do koje mere nalazi i zakljuéci ameri¢kog i drugih
izveStaja mogu da se primene 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 znafaja za $tednju energije i u utvrdivanju glav-
nih oblasti u kojima se energija gubi zbog tribolo$itih uz-

* U ¢lanku se primenjuje amerié¢ka interpretacija poj-
ma »otpadna« odn. »izgubljena« energija, tj. to je »onaj deo
uloZene energije koji se ne pojavljuje kao korisna energi-
ja u obliku rada, elektriciteta, hemijskog dejstva i sl«. Ovi
gubici energije nastaju kako zbog ogranifenog stepena ko-
risnosti Karnoovog ciklusa, tako i zbog gubitaka kao $to su
prenos toplote, trenje, habanje i slabo zaptivanje.
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ISTRAZIVANIJA

(Predavanje odriano na sastanku Institucije ma-
Sinskih inZenjera u Londonu 4. februara 1981. u
povodu 25. godis$njice formiranja triboloske grupe)

roka. Zatim, uz pomoé struénjaka iz industrije, sa univer-
ziteta i iz drugih krugova iz zemlje i inostranstva, kao i na
bazi objavljenih informacija, Zelimo da odredimo red ve-
licine uSteda energije do kojih principi i primena tribologi-
je mogu da dovedu u oblastima gubitaka, i konaéno da da-
mo odgovarajuée preporuke da bi se te ultede postigle.

1.4. Filozofija

Filozofija studije sastoji se u kombinovanju ¢injenié¢nog
tehnickog znanja i statisti¢kih informacija sa ocenama i
struénim misljenjima specijalista ne samo iz V. Britanije,
da bi se bacilo vise svetla na do sada neistraZzenu oblast
mikro-ekonomije, u évrstoj veri da ée to dovesti do aktiv-
nosti od koristi za industriju i naciju.

2. TRIBOLOSK! ASPEKTI STEDNJE ENERGIJE

2.1. Razvoj tribologije u oblastima S$tednje energije i mate-
rijala

21.1. Radanje tribologije

Koncept tribologije ustanovljen je 1966. godine. On je
bio prvo pomenut u Izve§taju Ministarstva obrazovanja i
nauke, koji je od tada opSte poznat kao DZostov izvestaj (2).

Glavni nalaz Izve$taja bio je da problem intera-
akcije na povrS§inama pri relativnom kretanju, tj. uglavnom
habanje i trenje, kao multi-disciplinarni problem koji obuh-
vata maSinstvo, fiziku, hemiju, metalurgiju, itd. nije ranije
bio uofen kao takav i da su zbog toga pretrpljene velike
ekonomske Stete. Utvrdeno je takode da je najveéi deo tih
Steta bilo moguée izbeéi. U IzveStaju je procenjeno
da se primenom uglavnom poznatih principa nauke i tehno-
logije tribologije moglo u V. Britaniji uStedeti 515 miliona
funti godi¥nje (po cenama iz 1965.), kako sledi:

mil. funti

(a) Smanjenje utro$ka energije zbog ma-

njeg trenja 28
(b) Smanjenje radne snage zbog boljeg po-

dmazivanja 10
c¢) UStede na ceni maziva 10
(d) UsStede u troSkovima odrZavanja i za-

mene delova 230
(e) UStede na troSkovima prouzrokovanim

kvarovima 115
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Ustede na troskovimg
odrzavanja i

zamene delova 115

Smanjenje __—
ljudskog rada

Ustede na
zZa maziva

1zdacima

Udiede na gubicima
izcgzvenim prekidom

rada
\
/ . . v .
Smanjenje potrosnje
28 energije usled
smaryjenja frenja

Ustede u investicijama usled
duZeg veka masina

\Uéfede u investiciama usled boljeg

iskoris¢enja masina i
mehanicke efikasnost/

bolje

Slika 1. — Brojevi na slici predstavljaju (u milionima funti) raspodelu ukupne uStede od 515 miliona
funti (cene iz 1965.) (2)

(f) Ustede investicionih sredstava zbog bo-
ljeg koriSéenja ma$ina i vedeg stepena
korisnosti 22
(8) Ustede investicionih sredstava zbog du-
zeg veka masina 100
Rezultat Dzostovog izve§taja bio je da je tribologija bi-
la uocdena kao izvor velikih potencijalnih ekonomskih uste-
da, pa je doSlo do razvoja stru¢nih i drugih aktivnosti u
oblasti tribologije u celom svetu.

Zaista, bilo je refeno da se tribologija moZe smatrati
jednom od najbrZe rastuéih primenjenih nauka, o ¢emu sve-
do¢i porast broja katedara i drusStava za tribologiju u me-
dunarodnim razmerama. Razvoj tribologije u V. Britaniji
izmedu 1966. i 1972. godine, koji se smatra jednom od us-
peSnih aktivnosti Ministarstva za tehnologiju, opisan je do
detalja u publikaciji Ministarstva industrije »Osnivanje no-
ve tehnologije« (3), i o tome u ovom radu nece viSe Dbiti
recdi.

2.1.2, Faktor energije

U sluéaju smanjenja utro$ka energije zbog manjeg tre-
nja, DZostov izvestaj je pokazao da se u V. Britaniji godis-
nje trosi oko 40.000 miliona kWh za pogon raznih rnaSina.
Eksperti su dokazali da se oko jedne treéine te energije tro-
§i zbog neopravdanog trenja. Pod pretpostavkom da je cena
elektriéne energije za industriju 0,417 penija za kWh, ovaj
gubitak iznosi 56 miliona funti godiSnje.

Bilo je procenjeno da je tribologija u stanju da u&tedi
14 miliona funti od gornje sume. Pored toga, bilo je proce-
njeno da se smanjenjem trenja u motorima sa unutrashjim
sagorevanjem i uredajima koje oni pogone moZe uStedeti
daljih 14 miliona funti, tako da se samo u dva napred po-
menuta sluéaja meglo ustedeti 28 miliona funti godi$nje (po
cenama iz 1965).

U to vreme cena industrijskog uglja bila je 5,9 funti
za tonu, mazuta 7.4 funti za tonu, a elektriéne erergije 0,616
penija za kWh. Danas (1980) ove cene iznose 37 fuati za
tonu uglja, 76,1 funti za tonu mazuta i 2,28 penija za kWh
elektri¢ne energije. Prema tome, procenjena usteda pomocu
tribologije po cenama iz 1980. godine iznosila bi okon 175
miliona funti/god. U proteklim godinama je dokazano da
je ovakve usStede bilo moguée ostvariti bez velikih ulaga-
nja u investicije ili naucno-istrazivacki rad.

Najvise zbog niskih cena goriva u to vreme, istraziva-
nja koja su prethodila objavljivanju DzZostovog izve-
Staja 1966. godine nisu uzela u obzir energiju utroSenu
u proizvodnji rezervnih delova i materijala za te delove.

Zato se ufdinilo opravdanim da se ponovo analiziraju
uStede energije koje se mogu ostvariti pomoéu tribologije,
naro¢ito one koje su u izveStaju iz 1966. godine hile pod
drugim naslovima.

2.1.3. Pomeranje naglaska 1966—1977.

Pomeranje naglaska u tribologiji sa smanjenja trosko-
va i poboljasnja kvaliteta pomocu tribologije, na usStede ma-
terijala i energije bilo je ponajviSe izazvano spoljasnjim
dogadajima.

Nalazi DZostovog izves$taja, zajedno sa rezul-
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 stru¢nih tela jednog bhroja indu-
strijski razvijenih zemalja, posebno Zapadne Nemacxe i
SAD. U jednom nemackom izvestaju iz 1974. godine (4), po-
sveéenom ekonomskim aspektima ove teme doSlo se do
zaklju¢ka da se posveéivanjem paznje tribologiji u Zapad-
noj Nemackoj moglo ustedeti 6,25 milijardi maraka godis-
nje, §to je u to vreme iznosilo oko 1,5 milijardi funti.

Do 1974. godine pomeraj naglaska je veé bio dobio za-
mah. Tribologija je — kao i sada — smatrana sredstvom
za smanjenje velikih pogonskih tro§kova. Medutim, shva-
tanje do koga je doSlo u ranim sedamdesetim godinama, da
postoje konaéne rezerve izvesnih materijala koji se kori-
ste u industriji — naroéito nafte posle Oktobarskog rata
1973. godine — kao i da tribologija mozZe znaéajno da po-
mogne u ustedi takvih materijala napredovalo je ubrzanim
koracima.

U izveStaju Nacionalne komisije za politiku sirovina
Kongresu SAD (5) tvrdi se da u oblasti tribologije (trenja
i habanja) postoji moguénost za smanjivanje gubitaka koji
ameri¢ku ekonomiju kosStaju 100 milijardi dolara (1974), pri
éemu sirovine ucestvuju u toj sumi sa oko 20 milijardi do-
lara godi$nje.

Zapadnonemac¢ka i americ¢ka vlada su zato odluéile da

finansiraju detaljna istraZivanja potencijalnih usteda pomo-
¢u tribologije i ulaganja potrebnih za ostvarenje tih uSteda.

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



Federalno ministarstvo istrazivanja i tehnologije Zapad-
ne Nemac¢ke (BMFT) objavilo je jula 1976. izvestaj obima
280 stranica (6). Ukupne us$tede ostvarljive pomodu f{ribo-
logije bile su procenjene na oko 5 milijardi maraka go-
disnje. Ova suma je nes$to manja od ranije pomenutih 6,25
milijardi i sume sli¢nog reda veli¢ine Kkoju sadrzi izve§taj
Nemac¢kog udruZenja naftne nauke i hemije uglja objav-
ljen 1977. godine (7).

Medutim, BMFT zaklju¢uje da je, bez obzira na tacan
iznos gubitaka, red veli¢ina dovoljno alarmiraju¢i i zahte-
va sve napore da se smanje nepotrebni gubici usmeravanjem
akcije na slede¢e oblasti: motivaciju, obuxku, dalje obrazo-
vanje, obaves$tavanje i inovaciju.

Posto su uStede u materijalu predstavljale znaéajan deo
uSteda koje omogucéava tribologija, BMFT je odludilo da
prioritetno finansira »program istraZivanja sirovina«, koji
bi u prvoj fazi trajao 6 godina, sa ukupno 37 miliona ma-
raka (priblizno 7 miliona funti po odnosima iz 1975) (8, 9).
(Videti dodatak 3).

Razlozi zbog kojih je tribologija smatrana znac¢ajnom
za nemadku nacionalnu ekonomiju bili su nabrojani u ovom
redosledu: gubici energije, u§tede Kkoje se mogu ostvariti,
raspolozivost sirovina. UStede sirovina i energije .:inile su
dakle kljuéne tatke nemackog programa.

2.14. Strategija za us$Stedu energije
pomoéu tribologije

Tek 1976. godine finansirano je prvo sveobuhvatno na-
cionalno istrazivanje sa ciljem da se kvantificiraju poten-
cijalne ustede pomocéu tribologije, kao i troskovi nau¢no-is-
trazivatkog rada da bi se do tih usteda doslo.

Sluzba za pomorska istrazivanja SAD (ONR), finansi-
rana od strane Odeljenja za konzervaciju, istrazivanje i teh-
nologiju Administracije za istraZivanja energije i razvoj
(ERDA), sada Ministarstvo za energiju SAD, sklopila je
ugovor sa Ameri¢kim udruzenjem masinskih inZenjera
(ASME) da pripremi plan za »konzervaciju energije pomo-
¢u tribologije«. Njegova tri formalna cilja bila su:

1. Da utvrdi moguéi uticaj tribologije na konzer-
vaciju energije i na uvodenje usavrSenih ener-
getskih tehnologija.

2. Da identifikuje oblasti u kojima bi primena po-
stoje¢ih ili novih triboloskih znanja dovela do
znac¢ajnih koristi, kako direktnih, tako i indi-
rekinih.

3. Da predlozi plan istrazivanja u tribolo$kim na-
ukama koji bi primenjivale vladine agencije i
industrija.

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

2.15. Rezultati

Ameri¢ka istraZivanja pokazala su da tri glavna sek-
tora (transport, proizvodnja elektricne energije 1 industri-
ja) ucestvuju sa oko 80 odsto u ukupnoj potro$nji energije.
Polovina ove energije predstavlja otpadnu energiju u pro-
cesu kori$éenja, i to 75 odsto u trasnportu i 65 odsto u pro-
izvodnji el. energije, pri ¢emu do gubitaka dolazi prven-
stveno zbog termodinamic¢kih ograni¢enja, ali i zbog tre-
nja i loSeg zaptivanja. U industrijskom sektoru javlja se gu-
bitak od oko 25 odsto, koji je uglavnom prouzrokovan me-
hani¢kim gubicima kao §to su trenje, habanje, slabo zap-
tivanje itd. Na slici 2 prikazana je ukupno utro$ena ener-
gija, izgubljena energija, potencijalne usSiede pomoéu tri-
bologije i — u poveéanoj razmeri — oblasti u kojima bi
se takve ustede mogle ostvariti.

Studije su pokazale da su glavni potroSaéi energije mo-
torna vozila, termoelektrane i metalna industrija. Zajedno,
oni ufestvuju sa 48 procenata u ukupnoj ameri¢koj potros-
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Slika 2. — Blok dijagram gubitaka i potencijainih usSteda
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nji energije, od dega se 29,5 procenata gubi. Zbog termodi-
namic¢kih ograni¢enja, najveéi deo otpadne energije nije
moguce iskoristiti ili transformisati u koristan oblik. Medu-
tim, posle dugog i detaljnog rada, studija je zakljuéila da
su u SAD moguée uStede energije pomoéu tribologije u iz-
nosu od 16,25 milijardi dolara godiSnje (videti dodatak 1),
delimi¢éno kori$éenjem postojeéih znanja, potpomognutih pe-
togodiSnjim istrazivackim projektom (videti dodatak 2) ko-
ji bi koStao 23,5 miliona dolara. Procenjene ustede bile su
bazirane na potros$nji energije u SAD u 1976. godini i na
ceni nafte od 12 dolara po barelu. Sa cenom od 36 dolara
po barelu, u$teda se penje na 48 milijardi dolara godi$nje.

2.16. Akcije koje su usledile
iz izvesStaja

Izves$taj »Strategija za uStedu energije pomoéu tribolo-
gije« (1) predat je agenciji ERDA i objavljen u novembru
1977. Rezultat je bio imenovanje Savetodavnog odbora ame-
ricke vlade koji bi pomagao agenciji u primeni preporuka
i triboloSkih istraZivnja i razvoja uopste. Na osnovu rada
ovoga odbora predsednik Karter je u oktobru 1979. progla-
sio tribologiju za jednu od »generic¢kih tehnologija«, tj. teh-
nologija koje obuhvataju mnoge industrijske sektore (10).
Posto dobitak ostvaren napretkom u nekoj geneti¢koj teh-
nologiji mozZe da bude mali u jednoj firmi ili ¢ak u jednoj
industrijskoj grani, ali ukupna nacionalna korist moZe da
bude veoma velika, u njihovom razvoju predvideno je ude-
§¢e federalne vlade. Predsednik Karter je zato odluéio da
osnuje besprofitne centre za genericke tehnologije, i sep-
tembra 1980. Ministarstvo trgovine najavilo je osnivanje
u 1981. fiksalnoj godini tzv. kooperativnih centara genetié-
kih tehnologija za tribologiju i jo§ dve geneti¢ke tehnolo-
gije (COGENT), (11) sa ciljem:

»da razvijaju specifi¢ne tehnologije koje imaju ko-
risne efekte za produktivnost i konkurentnost ni-
za industrijskih grana, a u slufajevima kada je
za privatni sektor neodgovarajuée da to uéini sam«.

»Aktivnosti centara moraju da ukljufe analizu pro-
blema, otkrivanje novih znanja i obezbedivanje in-
stitucionalnih mehanizama koji ¢e pospesiti raz-
voj, poboljSanje i transfer generi¢kih tehnologija
u privatni sektor«.

Posto je cilj COGENT-a kao besprofitnih organizacija
da se suoce 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 generi¢kih tehnologija«.



U objasnjenjima koja prate dokument Ministarstva irgo-
vine (11) istaknuto mesto imaju uloga tribologije u konzer-
vaciji energije i velike uStede koje je ona u stanju da ost-
vari.

217. Znac¢aj za Veliku Britaniju

Kada su procenjene uStede energije iz americ¢kog izves-
taja svedene na nivo cena iz 1976. godine, ekstrapolirane i
prevedene u britanske jedinice, dobijena je procena od pre-
ko 1,5 milijardi funti u$tede pomoéu tribologije u V. Brita-
niji. Ovaj iznos se znatno razlikuje od 175 miliona funti
koliko se dobija svodenjem procenjenih usteda energije ori-
ginalnog DZostovog izveStaja na nivo cena iz 1976. godine.
Napominjemo da indirektne u$tede energije nisu bile pri-
kazane u odvojenim monetarnim jedinicama u tom izves-
taju. Sa druge strane, izmedu 1965. i 1976. (godine britan-
skog i ameri¢kog izveStaja) pomodéu tribologije su u Veli-
koj Britaniji veé bile ostvarene znacajne uStede.

Postojao je takode i izvestan stepen skepticizma, ne to-
liko u vezi americ¢kog izvestaja, veé u vezi sa izvesnim pro-
cenama uSteda, koje neki britanski struénjaci nisu smatra-
li potpuno realisti¢nim. Zato je u toku rada na naloj neza-
visnoj studiji bilo reSeno da se ispita red veli¢ine usSteda
za koje se tvrdilo da su ostvarljive relativno malim ulaga-
njima u nauéno-istrazivacéki rad, kao i da se ustanovi da li
su primenljive u V. Britaniji i, ako jesu, kako.

2.2. Komponente uStede energije pomocu tribologije

Pre nego §to budemo u stanju da ustanovimo gde i ka-
ko se energija moZe uStedeti pomoéu tribologije, mora se
ustanoviti struktura istrazvanja. Komponente te strukture
su identifikovane kao (i) direktne i indirektne uStede, (ii)
grupe povezane sa istrazivacko-razvojnim (IR) radom, i (ii1)
sektori primene (vidi sliku 3).

Tipovi usteda Neophodne aktivnosti

. . Grupa 1
Direktne ustede

Kratkoroéne - bez IR rada

Primarne - I

Grups 2
Sekundcrne

Srecnjoroéne - IR rad

Tercyarne ]

! Grupa 3

Indirekine ustede Dugoroére - IR rad

Tip 2: Sekundarne us$tede pomocéu tribologije su uglavnom
one koje elimini$u potrebu da se zamenjuju, tj. proizvode,
pohabani delovi. Ova grupa usteda je posebnog znafaja jer
u mnogim slué¢ajevima povrSine u kontaktu i relativhom
kretanju imaju namenu da maksimiziraju trenje, kao na
primer kod Zelezni¢kih i automobilskih toékova, koénica,
spojki, kajiSeva prenosnika, donova cipela, itd. Problem
minimiziranja habanja kada se istovremeno zahteva jako
trenje je ¢éesto kompleksniji i tezi nego kada je triboloski
cilj minimizacija trenja, kao u slué¢aju lezista. Energija pot-
rebna za proizvodnju delova za zamenu pohabanih, i koja
se mozZe uStedeti ako se izbegne habanje, moZe da bude zna-
¢ajna (13), na primer:

(a) Valjanje

Meki ¢elik priblizno 1750 MJ/t
Aluminijum pribliZno 1250 MJ/t
Bakar priblizno 1450 MJ/t

(b) Budenje (brzina uklanjanja metala 0,33 cm3/s)

Meki cCelik
Aluminijum
Liveno gvozde

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

(¢) Glodanje (brzina uklanjanja metala 1,6 cm3/s)
Meki celik

Aluminijum
Liveno gvozde

800 MJ/t uklonjenog materijala
600 MJ/t uklonjenog materijala
200 MJ/t uklonjenog materijala

Tip 3: Tercijarne u$tede pomoéu tribologije su uglavnom us-
tede ostvarene na rad¢un materijala od kojih bi morali da
se naprave rezervni delovi za zamenu pohabanih. Nivo tih
usteda najvide zavisi od sadriaja energije u materijalima
koji su u pitanju. Neki tipi¢éni primeri prikazani su u tabe-
i 1 (14):

Na nacionalnom nivou red veli¢ina je znacajan. Na pri-
mer, ¢etvrt 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, §to ¢ini 25
miliona GJ izgubljene energije. Sa konverzionim faktorom

TABELA 1.

PRIBLIZAN SADRZAJ ENERGIJE 1 CENA NEKIH MA-
SINSKIH MATERIJALA (14)

(CENA ENERGIJE 2 FUNTE U V. BRITANLJI1, 44 DOLA-
RA U SAD ZA 1 GJ U 1980. GODINI)

Slika 3. — Struktura istraZivanja usSteda energije pomocéu
tribologije

2.21. Direktne ultede
Razlikuju se tri tipa direktnih uSteda:

Tip 1: Primarne ustede pomod¢u tribologije su one Xoje se
prvenstveno ostvaruju kao rezultat smanjenog trenja bilo
koje vrste, na primer tefnog, polusuvog, suvog itd. Dobra
ilustracija ovoga je jedna situacija na koju se naiSlo tokom
istrazivanja koja su dovela do DZostovog izveStaja. U to
vreme CEGB (Elektroprivreda V. Britanije) porudila je 40
turbo-alternatora snage 500 do 650 MW. Prorafunato je da
ée ukupni gubici energije na svakom od njih iznositi 4 do
5 MW. Jednostavnim pobolj$anjem konstrukcije leZiSta, ovaj
gubitak zbog trenja mogao se smanjiti za 0,5 do 1 MW po
masini, $to je ekvivalentno sa 10.000 funti godiSnje uStede
na uglju (oko 50.000 po cenama iz 1980.) godi$nje, odn.
400.000 funti godi$nje za celu porudzbinu (oko 2 miliona fun-
ti po cenama iz 1980.), koji bi se inaée utro$io za proizvod-
nju pare za savladivanje trenja koje se moZe izbeéi (12).

PribliZna cena masin-
skih materijala
u V. Britaniji
iz januara 1989.
(funta/tona)

PribliZan sadrZaj energije u
materijalu, GJ/tona

Aluminijum 300 910 raste na 1110
Plastika 100 400 — 4600
Bakar 100 raste na 500 1024 raste na 1360
Cink 70 470 — 1791
Meki celik 50 200 raste na 220
Staklo 20 680
Cement ) 8 24

Cigla 4 —_
Drvena grada 2 196 — 340
Sljunak 0,1 (oktobar 1930.)
Nafta 44 100 — 115
Ugalj 29 37

god. IV, br. 1. 1982, tribologija u industriji
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od oko 2 funte po GJ energije (1980.), gubitak iznosi 50 mi-
liona funti. Po§to pre obrade deformacijom ili rezanjem mo-
ramo imati viSe materijala nego $to sadrzi gotov, tj. kasni-
je odbadeni proizvod, sadrZzaj energije u ovim materijalima
lezi verovatno izmedu 37,5 i 50 GJ, odnosno 75 i 109 milio-
na funti.

Drugim reé¢ima, primarni, pa ¢ak i sekundarni gubici
usled triboloskih uzroka ¢ine samo deo, i to ne uvek glavni
deo gubitaka energije. Zato svaka u$teda na primarnim gu-

Poziv na sacadnju

Redakcija éasopisa »Tribologija u indus-
triji« poziva na saradnju sve naucne rad-
nike koji se bave problematikom tribolos-
kih istraZivanja i optarnizacijom proizvod-
nje, kao i inZenjere i tehnilire iz nepo-
sredne proizvodnje, zainteresovane da svoja
saznanja i iskustva saopste Siroj javnosti.
Imajuci u vidu da se problematika dohot-
ka, odnosno njegovog uveéanja u svim or-
ganizacijama udruZenog rada neposredne
proizvodnje, postavlja sve ostrije i da se
sve Cedée i upornije priziva u pomoé na-
uka, koja mora dq bude u meposrednoj
funkciji proizvodnije, to je redakcija éaso-
pisa »Tribologija u industriji« ubedena da
je nuZna Sto teSnja veza izmedu naucnih
institucija i instituta, gde se obavljaju
potrebna istraZivanja, i industrije, gde se
odredena nauéna saznanja najneposrednije
primenjuju. Redakcija ce biti zahvalna ra-
dnim organizacijama i pojedincima uko-
liko izraze Zelju da se u asopisu obradi
tema za koju su posebno zainteresovani.

Redakcija

10

bicima, napr. smanjenjem trenja metala po metalu, mozZe fe-
sto da dovede do veéih uSteda energije sekundarnosg tipa,
ili jo§ veéih usSteda tercijarnog tipa.

Jasni identiteti tri tipa direktnih, kao i indirektnih, u$-
teda smatraju se znaéajnim za realisti¢éno odredivanje mo-
guéih uSteda. Na Zalost, skoro potpuno nepostojanie statisti-
ka u V. Britaniji (za razliku od ameri¢kog (1) i zapadnone-
madkog izvedtaja (6)), kao i ograni¢eno vreme i ostali re-
sursi ove studije nisu omoguéili ni odvojeno odredivanje
sekundarnih i tercijarnih u$teda u najveem broju sluca-

.

VisSi kvalitet
obradenih povrSina
obezbedice duzi vek

trajanja elemenata
u kontaktu

LOMT

Laboratorija za obradu metala i tribologiju

MasSinskog fakulteta u Kragujevcu

34000 KRAGUJEVAC, Ul Sestre Janji¢ br. 6
Tel.: 034/67-500
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jeva, a ni indirektnih u$teda koje bi se mogle ostvariti po-
mocé¢u tribologije. Njihovo jasno postojanje, medutim, nije
zanemareno u ovoj studiji, a ne bi trebalo ni u buduéim
studijama koje ¢e se baviti energijom. Medutim, kada se
istrazuju druge usStede pomocu tribologije, ¢esto moZe biti
praktiéno i korisno kombinovati sekundarne i tercijarne
uStede.

222 Indirektne usStede

Indirektne usStede pomoéu tribologije su one koje proizi-
laze iz direktnih usteda bilo koje vrste. One ukljucuju us-
tede u investicionim ulaganjima, ali takode i u energetskim
jedinicama. Na primer, ako bi se boljom triboloskom kon-
strukcijom leZajeva energija izgubljena trenjem u turbo-al-
ternatorima od 500 do 650 MW mogla smanjiti za po 2 MW
po masini, to bi reuzltiralo indirektnim investicionim u§-
tedama od 1 milion funti po MW i po maSini u sluéaju
elektrana na fosilno gorivo, ili 1,5 miliona funti po MW u
slu¢aju nuklearnih elektrana. PoSto izgradnja opreme za
elektrane zahteva znadajne koli¢ine energije, takve indirekt-
ne uStede u monetarnim jedinicama su neizbe?no pracene
znac¢ajnim uStedama energije.

223 lzrazavanje procenjenih gubitaka

i uSteda

Posto direktne, sekundarne i tercijarne ustede, kao i in-
direktne ustede mogu da se izraze ili u energetskim ili u
novéanim jedinicama, zbog jasnodée i jednostavnosti svi gu-
bici i uStede biée izraZeni u novéanim jedinicama, hilo sa-
me za sebe ili u kombinaciji sa drugim jedinicama. Iskori§-
¢en 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 vele vrednosti (na
primer, u proizvodnji elektriéne energije).

224. Grupisanje uSteda energije pomoéu

tribologije

U strukturi istraZivanja zatim su razmatrane potencijal-
ne uStede u tri grupe povezane sa istrazvacko-razvojinim
radom.

Grupa 1. Ustede koje se mogu posti¢i kori§éenjem postoje-
¢ih znanja, tj. motivacijom, obrazovanjem, obukom
i obaveS§tavanjem, ali bez istrazivatko-razvojnog ra-
da. Moglo bi se odekivati da ée najveéi deo ovih
us$teda da pokaZe ekonomske efekte u periodu od
tri do pet godina, pa se zato svrstavaju u krat-
koro¢ne.

Grupa 2. UStede koje zahtevaju istrazivacko-razvojne napo-
re — uz obrazovanje, obuku i obave§tavanje —
tokom perioda od najviSe 4 godine. Moglo bi se
ofekivati da ¢ée najveéi deo ovih usteda da poka-
7e ekonomske efekte u periodu od oko pet do se-
dam godina, pa se zato svrstavaju u srednjeroéne.

Grupa 3. UStede koje zahtevaju duze vreme i uporan istra-
7?ivadko-razvojni rad, ¢iji ishod u izvesnoj meri ni-
je siguran. Ekonomski efekti ovih usteda pokazali
bi se moZda tek za oko dvadeset godina, ali bi
mogli biti znadéajni, pa se svrstavaju u dugorocCne.

Istrazivadko-razvojni projekti koji su nabrojani u zapad-
nonemadékom izveStaju (6), kao i oni u ovom radu, spadaju
skoro potpuno u grupu 2. Pored toga, oni nisu usredsrvedeni
na ceo problem ili na celinu jedne oblasti primene, veé¢ sa-

mo na delove koji obeéavaju velike nacionalne uStede za-
jedno sa visokim stepenom efikasnosti trosSkova, tj. nije ne-

ophodna direktna veza izmedu istraZiva¢kih napora i uSteda
energije u tim oblastima.

Primeri i oblasti primene navedeni u ovome radu, kao
i istraZivaéko-razvojni projekti, ne predstavljaju prema to-
me potpunu i reprezentativnu sliku teme o kojoj se disku-

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

tuje, a ni nezavisnu ocenu dugoro¢nih uSteda energije ko-
je bi mogle biti moguce. Te teme nisu smatrane vaznim za
ovu studiju. Ustvari, odvajanje dugoro¢nih strategijskih i
nesigurnih tema od ostatka procena uSteda smatrano je ko-
risnim za dobijanje realistiénog odgovora na pitanje: »Da li
tribologija moze da obezbedi na¢in za znalajne uStede ener-
gije na nacionalnom nivou?«.

Americki predlozi istrazivacko-razvojnih projekata (1)
(videti Dodatak 1), sadrze jedan broj glavnih tema koje bi
obezbedile ostvarenje najveéeg dela procenjenih usteda, a
koje pripadaju grupi 3 ovoga reda. Ima informacija (21) da
se u okviru revizije i usavrSavanja ameri¢kih procena raz-
matra takode i izdvajanje dugoro¢nih i nesigurnih tema.
Ovo ¢e se pokazati korisnim ne samo kada se korigovane
ameri¢ke procene budu uporedivale sa onima koje sadrie
ovaj izveStaj, veé ée verovatno otkloniti prethodno pome-
nute rezervisanosti izvesnih stru¢njaka u vezi izve$taia, ko-
ji se inafe smatra veoma vrednim i znadajnim.

3. OBLASTI ASPEKATA USTEDE ENERGIJE
POMOCU TRIBOLOGIJE

3.1. Analiza britanske energetske scene

Velika Britanija tro$i godi$nje (1979.) energetski ekvi-
valent od oko 249,8 miliona tona nafte, ili 355,9 miliona to-
na uglja (energetski ekvivalent sirove nafte iznosi oko 427
termova (1 term = 105 BTU = 105,5 MJ) po toni, a uglja
oko 300 termova po toni) (15). Od 1960. do 1978. potro$nja
je rasla po stopi od oko 2% godidnje (16).

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

Promene u izvorima i potrod$nji enregije uti¢u takode 1
na intenzitet realizacije uSteda. U ovome radu stvarne i po-
tencijalne uStede daju se u milionima tona ekvivalentnog
uglja, bez obzira na izvor energije, i izrazavaju se u fun-
tama sterlinga.

PosSto privreda V. Britanije obuhvata Sirok spektar in-
dustrijskih grana, prvi korak se sastojao u identifikovanju
glavnih potroSad¢a energije. Tom identifikacijom (slika 6) do-
bijena je sledeéa procentualna struktura potroSnje cnergije
u V. Britaniji 1979. godine:

drumski 18:/0
0 vazdus$ni 3%
Transport 23% od toga yeleznidki
i vodeni 2%
Domadéinstva 27%

" o crna metalurgija 8%
Industrija 37% od toga ostale grane 29%
Javna
administracija 6%

Poljoprivreda 1%
Razno 6%
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Iz gornje strukture postaje ofigledno da u potroinji ener-
gije dominiraju tri glavna sektora: (i) transport, (ii) indu-
strija, i (iii) domadinstva. Zato se ¢inilo da je opravdano
izvrsiti studije tih sektora da bi se do$lo do procena uste-
da u svakom od njih, koje bi se dobile primenom tribolo§-
kih principa i iskustava.

Konvertovano u

g . Sekundarna goriva

uklearni i

. s X 3,8
hidreeiektri-"\ =
citet 29

Prirodni ch\ > 42,

i\’onvertOG/MJ

U sekundarna goriva
1969:325,5 miliona tona ekvivalentnog uglja

Nuktzarni i
hidroelektri-
citet

Konvertovano u
sekundarna goriva
19791 355,9 miliona tona ekvivalantnog uglja

Ukupno ekvivalentnog uglja 325,5 mil. tona 355,9 mil. tona

Ugalj 50,4% 36,49,
Nafta 42,9%/0 39,1%
Nuklear. i hidro-elektr, 3,8/2,9% 0/4,5%
Prirodni gas 20%0

Slika 5. — Promene u snabdevanju energijom 1969--1979.
(16)

Da bi se ostvarila prihvatljiva kvantitativna ta¢nost (tak-
vih procena, a imajuéi u vidu mnogobrojnost izvora poda-
taka, procene su vrSene na bazi ne samo objavijenih poda-
taka, napr. nau¢nih i struénih élanaka, vladinih statistika,
i sli¢nih, veé¢ takode i na bazi industrijskih ¢lanaka, izves$-
taja i razgovora, koji su se u celini slagali, pa su stoga sma-
trani prihvatljivo pouzdanim. U sluéajevima gde je bila
neophodna selektivna subjektivna procena, njen red veli-
¢ina morao je da bude potvrden od strane odgovarajuceg
autoriteta. Zbirovi tako dobijenih procena, zajedno sa obla-

stima u kojima se oéekuje da razvojno-istrazivac¢ki rad do-
vede do usSteda energije pomocu tribologije bide predstav-
ljeni u poglavljima koja slede.
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3.2. Transportni sektor
321. Opste napomene

Energija potrebna za godiSnju proizvodnju motornih vo-
zila u Velikoj Britaniji iznosi izmedu 0,8 i 1,5% od ukupne
godiSnje potro$nje energije, a energija potrebna za pogon
motornih vozila éini oko 15% od ukupne godi$nje potros-
nje energije u toj zemlji (14).

Na 2000 km britanskih auiloputeva i 33.240 km asfalti-
ranih puteva (1979.) nalazi se 17,8 miliona motornih vozila,
od kojih 14,1 miliona putni¢kih vozila, 1,7 miliona teretnih
vozila (18), ¢ija procenjeni godiSnji troSkovi za gorivo iz-
nose 3.875 miliona funti za benzinske automobile i motocik-
le i 995 miliona funti za vozila pogonjena dizel motorima
(16).

Industrija putniékih automoblia, teretnih vozila, autobu-
sa i ostalih drumskih vozila ostvarila je 1979. godine proda-
ju u vrednosti od 11,78 milijardi funti sa radnom snagom
od 778.600 zaposlenih. Brodogradnja je imala iste godine pro-
daju od 1,49 milijardi funti sa 173.100 zaposlenih (17).

Zbog povecéanih cena nafte, 1980. godine troSkovi goriva
utrosenog tokom proseénog veka automobila premasili su
pocetnu vrednost vozila (14).

GodiSnje se u V. Britaniji registruje nesto vise od mi-
lion vozila, ali samo oko jedne detvrtine tog broja izlazi u
istom periodu iz registracionog sistema.

32.2. Oblasti potencijalnih wulteda

Struktura gubitaka energije u vozilima (51,52) ukazala
je da su motor i transmisija o¢igledni kandidati za pobolj-
janje, tj. smanjenje utro$ka energije, tim pre §to se prak-
tieno sve ustede iz ove grupe odnose na proizvode naftnog
porekla.

Gubici energije u transportnom sektoru nastaju ne sa-
mo zbog termodinami¢kih ogranifenja u kruznim procesi-
ma, veé takode i zbog trenja, habanja i neefikasnog zapti-
vanja. Sa finansijskog, tj. ne-energetskog stanovi$ta, indi-
rektne ustede su takode vaZne i moZda jo§ znacajnije nego
direktne u3tede do kojih dolazi zbog smanjenog trenja. Na-
primer, veéa pouzdanost i poboljSani triboloSki uslovi sma-
njili bi otpad, popravke i odrzavanje i doprineli povelanju
upotrebljivosti vozila.

323. Grupa 1: usStede ostvarljive
bez IR rada

Studija je pokazala da ima mnogo sluéajeva u kojima
ispravan triboloski dizajn i iskustvo mogu da minimiziraju
habanje komponenata i na taj naéin dovedu do izvesnih
primarnih, ali jo§ viSe do znadajnih sekundarnih i terci-
jarnih u$teda energije, i to bez ikakvog ulaganja u IR ak-
tivnosti.

Hist i Herendin (20) procenjuju da se 2,6% ukupnih tro-
$kova za energiju u SAD tro$i na opravke, odrZavanje i za-
menu delova motornih vozila.

Do triboloSkih gubitaka dolazi ne samo zbog neprime-
njivanja postojeéih znanja i tehnologije, ve¢ su ¢&esto ti gu-
bici prouzrokovani ili potpomognuti konstrukeijom, bilo zbog
sinanjivanja prozivodnih tro$kova, bilo zbog »eliminisanja«
naknadnih podmazivanja, ili iz drugih razloga. Dobar pri-~
mer je krst kardanskog zgloba, za ¢iju je proizvodnju i u
najjednostavnijem obliku potrebno dosta energije, a sadrzi
i nikl koji je visokoenergetski materijal. Za razliku od
svog podmazivanog prethodnika koji je trajao koliko i vozi-

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



SVI FINALNI POTROSACI

energija
INDUSTRIJA

Cvrsta
goriva

22
| —
Gas

28

DOMACINSTVA

TRANSPORT _cy anergiia

OSTALI

KRAJINII POTROSAC! -
. Cvrsta

goriva

Slika 6. — PotroSnja energije krajnjih

tribologija u industriji, god. IV, br. 1. 1982.
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korisnika u 1979. (na bazi isporuene toplote); procentualni udeli
po sektorima i oblicima energije (6)
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lo u koje je ugraden, sadasnja verzija krsta sa svojimm pu-
njenjem specijalnog maziva koje se ne moZe dopunjavati,
ima ograniéen vek od oko dve do tri godine. Kao rezervni
deo on pruza izvanredne finansijske koristi proizvodaéu,
prodaji i servisima, ali je rasipnik materijala i energije
(slika 7).

U praktiénim ne-energetskim monetarnim jedinicama,
to bi moglo da znac¢i smanjenje servisnih ra¢una za oprav-
ke i odrZavanje prosefnog porodi¢nog automobila od preko
50 funti godiSnje (cene iz 1980.) uz smanjenje briga i neras-
poloZenja povezanih sa takvim troskovima.

Originalna Druga vari- Treéa vari-

konstrul- janta: janta:

cija zadrZan otvor (sadainja)
za podmazi- bez otvora
vanje, ali za podma-
bez mazalice zivanje

(obojen belo)

Slika 7. — Krst kardanskog zgloba

Nazalost, sa energetskog stanoviSta, moderna motorna
vozila imaju mnogo sliénih primera, uklju¢ujuéi habanje do
koga dolazi zbog smanjenja zahtevane tvrdode materijala,
itd. Cinjenica je da vrhunska bregasta vratila, spojke i koé¢-
nice ¢esto ne moraju biti zamenjena zbog drugih razloga
osim pohabanosti.

Motorna vozila su napravljena od mnogo materijala, uk-
ljuéujuéi celik, gvozde, bakar, aluminijum, gumu, plastiku,
staklo, a ovi festo sadrZe legirajuce elemente kao Sto su
nikl, hrom, kobalt, mangan, kalaj itd. Najveéi broj ovih ma-
terijala dobija se iz rude, posle ¢ega se oblikuje i obraduje
rezanjem. Zatim se transportuje u fabriku gde se vrsi mon-
teza vozila. Svaki od ovih koraka trosi energiju.

Posle komparativno kratkog veka koji u mnogim slu-
¢ajevima iznosi samo 1000 radnih ¢asova, za automobil su
potrebni rezervni delovi kao §to su spojka, koénice, gume,
kolenasto vratilo itd. Sadrzaj energije najveéeg broja pro-
izvedenih delova u opstem sluéaju leZi izmedu 5 i 20% od
cene proizvoda (21). Ukupna cena proizvoda motorne indu-
strije 1980. gdoine bila je oko 11,8 milijardi funti. Ako uz-
memo gornja dva procenta, dobijamo troskove energije iz-
medu 0,59 i 2,3 milijardi funti. Vek trajanja motora i tran-
smisije je retko kraé¢i od 1000 radnih sati, ali i retko du-
zi od 10.000 sati, tj. izmedu 80.000 i 800.000 kilometara, odn.
izmedu pet i sedamnaset godina. Postojec¢a triboloska teh-
nologija je u stanju da produZi minimalni vek na 2.000 do
4.000 sati ne uti¢uc¢i znadajnije na cenu. Prema tome, mere
koje bi se pozabavile ovakvim habanjima i triboloSkim ha-
varijama koje nisu neizbeZne, a mogucée je da su i izazva-
ne konstrukcijom, a koje su povezane sa energijom, mate-
rijalima, obradom deformacijom i rezanjem, odrzavanjem i
upotrebom materijala mogle bi u V. Britaniji da dovedu do
usteda sa procenjenim sadrzajem energije od 79 do 140 mi-
liona funti godi$nje.
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3.24. Grupa 2:
pomoéu

UStede koje se mogu dobiti
srednjoroénih IR projekata

Na osnovu raspolozivih podataka, te ustede spadaju u
¢etiri glavne oblasti:

(a) klipni prstenovi i cilindri,

(b) transmisije,

(¢) maziva i viskometrija,

(d) poboljSani termodinamicki ciklusi, koji zauzi-
maju istaknuto mesto u Ameri¢kom izvestaju
(1), a ovde se pominju samo zbog poredenja.

(a) Klipni prstenovi i cilindri. Rezultati Ameri¢kog izveita-
ja (1) pokazuju da trenje i slabo zaptivanje dine 25—50%
ukupnih mehani¢kih gubitaka u motorima vozila. Da bi se
smanjili ovi znatni gubici potreban je IR rad na materija-
lima klipnih prstenova, prevlakama, brzinama habanja i
analiti¢kim modelima reZima podmazivanija.

Gubici u kontaktu klipnog prstena i zida cilindra ¢ine
12% od snage tipi¢nog automobilskog motora, izmerene na
koéniei, i mogu biti prouzrokovani trenjem, produvavanjem,
histerezom i ostalim relativno dobro poznatim fenomenima
u tom kontaktu, kao §to su geometrija prstena, njihov broj,
napon, metod montaZe itd. Do sliénih zaklju¢aka dosli su
i nemacki istraZzivaéi. Posle diskusija sa voedeéim struénja-
cima na ovom polju, uklju¢ujuéi i termodinamidare, smat-
ramo da je u V. Britaniji moguée smanjenje ovih gubitaka
od 12 do 19 procenata, $to je ekvivalentno ustedi od 33 mi-
liona funti godiSnje. .

Procenjena cena jednog takvog IR programa bila bi
oko 400.000 funti godi$nje tokom perioda od tri do d&etiri
godine. Ova brojka uzima u obzir da u V. Britaniji veé po-
stoji najveéi deo neophodne eksperimentalne opreme.

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



(b) Transmisije. Jedno od ograni¢enja klasi¢nog klipnog mo-
tora je to $to mora da radi na brzinama koje se ne pokla-
paju sa optimalnom efikasno$éu, iz razloga zadovoljenja zah-
teva opterec¢enja. Transmisija koja bi na svom izlazu dava-
la obrtaje od nule do maksimalne brzine, dozvoljavajudi is-
tovremeno motoru da sve vreme radi na brzinama koje se
pribliZavaju optimumu, znatno bi popravila stepen korisno-
sti motora, odn. stepen iskoriSéenja goriva.

Takav sistem je poznat pod skracenicom CVT (kontinu-
alno promenljiva transmisija) i predstavlja predmet istra-
zivanja veé nekoliko godina. On omoguéava da motor radi
uvek u blizini svoje maksimalne efikasnosti, a dozvoljava i
primenu sistema za akumuliranje energije ko¢enja. Americ-
ko isrtaZivanje poklonilo je posebnu paznju ovome proble-
mu, tvrdeéi da bi razvoj i Siroka primena CVT sistema po-
boljSala ekonomi¢nost iskoriS¢enja automobilskog goriva za
25 do 30%, kao i da bi se dodatna poboljsanja dobila spre-
zanjem CVT sa regeneratorom kocione energije sa zamaj-
cem, u kom sludaju bi se mogla ostvariti dobit od 50 do
80% u ekonomic¢nosti iskori$éenja goriva. UsSteda goriva
ovog nivoa u automobilskom saobradaju V. Britanije izno-
sila bi od 2,43 do 3,8 milijardi funti godiSnje. Ova studija
pokazuje da takve uStede nisu prakti¢no moguce, u svalzom
slu¢aju ne bez znadéajnog dugorofnog IR napora u oblasti
tribologije i drugim oblastim inZenjerstva.

Medutim, studija je pokazala da se znacajne ustede mo-
gu posti¢i tribolo§kim poboljSanjima u oblasti transmisija,
kao i da se u V. Britaniji veé radi na nekoliko projekata
koji dosta obecavaju. Medu njima se nalaze viSestepeni me-
njac¢i, blokirajuce spojke, modifikovana CVT, kao i druge
inovacije (45). Postoji razumna verovatnoca da ¢e ovi raz-
vojni programi ostvariti Zeljene rezultate u narednih se-
dam godina, ¢ime bi se ostvarile ustede snage od 10—15%,
odn. 487—730 miliona funti godisSnje.

Medutim, takva poboljSanja ¢e se ugraditi samo u no-
va vozila, verovatno brze u privredna nego u privatna vo-
zila. Zato se moZe ocekivati da ¢ée ne viSe od 25% takvih
vozila imati koristi po isteku perioda od sedam godina, §to
je ekvivalentno sa uStedama goriva od 123—182 miliona to-
na godi$nje. Devedeset procenata preostalih u$teda moglo oi
se ocekivati tokom narednih deset do petnaest godina. Ist-
razivactko-razvojne aktivnosti bi se pozabavile novim nate-
rijalima koji bi morali da izdrZe ponovljene fluktuacije vi-
sokog pritiska, korozivne atmosfere, tangentne napore, pi-
ting usled zamora, reologiju vuénih maziva, ukljuéujuéi vi-
sokoelasti¢ne i relaksacione efekte, efekte generisanja toplo-
te razli¢itih mazivnih prevlaka, kvalitet povrSine, konfigura-
cije, itd. Red veli¢ine potrebnih istrazivackih napora mogao
bi biti oko jednog miliona funti godi$nje, tokom perioda od
Cetiri godine.

(c) Maziva i viskometrija. Smanjenja potro$nje goriva mo-
gu se dobiti smanjenjem unutradnjeg trenja maziva i po-
gonskih fluida, kori§éenjem maziva male viskoznosti za mo-
tor i transmisiju, razvojem aditiva sa malim trenjem i an-
ti-habajuéim osobinama, kao i identifikacijom specifiénih
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 elastohidrodinamicke zahteve i dina-
miku fluidnih slojeva. Postojeé¢i 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-
7im vremenskim intervalma ne prouzrokujuéi eroziju i ha-
banje vitalnih delova i ne podlezuéi hemijskoj degradaciji.

Procenjene uStede u ovoj tacki imaju red veli¢ine od
97—146 miliona funti godi$nje, §to je ekvivalentno ustedi
goriva od 2—2,5%. I u ovom sluéaju procene se razlikuju
od odgovarajuéih ameri¢kih procena koje iznose skoro 200
miliona barela godi$nje, ili 9,2% ukupne potrodnje goriva.
Ne verujemo da je ovaj red veli¢ine dostiZan ni u predvide-
nom periodu, a ni bez znacajnih dostignuéa u drugim ob-
lastima.

U radu profesora Barca, vodecteg nemackog tribologa,
(50), sugeriSe se da je kroz poboljSanja u oblasti maziva za
motore i transmisije, kao i viskometrije, prakti¢éno moguce
ostvariti sledeée uStede:

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

Program A Program B Program C
(uglavnom srednja
i velika kola i

dugi putevi)

(Uglavnom mala (srednji putevi)

kola i kratki putevi)

1,3—5% 1,2—4% 1,0—3,6%

On je takode izrazio mi§ljene da se ameri¢ke procene
moZda odnose na specijalan sluéaj, ali da u opsStem sluéa-
ju nije moguce ostvariti ustede tog reda veli¢ine.

Procenjujemo da bi IR program kojim bi se ostvarile
razumne dostizne ustede od 2—2,5% u V. Britaniji kostao
oko 533.000 funti godi$nje tokom perioda od tri godine, uzi-
majuéi u obzir postojanje znacéajne koli¢ine eksperimental-
ne opreme.

(d) Poboljsani toplotni ciklusi. To su bile glavne ustede u
Ameri¢kom izveStaju u oblasti transporta. Oni su tzkode
cilj termodinamiéara veé dugi niz godina. Imajuéi u vidu
da je koeficijent korisnog dejstva benzinskog motora 20—22%
a dizel motora 33—37%, izgleda da postoji prostor zaz po-
boljSanja, posebno ako se uzmu u obzir savremena dostig-
nuca u oblastima termo-hemijske obrade, oksida, kerami-
lft%, karbida i intermetalnih kontakata, usavr$ena maziva,
Ita.

Oko jedne treéine energije goriva gubi se u klasiénom
motoru predajom toplote kroz zidove cilindara rashladnoj
vodi. UsavrSeni toplotni ciklusi poveéali bi termodinamié-
ki stepen korisnosti. U grani¢nom sluéaju, kada bi se sis-
tem za hladenje motora eliminisao, a cilindri izclovali, pro-
izvedena energija bi se odvodila spregnutim turbo-agrega-
tom, usled Cega bi se efikasnost klipnog motora znatno po-
boljSala. Temperature zidova cilindara od 540°C stvorile bi
velike probleme tribolotke prirode, koji bi morali da se
razreSe.

Medutim, uprkos izveStajima da je takav adijabatski
motor radio u SAD tokom perioda od 100 sati ,autori sma-
traju da su ameri¢ka oéekivanja i procenjene ustede neost-
varljivi u praksi bez znaéajnog i skupog dugoroénog istra-
zivanja u oblastima S$irim od tribologije, pa su zato izvan
opsega ove studije. Zato se u ovome radu ne daju proce-
ne uSteda u ovoj oblasti.

325 Rezime uSteda i IR rada

UStede iz grupe 1, ostvarljive primenom postojeéih zna-
nja i tehnologije u primarnim, sekundarnim i tercijarnim
oblastima procenjuju se na 79—230 miliona funti godisnje.

UStede iz grupe 2, ostvarljive kroz IR programe, ne uzi-
majuéi u obzir sekundarne i tercijarne ustede, mogu se pri-
kazati kako sledi:

Oblast Godisnje ustede Procenjeni IR
troskovi
Klipni 33 miliona 400.000 funti
prstenovi funti x 3-4 godine
Transmisije 123—182 miliona 1 milion funti
funti X 4 godine
Maziva 97—136 miliona 533.000 funti
funti x 3 godine
Poboljsanja top-
lotnih ciklusa neizvesne neizvesni

Ustede i IR troSkovi iz grupe 3 ne ulaze u okvir ove
studije.

Napred navedene u$tede prakti¢no bi mogle da uéine ma-
la porodi¢na kola sa potro$njom od 2,7 1/100 km realno ve-
rovatnim, a uz izvesna termodinamicka poboljSanja motora,
apsolutno sigurnim.
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3.3. Industrijski sektor

3.31, Opsti podaci

Industrija u V. Britaniji, ukljuéujuéi crnu metalurgiju,
trodi 37% ukupne proizvodnje energije u toj zemlji, §to iz-
nosi 131,7 miliona tona ekvivalentnog uglja. Izvori ie ener-
gije su nafta (37%), gas (28%), évrsta goriva (22%) i elek-
tricitet (13%y). Tro3kovi energije izraZeni preko ekvivaient-
nog uglja za svaku od gornjih grupa iznose 1,8 milijardi,
1,4 milijarde, 1,07 milijardi i 633,4 miliona funti, §to daje
ukupnu sumu od 4,9 milijardi funti godi$nje (16).

U transportnom sektoru ustede energije pomodéu tribo-
logije mogu se postiéi u koncentrisanim oblastima. To nije
sluéaj sa industrijom, izuzimaju¢i elektrane i turbine. Pri-
mene tribologije u industriji pokrivaju 8irok spektar, a nje-
na generi¢ka priroda je stalno prisutna. Analizom tog Siro-
kog spektra primene identifikovana su dva sektora:

1. Ustede postignute poboljSanjem performansi opreme, u
oblastima:

(a) turbina i proizvodnje elektri¢ne energije, i
(b) preradivacke i procesne industrije, ukljuéujuéi obli-
kovanje metala.

2. Ustede, uglavnom sekundarne i tercijarne prirode, u in-
dustrijskim granama u kojima se gubici energije izaz-
vani odrZavanjem mogu smanjiti primenom tribologkih
principa i iskustava.

332 UStede kroz poboljSanje opreme: tur-

bine za pogon generatora

Glavni izvor snage u proizvodnji elekiritne energije je
parna turbina. U Velikoj Britaniji u pogonu su 132 termo-
elektrane (41), a preovladuje trend ugradnje sve vedih tur-
bina u nove elektrane. Oko jedne treéine agregata u V. Bri-
taniji ima snagu veéu od 300 MW.

(a) Gubici energije u leZistima. Sezdeset tri turbo-alternato-
ra u V. Britaniji imaju snagu od 500 MW ili viSe (41) i os-
lanjaju se na 12 do 14 leziSta (slika 8). Rezultati merenja
pokazuju da se zbog triboloskih razloga gubi 0,5 MW po le-
Siztu (47), tj. oko 21 MW po agregatu. Smatramo da 32 kroz
tribologiju ovi gubici mogu smanjiti za 15—20%, Ako se ma-
Sine koriste proseéno 6500 ¢asova godidnje, procenjena uste-
da energije u V. Britaniji iznosila bi izmedu 22 i 29,5 mili-
ona funti godisnje.

Smanjenje inercijskih i turbulentnih efekata, gubitaka
izazvanih smicajnim naponima u turbulentnom strujanju,
kao i mehanizma i uslova rada leZiSta u turbulentnom re-
zimu predstavljaju teme IR rada. Pored toga, poboljasni
materijali za leziSta omoguéili bi primenu kraéih lezista.
Procenjeni IR trodkovi u trogodisnjem periodu izneli bi do
468.000 funti, uzimajuéi opet u obzir postojanje dela pot-
rebne eksperimentalne opreme. Ovim udtedama trebalo bi
dodati indirektne us$tede pomenute u odeljku 2.2.2.

(b) Gubici zaptivanja. U ovu grupu spadaju »curenja« po-
red vrhova lopatica kroz labirintske zaptivace, kac i pored
turbinskih stepenova. Procene gubitaka (17) idu od 2 do
4%, pri ¢emu starost postrojenja igra znac¢ajnu ulogu. Na
bazi procene da se polovina gubitaka energije izazvanih cu-
renjem moZe eliminisati, sa ¢im se struénjaci slazu, u V.
Britaniji se moze ostvariti usteda od 355,9 miliona tona ek-
vivalentnog uglja, odn. 17 miliona funti godiSnije.

Sli¢ne ustede u turbomasinama koje se ne koriste di-
rektno za proizvodnju elektriéne energije udvostrudile bi
gornji iznos. PoSto je glavni gubitak energije curenje rad-
nog fluida kroz zazore vratila prouzrokovane centrifugal-
nim silama, termalnim i mehani¢kim deformacijama, komu-
lativnim tolerancijama izrade, itd. verujemo da je IR napo-
rima mogucée razviti masine koje bi ostvarile takve ustede.

(¢) Zaptivaci rotacionih pumpi. U Zapadnoj Nemadkoj je
utvrdeno (6) da su ukupni gubici energije u rotacionim pum-
pama na agregatima snage 60.000 MW iznosili 1974. godine
oko 4,5% od ukupne snage agregata. Pet do deset procena-
ta od tih gubitaka otpada na curenje i trenje u zaptivadi-
ma, tj. oko 0,2—0,5% od ukupne snage gubi se na tsj naéin.
Za pokriée tih gubitaka tro$i se energija reda veli¢ine
1,35 . 106 MWh, §to je ekvivalentno sa 70 miliona funti go-
di$nje.

Slika 8. — TriboloSki gubici u parnom turbogeneratoru (1)
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U V. Britaniji, koja je 1977. godine raspolagala sa ka-
pacitetima snage 56.366 MW (18), ti gubici bi mogli iznositi
oko 65 miliona funti godiSnje. Ako bi se ostvarile ustede
od 5% (konzervativni nemat¢ki BMFIT izve$taj (6) sugerise
da je mogude ostvariti usStede od 10%), onda bi godiSnja
suma ulteda od 3,3 miliona funti godi$nje u V. Britaniji
predstavljala realistiénu procenu polencijalnih usteda ener-
gije zbog ovoga razloga.

Procenjeni troSkovi IR rada usmerenog na $tednju ener-
gije kroz smanjenje gubitaka zaptivanja iznosili bi 225.000
funti tokom perioda od tri godine.

performansi
procesne gra-

333 UStede kroz pobolj3anje
opreme: preradivacke i
ne industrije

(a) Smanjenje trenja. U V. Britaniji se za pogon masina go-
disnje tro$i nekih 45.000 miliona kWh elektriéne energije
(2), a procenjuje se da se oko treéine te energije irosi na
savladivanje trenja koje se moZe izbeéi (16). Ima mnogo
primera koji pokazuju kako se primenom ispravnih tribo-
loSkih principa i iskustava mogu postiéi znac¢ajna smanje-
nja trenja u pogonskim mas$inama, a samim tim i ustede
energije. Navodimo ovde kao ilustraciju primer hladnog va-
ljaoni¢kog stana sa pet valjaka u kome je zamena hidrodi-
namicki podmazivanih kliznih lezajeva valjéastim sa pod-
mazivanjem ugljanom maglom dovela do smanjenja ener-
gije apsorbovane trenjem od 15 na 5 odsto, tj. do ukupne
uStede snage od 840,7 kW, ili 1,51 . 10!° kJ godiinje na bazi
15 smena nedeljno i koeficijenta iskori§¢enja opreme od
80% (23).

Prethodni primer, kao i najveéi deo uSteda koje bi se
postigle smanjenjem trenja u pogonskim masinamsa, spa-
daju u prvu grupu, tj. u usStede ostvarene primenom posto-
je¢ih znanja i tehnologije, bez IR aktivnosti. Prema tome,
smanjenje ovih, tribolos§ki izazvanih gubitaka dovelo ki do
primarnih uSteda u preradivackoj industriji od 37,5 miliona
funti, ra¢unajuéi po ceni od 2,28 penija za kWh elektri¢ne
energije.

Novi tipovi leZiSta, kao S$to su magnetska (24), mogli bi
joS da poveéaju ove uStede, ali spadaju u treéu grupu —
dugoro¢nih usteda.

(b) Prevlake, metalurgija sintera i slié¢n® procesi. Postoje
znadajne praznine u znanju iz oblasti mehanizma podmazi-
vanja ¢vrstim prevlakama, kao §to su polimeri, voskovi, ste~
arati, fosfati, grafit i sl. U obradi rezanjem odstranjuje se
suviSni materijal koji — sa stanovi§ta energije i materija-
la — ne bi ni trebalo da se nalazi na tim mestima. U ne-
kim slufajevima, tokom masinske obrade odstranjuje se i
90% otkovaka. Ako bi se delovi mogli joi u obradi defor-
misati tako da budu bliski kona¢nom obliku, ostvarile bi
se znafajne sekundarne i tercijarne usStede energije. 1z tih
razloga treba pokloniti paZnju metodama taénog oblikova-
nja, livenja, tehnologije sinterovanja, itd. Medutim, na ras-
polaganju nema statisti¢kih podataka koji bi pokazali gde
nastaju gubici energije i materijala i u kojim praveima bi
trebalo delovati radi popravljanja situacije.

(c) Sredstva za hladenje i podmazivanje (SHP), habanje ala-
ta i rezanje metala. Triboloski faktori ¢esto ogranidavaju is-
koris¢enje maSine alatke. Svako smanjenje habanja alata,
bez obzira da li je postignuto poboljSanjem materijala, no-
vim prevlakama, poboljSanim sastavima SHP i njihovim
dovodenjem na mesto rezanja, doveSée do uSteda energi-
je Ciji ukupni iznos moZe da bude znacéajan. U Evropi i SAD
je demonstrirano da, ako bi se brzine rezanja poveéale iz~
nad postojeéih preporuéenih vrednosti, otpori rezanja bi zna-
Cajno opali, struktura obradene povrSine bi se popravila, a
efikasnost iskori§éenja alata porasla, tj. dolo bi do ustede
energije.

Isprobani i ispitani matemati¢ki modeli razvijeni za
masinska maziva mogli bi da nadu primenu u oblasti ma-
ziva za oblikovanje metala. Postoje kompleksni modeli ma-
ziva za valjanje i duboko izvlaéenje koji bi mogli da se po-
kaZu korisnim za predvidanje debljine sloja maziva i nose-
éih osobina u uslovima velikih brzina i optereéenja.

Potencijalne energetske ustede u oblasti obrade metala
rezanjem ispitivali su Mer¢ant, Sirig (27) i drugi (37). Zak-
ljuleno je da se u proseku moZe ustedeti 1,25—2,5% upot-

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

rebljene energije. Autori ove studije smatraju da su ovo
konzervativne procene i sasvim ostvarljive u V. Britaniji.

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

Procesi kao §to su toplo i hladno oblikovanje su obla-
sti znadajnih potencijalnih us$teda pomocu tribologije. Na-
primer, postoje podaci o smanjenju frikcionih gubtaka ener-
gije do 35% pri koriSéenju ulja za valjanje sa veéim visko-
zitetom na hladnim valjcima, kao i o smanjenju pogonske
snage za 15% pri primeni maziva u toplom valjanju (35).
Dodatak ovome ¢&ine uStede od 9% u gorivu za peéi za me-~
duzagrevanje ingota koje se smatraju moguéim ako bi se
primenilo triboloski efikasnije valjanje.

Ci¢eli i Poplavaki (35) procenjuju da se u industriji
¢elika u SAD, samo u toplom i hladnom valjanju, mozZe u$-
tedeti ekvivalent od 3,6 miliona barela nafte, ¢emu odgo-
vara 6,75 miliona funti u istom industrijskom sektoru V.
Britanije. Prelaz sa vrelog na toplo oblikovanje moze dalje
znacajno da poboljsa uStedu energije.

Sve u svemu, u oblasti oblikovanja i deformisanja me-
tala ima veoma mnogo primera koji demonstriraju kako
primena tribologkih principa i iskustava moZe da dovede
do znacdajnih u$teda energije, ali je potrebno mnogo napo-
ra i obrazovanja da bi se te ustede postigle.

(e) Ustede. Analizom raspolozivih podataka dolazi se do zak-
lju¢ka da uStede energije u obradi metala rezanjem, defor-
misanjem, oblikovanjem i valjanjem koje se u V. Britani-
ji mogu ostvariti pomoéu tribologije leZe izmedu 70 i 140
miliona funti godi$nje. Medutim, konkretnija studija ovog
Sirokog polja verovatno bi predskazala znatno veée iznose
potencijalnih usteda.

(f) IR potrebe. Spektar potencijalnih usteda energije prime-
nom tribologije u preradivac¢koj i procesnoj industriji veo-
ma je Sirok. Za razliku od transportnog sektora i turbina
u industrijskom sektoru, us$tede koje obuhvataju energiju
samo su mali deo ukupnih u$teda koje se mogu ostvariti na
osnovu rezultata IR (istraziva¢ko-razvojnog) napora u tri-
bologiji. Ustede u odrzavanju, izgubljenoj proizvodnji, ma-
terijalima, rezervnim delovima, kapitalnim investicijama, 1
druge u opstem sluc¢aju znatno su veée nego uStede ener-
gije.

Tako veliki broj moguéih koristi nije dozvolio da se
u ovoj studiji izvr$i identifikacija IR trofkova koji bi se
odnosili konkretno na ustede energije. Medutim, izgleda da
je autorima Ameridke studije (1) stajalo na raspolaganju
znatno viSe relevantnih informacija, §to im je omoguéilo
da dodu do procene IR napora u ovoj oblasti. Na bazi nji-
hovih rezultata, ekvivalentni i prilagodeni IR troskovi u ve-
zi uSteda energije u preradivaékoj i procesnoj industriji V.
Britanije primenom tribologije iznosili bi oko 3,7 miliona
funti (po cenama iz 1980) tokom perioda od pet godina.

Gornja suma je mnogo manja od odgovarajuéih troS-
kova izabranih IR projekata iz Zapadnonemadke studije (de-
talji u dodatku 3). Medutim, nemacki IR predlozi su usme-
reni ne samo na uStede energije, ve¢ na sve uStede koje se
mogu ostvariti pomoéu tribologije, a njihov zbir je znat-
no veceg reda veli¢ine od dela usmerenog na uStedu ener-
gije.

tercijarne us$tede ener-
drugim granama
odrzavanja

334. Sekundarne i
gije u metalurgiji i
industrije u oblasti

(a) Metalurgija. Tribolo$ki gubici izazvani habanjem u me-
talurgiji su znadajni i obiéno se smatra da udestvuju sa
45—50% wu tro$kovima odrZavanja sa visokim sadrZajima
energije i materijala (6), iako postoje podaci da ti gubici
iznose 60% u industriji gvozda i delika (44). Metalurgija se
¢esto smatra »tribolo§kim ponorom« (1).

VUkupni trof§kovi odrzavanja u metalurgiji V. Britani-
je, koja je 1979. godine imala proizvodnju od oko 21 milion
tona (u éemu je BSC udestvovao sa 17,5 miliona tona), pro-
cenjeni su na 750 miliona funti, od ¢éega 50% otpada na
direktne materijale.
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Gubici prouzrokovani tribolokim razlozima, uglavnom
habanjem, naroé¢ito su ozbiljni u tzv. te$kom delu ove in-
dustrijske grane, tj. u pripremi rude, proizvodnji sirovog
gvozda i koksa, livenju i primarnom valjanju, gde se zna-
cajne uStede mogu ostvariti primenom postojeéih tribolog-
kih znanja, kao i IR radom. Nemaéki BMFT izves$taj (6)
izdvaja visoke peéi, pogone za sinterovanje, kontiualno li-
venje i valjaoni¢ke stanove kao oblasti velikih potencijal-
nih uSteda ostvarivih primenom tribolo$kih znanja, uz do-
datak IR ulaganja visoke isplativosti.

Na bazi proizvodnje iz 1979. godine i cdgovarajuéih tro-
$kova odrzavanja smatramo da se primenom tribologije i
srodnih metoda u metalurgiji V. Britanije mogu ostvariti
izvesne primarne, ali uglavnom sekundarne i tercijarne us-
tede u iznosu od 17,25—18,75 miliona funti godisnje.

(b) Ostale industrijske grane. Triboloki uzroci habanja u
rudarstvu takode su veoma ozbiljni, opadajuéi rapidno u
smeru industrije kamena, gline i stakla, papira i srodnih
proizvoda, kao i hemijske industrije. I zaista, sadrZzaj ener-
gije u triboloS8kom odrzavanju u veéini grana lake industri-
je je veoma mali. Procenjuje se da on u celokupnoj preo-
staloj industriji iznosi oko 40% od odgovarajuée vrednosti
u metalurgiji (u noveanim jedinicama).

Ukupna procena uiteda energije koje se pomocu tribo-
logije mogu postiéi u rudarstvu i svim ostalim granama in-
dustrije u Velikoj Britaniji ima red veli¢ine od 6,5—17,3 mi-
liona funti godi§nje. Prema tome, ukupne procenjene uste-
de encrgije koje bi se mogle postiéi smanjenjem odrzava-
nja, uglavnom u granama industrije sa dosta odizavanja,
iznose 23,75—26,1 miliona funti godi$nje.

(¢) IR zahtevi. Mnoge uStede se mogu postiéi primenom po-
stoje¢ih znanja, dok je IR rad uglavnom potreban u obla-
stima visokih gubitaka izazvanih habanjem. IR rad inici-
ran BMFT izveStajem u sektoru gvozda i ¢elika koncentri-
san je u oblastima visokih peéi i pogona za sinterovanje,
sa ekvivalentnim troS$kovima (svedenim na cene iz 19890, go-
dine) u iznosu od 1,8 miliona funti tokom perioda od detiri
godine. Ukupni IR troskovi za metalurgiju Zapadne Nemaé-
ke procenjuju se na 6 miliona funti (svedeno na 1980. go-
dinu), takode tokom perioda od ¢&etiri godine,

U oblasti o kojoj je reé, procenjeni trokovi vizoko is-
plativog IR rada u V. Britaniji bili bi reda veli¢ine 180.000
funti godisnje tokom perioda od 4 godine, od ¢ega 120.000
funti otpada na metalursku industriju, sa naglaskom na
»teSkom delu«, tj. od rude do proizvodnje d&elika.

335 Zbirni pregled direktnih u$teda ener-
gije ostvarivih poboljSanjem perfor-
mansi opreme i odrZavanija

(a) UStede poboljsanjem performansi:
proizvodnje elektriciteta i turbine 42,3—49,8 m.

{unti/god

(b) Ustede poboljsanjem performansi:

preradivacka i procesna industrija 107,5—140 m,

funti/god.
(¢) Sekundarne i tercijarne uitede ener-
gije u metalurgiji i drugim granama
industrije pobolj§anim odrZavanjem 24—26 m.
funti/god.

3.36. Zbirni pregled IR potreba
693.000 funti tokom

perioda od 3 godine

(a) Proizvodnja elektriciteta i
turbine

(b) Preradivaéka i procesna
industrija

100.000 funti tokom
perioda od 2 godine

(i) Smanjenje trenja u
pogonskim masinama

3.693 miliona funti
tokom perioda od
5 godina

(ii) Rezanje, oblikovanje,
prerada i valjanje
materijala
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720.000 funti tokom
perioda od 4 godine

(iii) Odrzavanje

4.413.000 funti
5.105.000 funti, tj.
5,1 milion tokom
perioda od 5 godina

Ukupno:

S

3.4. Demadinsiva

341 Opi3te napomene

Preovladujuéi primarni gubici energije u ovoj oblasti
su terinalnog tipa i nastaju preteno zbog nedovoljne izola-
cije. To je dovelo do istrazivania potencijalnih uteda ost-
varivih pomoéu tribologije iz kojih je izostavljena potros-
nja energije u domacinstvima. Ako je reé¢ o primarnim us-
tedama energije, autori se sa tim slazu. Medutim, ako se
rasmatraju sekundarne i tercijarne ustede energije, doma-
¢instva su od posebne vaZnosti, narodito zato $to najveci
deo tih uSteda spada u prvu grupu, tj. u uStede ostvarljive
primenom poznatih tehnologija i znanja.

Konstrukcija trajnih potroinih dobara na osnovu kon-
cepta kratkog veka, koja se praktikuje u sve Sirimx razme-
rama, ne uzima u obzir rastuée cene i nestaSicu energije i
sirovina, kao ni tribolo$ku tehnologiju koja je u stanju da
produzi vek mnogih proizvoda.

Tipi¢ni primeri komponenata kratkog veka mogu se na-
¢i u jednoj popularnoj marki maSine za pranje rublja i
automatskom centrifugalnom su$aéu. Programator (slika 9,
levo) za tu masinu koSta 28 funti (1980.), a motorni modul
(slika 9, desno) oko 25 funti (1980.). Kvarovi su veoma ¢esti
i u op$tem slu¢aju neophodna je zamena obeju jedinica, ko~
ja je komplikovana, pa su zato tro$kovi radnog vremena vi-
soki. Triboloski razlog kvarova je prenos metala sa kontak-
ta na kontakt. On obiéno po¢inje na programatoru, usled
Cega na motorni modul dolazi pun mreni napon jer na pro-
gramatoru ne postoji osiguraé. Konstrukcija je takva da je

nemoguce demontirati programator radi zamene kontakata,
a takode nema moguénosti za zamenu pojedinaénih kompo-
nenata na mofornom modulu. To znaéi da veoma jeftine
standardne elektronske komponente koje se pokvare zbog
»ugradenih« triboloskih slabosti ne mogu lako da se zame-
ne, ¢ak i ako bi to neko Zeleo. Medutim, o¢igledno je da
takva Zelja ne postoji, jer se $ema veze ne objavljuje, a
proizvoda¢ savetuje servisnoj sluzbi da zameni ceo modul.

Radni vek bez kvarova mnogih masina za pranje i slié-
ne namene opao je od poslednjeg rata na pet godina, a ¢ak i
manje. U svetu sa eskalirajuéim cenama energije, nastavlja-
nje sa praksom »ugradnje« takvih triboloskih slabosti, za-
jedno sa praktiénom nemoguéno$éu popravke rezultujuéih
kvarova, osim zamenom cele jedinice, predstavilja sa nacio-
nalnog stanoviSta ekonomsko i socijalno §tetod¢instvo. Takvo
Stetoc¢instvo nije ogranifeno samo na magine za pranje ve-
$a, kojih je 1979. godine u V. Britaniji prodato 1,3 miliona
komada, i na kojima je sedam »proizvodada« ostvarilo pro-
met od 168 miliona funti (48).

Na bazi ukupnog sadrZaja energije od samo 10 odsto,
poboljsanjem konstrukcije — primenom postojeéih znanja,
a poZeljno i uz pomoé novog tipa Britanskog standarda —
koja bi bila u stanju da smanji habanje i time izazvane efek-
te za 8 do 12 odsto, dobio bi se direktan rezultat u vidu
sekundarnih i tercijarnih ulteda energije, kao i indirekt-
nih ulteda, reda 80—120 miliona funti godi3nje.

U prakti¢nim ne-energetskim novéanim jedinicama to
bi moglo da znaédi ustedu od 10—15 funti godiinje (cene iz
1980.) samo na tro$kovima odrZavanja i servisnim usluga-
ma u svakom domadinstvu koje koristi automatske masine
za pranje rublja i posuda, masine za suSenje rublja, itd.

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



Slika 9. — Elektri¢ne jedinice automatske masine za pranje veSa koje se menjaju

3.5, Zbirni pregled vroecenjenih usteda

Primarne, sekundarne i tercijarne uStede energije po-

mocu tribologije koje se odnose na 87 procenata britanskih
potroSaca energije (ne racunajuéi javnu administraciju sa
6%, poljoprivredu sa 1%, i ostalo sa 6%0) iznose:

{a) Transportni sektor:

Ustede iz prve grupe
Ustede iz druge grupe

79—140 m. funti/god.
253—361 m. funti/god.

¢b) Industrijski sektor:

Ustede iz prve i druge grupe 173—253 m. funti/god.

{c) Domadinstva

Umanjenje:

UStede iz prve grupe 80—120 m. funti/god.

585—774 m. funti/god.

Faktor preklapanja

od 20% (posto sve uStede nisu adi-

tivne, mora se primeniti

faktor

preklapanja, ¢iji red veli¢ine pre-

ma Americkom izve§taju iznosi
oko 20%0) 117—174 m. funti/god.
Ukupne procenjene uStede (pos-

le korekcije zbog preklapanja)

468—1700 m. funti/god.

Procenjeni IR troskovi u izabranim oblastima:

(a) Transport
(b) Industrija

7,2 miliona funti
5,1 miliona funti

Ukupno
12,5 miliona funti tokom
perioda od 5 god.

4. NALAZI 1 PREPORUKE

4.1. Nalazi

41.1. Glavni
1.

nalazi

Dokazni materijal razmatran tokom izrade ove tehno-
ekonomske studije doveo je do zaklju¢ka da primena tri-
boloskih principa i iskustava mozZe u Velikoj Britaniji da
obezbedi uStede energije u znac¢ajnim iznosima. U obla-

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

zbog tribeloskih razloga

stima uzetim u obzir, koje, iako nekompletne, obuhvata-
ju glavni deo od 87 procenata potrosaCa energije, proce-
njuje se da red veli¢ine tih usteda iznos1 468—700 miliona
funti godiSnje, posto se odbije preklapanje od 20 proce-
nata.

Na transportni sektor otpada 56% cd gornje sume, ali se
u tom sektoru mogu ocekivati dopunske uStede reda
350—900 miliona funti (1980.) u narednim godinama kada
sadasnja vozila budu zamenjena novim, opremljenim
energetski efikasnijim transmisijama i drugim delovima.

. Smatramo da se uStede iz prve tacke mogu ostvariti u

periodu od sedam godina, i to:

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

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

Spektar moguéih, a znacajnih usteda energije pomocu
tribologije prostire se od jednostavne prevencije i mini-
mizacije habanja »prouzrokovanog ili potpomognutog ko-
nstrukcijom« pa sve do primene rezultata visoke tehno-
logije, ostvarenih kompleksnim IR naporima.

. Postoji znafajna razlika izmedu nasih procena uSteda i

iznosa od 1,5 milijardi funti, $to predstavlja britanski
ekvivalent u$teda preuzetih iz Americkog izvestaja »Stra-
tegija za konzervaciju energije pomocu tribologije« (1).
Verovatno obja$njenje glavnog dela ove razlike mogla
bi biti éinjenica da su u ameriéke procene us$le i uste-
de ostvarljive dugoroénim IR radom, — koje u ovoj stu-
diji nisu razmatrane — posebno ako se uzme u obzir
da se neke od njih neée realizovati u obliku konkretnih
ekonomskih iznosa ni u periodu od sedam do dvadeset
godina. Zato se britanske procene mogu smatrati reali-
stiénijim pokazateljem uSteda pomocu tribologije u krat-
ko — i srednjorofnim periodima u V. Britaniji.

Postoji nedostatak svesti o ulozi tribologije u oblasti kon-
zervacije energije. Suprotno opS$toj svesti o termalnim
faktorima, ni proizvodaédi, ni korsinici opreme, ni vlada,
a ni struéna tela nisu u potpunosti identifikovala ulogu
koju tribologija moZe da igra u S$tednji energije (kao i
u ekonomji uops$te). Nasuprot tome stoje znadajne uste-
de energije koje se mogu ostvariti ne samo na racéun
smanjenog habanja i posledica koje iz tog habanja pro-
isticu.
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5.

412 Ostali

1.

20

Medutim, izuzimajuéi slu¢ajeve u kojima je usteda ener-
gije glavni cilj, napr. transmisije motornh vozila, leZi§ta
turbina, itd., tema ove studje se ne bi smela rasmatrati
izolovano. Zajedno sa uStedama materijala, ona se pre
javlja kao integralni deo projekata usStede energije, ili
onih koji se bave svim ustedama pomocu tribologije.

Koristi od direktnih uSteda energije smanjenjem trenja,
ialzo se obi¢no lako mogu identifikovati, ¢esto predstav-
ljaju samo mali deo ukupnih potencijainih us$teda ener-
gije koje se mogu ostvariti pomoéu tribologije. Energija
uStedena time S$to se ne moraju izradivati rezervni delo-
vi (sekundarne usStede), a naroéito uStede materijala ko-
ji bi se upotrebili za izradu tih delova (tercijarne uste-
de), i druge prednosti, napr. veéa efikasnost i koinpakt-
nije maSine koje su rezultat uzimanja u obzir tribolo§-
kih faktora, Cesto ¢ée prevaziéi primarne ustede.

Posto je tribologija generi¢ka tehnologija, tj. tehnologija
koja stvara nacionalne koristi velikog reda velidine, ali
koje su po definiciji rasporedene, &esto sa malim izno-
sima, po Sirokoj oblasti potroSac¢a energije, i koje mogu
biti male za pojedine firme ili industrijske grane, dria-
va ima primarne i stalne obaveze u oblastima motivaci-
je, obrazovanja, obuke i obave$tavanja. Ako se ova du¥-
nost izvrsi, moZe se posti¢i najveéi deo usteda energije i
srodnih usteda pomocéu tribologije.

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 ovi centri su nezavisni, rade na bazi profita i spo-
sobni su da izvr3e strategijske zadatke u ovoj oblasti,
a}li njihova vezanost za komercijalnu iskoristivost spre-
cava, a u najmanju ruku ozbiljno ograni¢ava, da pre-
uzmu zadatke od nacionalne vrednosti i znadaja. Smat-
ramo da rezervisanost BMFT izve§taja u vezi ovoga pi-
tanja sadrzi izvestan stepen realnosti. Ameri¢ki COGENT
centri c¢e takode imati funkcije u ovoj oblasti, i biée
finansirani drzavnim subvencijama kako bi sve grane in-
dustije imale koristi od njihovih rezultata.

Neki od raSirenih postupaka »habanja izazvanog ili pot-
pomognutog konstrukcijom« zbog kojih dolazi do prera-
nog zamenjivanja pohabanog dela, ali i celog sklopa ili
podsklopa, predstavljaju sa stanoviita energije i mate-
rijala ekstremno razbacivanje, a u mnogim sluéajevima
mogu se smatrati ekonomskim i drustvenim Stetodinstvom

komentari

PQtencijalne uStede u manjim britanskim grupama pot-
roSaca energije, kao 3to su poljoprivreda (1%) i ostali
(6%) nisu uzete u obzir u ovoj situaciji. Tribolo$ka zna-
nja i iskustva, medutim, morala bi biti u stanju da po-
stignu uStede u ovim oblastima, naroéito u sektoru po-
ljoprivredne mehanizacije, u kome radi 519.000 traktora,
57.800 kombajna i 54.100 su$aéa (18), i u kome habanje 1
troSenje imaju istaknuto mesto.

TroSkovi IR rada trebalo bi smatrati samo orijentacio-
nim, i u opStem sluéaju u studiji su navedeni samo oni
koji garantuju visok stepen isplativosti, a ne i potrebe
za celu oblast. Razlika izmedu troSkova IR rada na uni-
verzitetima i u industriji je znatna, pa ova studija ug-
lavnom navodi troSkove koji vaZe za univerzitete, uzima-
juéi u obzir poznato postojanje eksperimentalne opreme
i laboratorije. Sa druge strane, mora se uzeti u obzir da
primena rezultata IR rada moZe lako dodati faktor od
10 do 100 stvarnim troSkovima IR rada. Uprkos tome,
uzimajuéi sve gornje faktore u obzir, predloZeni iznosi
za ulaganje u IR aktivnosti sa ciljem uStede energije u
napred tretiranim oblastima, posti¢i ¢e povoljan niveo
isplativosti u poredenju sa ostalim oblicima investiranja
u V. Britaniji.

3.

41.3. Zbirni

1.

Novéani ekvivalent od 2 funte za MJ energije moZe se
smatrati previSe konzervativnim. To je uéinjeno namer-
no, jer su se autori pri izradi ove studije trudili da do-
biju najniZze moguce procene uSteda, koje su saglasne sa
realno$éu. Sa druge strane, cene energije neprekidno ra-
stu, tako da su u svakom slu¢aju procenjene ustede ener-
gije suvise male.

Postoji potreba za uvodenjem statistike koja bi olaksa-
la odredivanje usSteda energije pomocu tribologije, ¢ak i
ako takvi podaci ne budu dovoljno ta¢ni za naucéne svr-
he.

U oblasti generiéke tehnologije tribologije, poteikode u
razdvajanju usteda energije od usSteda materijala naroci-
to su izrazene u sluéaju babanja. Zato je verovatno da
procene potencijalnih uSteda energije u V. Britaniji sa-
drze nesto veéi udeo uSteda materijala nego odgovaraju-
¢e procene u studiji »Strategija za uStedu energije po-
mocu tribologije«, a takode i dodatni deo indirektnih us-
teda.

pregled nalaza

Prihvatajuéi napred navedene nesavrSenosti i izostavlja-
nje usteda koje bi se ostvarile dugoro¢nim istrazivanji-
ma, smatramo dokazanim da je tribologija u stanju da
doprinese godi§njoj us$tedi energije iznosom reda veli¢i-
ne 468—700 miliona funti.

Najveéi deo tih uSteda moze se ostvariti primenom pos-
tojeéih znanja i tehnologije, motivacijom, obrazovanjem
i obukom, kao i informisanjem, a ostatak srednjoroZnim
IR aktivnostima sa procenjenim ulaganjima od 12,3 mili-
ona funti u periodu od pet godina, pri ¢emu IR rad tre-
ba generalno da bude ogranifen na oblasti sa visokom
isplativodéu.

Tako naSe procene uSteda ne dostizu ekvivalentne iznose
bazirane na Ameri¢kom izvestaju, koji ukljuéuje dugo-
ro¢na istrazivanja i uStede koje iz njih proisti¢u, nacio-
nalna strategija uSteda energije pomoc¢u tribologije ne
bi smela da izostavi potencijalno visoke uStede koje bi
se mogle ostvariti poboljSanjem tehnologije kroz dugo-
rofan i uporan IR rad.

414. Konaéna napomena

Praktiéno govoreéi, sve ovo bi mogla da dovede do po-

jave malog porodi¢nog automobila sa potroSnjom od 2,7
1/100 km (pri normalnoj voznji), smanjenja troS8kova op-
ravki i odrZzavanja za viSe od 50 funti godisnje po automo-
bilu, kao i smanjenja troS$kova opravki i odrzavanja u do-
madinstvu opremljenom masinom za pranje rublja, maSi-
nom za pranje sudova, itd. za 10 do 15 funti godiinje

44. Preporuke

421 Oblast
1.

industrije

Industrija treba da uéini svestan napor kako bi osigu-
rala da ljudi odgovorni za konstrukciju, proizvodnju, i
rukovanje opremom i maSinama budu obrazovani u do-
menu energetskih i materijalnih aspekata tribologije. U
takvim poduhvatima mogle bi da uéestvuju organizacije
kao $to su CBI (Konferencija britanske industrije), sin-
dikati i druge na dobrobit industrije i svih zaposlenih u
njoj.

Industriju bi trebalo podsticati da usmeri svoje IR na-
pore ka oblastima u kojima se mogu ostvariti velike us-
tede energije, a narod¢ito u IR aktivnosti u transportnom
sektoru, na primer na energetski efikasnije transmisije i
druga sredstva koja bi znatno smanjila danasnje velike
gubitke energije.

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



3. Trebalo bi pripremiti nove Britanske standarde koji bi
obuhvatili Sirok opseg industrijskih i kuénih proizvoda,
i uzeli u obzir triboloske faktore usStede energije, naro-
¢ito one koji spadaju u primarnu i sekundarnu grupu. Ti
standardi bi takode trebalo da zabrane »konstrukcijom
izazvano ili potpomognuto« habanje.

122 Oblast obrazovanja i obuke

1. Tela odgovorna za obrazovanje u oblasti konzervacije
energije trebalo bi da obezbede ukljuéivanje tribologije
u sve odgovarajuée obrazovne aktivnosti.

2. Potrebno je finansirati program obrazovanja i obuke sa
ciljem postizanja triboloske struénosti na nivoima zanat-
lija, tehni¢ara i tehnologa sa naglaskom na aspektima
usStede energije pomocéu tribologije. Program obuke koji
bi sadrzao te aspekte trebalo bi definisati za tehrnicke
loledze i ostale organizacije koje se bave obukom (sred-
nje Skole — prim. prev.).

423. Oblast istrazivanja i razvoja

1. Nauéno-istrazivac¢ki savet (SRC) bi trebalo da irasmotri
prosirenje svog vrednog finansiranja IR rada u tribo-
logiji (36) na oblast konzervacije energije. Izvestan broj
IR aktinvosti navedenih u ovoj studiji smatramo poseb-
no pogodnim za novi prilaz od strane SRC.

2, Isplative IR oblasti trebalo bi da budu identifikovane od
strane stru¢nih institucija u zajednici sa industrijom i
telima kao $to je Meduministarski energetski komitet za
nauku i tehnologiju (Klarkov komitet). SRC i ostali tre-
balo bi da budu spremni da finansiraju IR programe
Stednje energije pomocu tribologije, narodito u oblasti-
ma navedenim u ovoj studiji i Americkom i Nemackom
izvestaju.

424 Oblast strué¢nih udruzZenja

Struéne institucije, a posebno Institucija masinskih in-
zenjera i Institut za energiju i njihovi komiteti koji rade
u oblastima tribologije, konzervacije energije i industrije
trebalo bi da organizuju niz simpozijuma i konferencija us-
merenih ka industriji i obrazovnim institucijama, na temu
razlié¢itih aspekata Stednje energije pomodéu tribologije.

425, Oblast drzZzave

1. U cilju ocenjivanja znacaja i primenljivosti ove teme u
industriji kao i pripreme britanske industrije za dugo-
rofnu, recimo, petogodiSnju strategiju primene rezultata
razvoja, odgovarajuée ministarstvo bi trebalo da finan-
sira nekoliko »okruglih stolova« ameri¢kog tipa, koje bi
organizovao neki od centara za tribologiju ili neka druga
institucija, i na kojima bi se ustanovilo stanje i zahtevi
za Stednju materijala i energije pomoéu tribologije, a iz
¢ega bi proizasla strategija za uStedu materijala i ener-
gije pomoéu tribologije. Imajuéi u vidu nacionalnu vaZz-
nost tih »okruglih stolova« i potrebu za sveobuhvatnom
zastupljenoSéu, preporu¢ujemo da ucde$ée na njima bude
besplatno.

2. Vlada bi trebalo da pozove industriju da uzme udela u
studijama koje bi vodile ka zajedni¢kim istraZivadkim
projektima u oblastima u kojima se za najkraée vreme
mogu ostvariti znacajne uStede energije i sa njima pove-
zane ekonomske ustede na nacionalnom nivou, sve po-
moc¢u razvoja i/ili primene triboloskih principa i isku-
stava.

3. Vlada bi trebalo da organizuje ustanovljenje i distribu-
ciju statistickih podataka koji bi omoguéili ne samo nje-
nim agencijama, ve¢ narocito industriji i drugima da us-

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

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

. ZAKLJUCCI

(1]

1. U tehno-ekonomskoj studiji koja je predmet ovoga rada
stvorena je struktura istrazivanja koja je omoguéila iden-
tifikaciju i utvrdivanje uSteda energije pomocéu tribo-
logije. Nadamo se da ¢e elementi te strukture biti ko-
risni u daljem radu na ovome polju, hilo za dodavanje
oblsati o kojima nije bilo reé¢i u ovoj studiji, bilo za po-
boljsanje taénosti procena.

2. Pokazano je da se primenom uglavnom poznatih tribolo-
§kih znanja u zajednici sa izvesnim IR naporima u V.
Britaniji mogu ostvariti ustede energije, kao i ustede po-
vezane sa njima, reda 468—700 miliona funti godis$nje.
Takode je pokazano da teziSte tih uSteda leZi u trans-
portnom sektoru, a ostale oblasti u$teda su metalurgija.
preradivacka industrija i proizvodnja elektriéne energi-
je. Date su preporuke kako ostvariti barem neke od tih
uSteda. Njima se moraju dodati ultede u materijalima,
odrzavanju, radnoj snazi i, naro¢ito, izbegnuta stajanja
masina (elektrane, valjaonice, motorna vozila, masine za
pranje).

3. Autori veruju da su u praksi moguée za 25% veée uste-
de energije pomoéu tribologije nego one navedene u stu-
diji. Medutim, ¢ak ako su i za 25 ili 50 procenata munje.
imajuéi u vidu generalno mnogo veée dodatne uitede
koje su neodvojivo povezane sa uStedama energije, iz-
nos je jo§ uvek dovoljno visok da opravda sve preporu-
¢ene i druge odgovarajuée akcije od strane svih zainte-
resovanih.

6. POSTSKRIPTUM
24. janpar 1981.

Posle predaje rukopisa ove studije u Stampu, autori su
dobili informaciju od sekretara savetodavnog komiteta za
konzervaciju energije pomoc¢u tribologije pri ASME (Ameri-
¢ko udruZenje masinskih inZenjera) da je u toku revizija
IzveStaja ASME »Strategija za konzervaciju encrgije po-
moéu tribologije«, sa ciljem da se izve$taj dopuni i da se
iz njega izostave izvesne potencijalne ustede koje bi se¢ do-
bile na osnovu rezultata dugoroénih i »neizvesnih« istra-
Zivanja.

Preliminarne revidirane brojke pokazuju da bi ekviva-
lentni korigovani iznos za V. Britaniju bio oko 0,75 mili-
jardi funti godiSnje (cene iz 1980.), tj. bio bi reda veliéine
koji se priblizava konzervativno procenjenim britanskim
iznosima iz ove studije koji leZe izmedu 468 i 700 miliona

funti (cene iz 1980.), i koji ne ukljuéuju 13 procanata po-
troSac¢a energije (napr. sektor poljoprivredne mehanizacije).
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DODATAK 1

Pregled rezimea americkog plana IR rada
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Drumski transport Nafta 7,4 11 12,6 37
Industrijska oprema
i procesi Sve vrste 0,2 0,30 2,1 14
Proizvodnja 0,5 0,75 5,2 14
el. energije Sve vrste :
Turbomasine Sve vrste 2,8 4.2 3,7 113
b t
UKUPNO 10,9 16,25 236
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Uplatu izvrSiti na Ziro racéun: Masinski fakuliet u
Kragujevcu 61700-603-495 SDK Kragujevac.

Cena publkacije: 600 din.

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

Koef, iskori§éenja =

ustede

10 x cena IR rada

Spisak glavnih zadataka

Glavni ciljevi koje bi trebalo dostiéi u gornje éetiri ob-

lasti rada su:

A.

Drumski transport

@® Kontinualno varijalibna transmisija (CVT): postiéi
da automobilski motor stalno radi u blizini maksi-
malnog iskori§éenja i omogudéiti upotrebu sistema
za akumuliranje enegrije koéenja.

® Adijabatski dizel motor: eliminisati, ili bar mini-
mizirati, potrebu za hladenjem mootra i na taj nacéin
postiéi znafajno poboljSanje iskoriSéenja termodi-
namickog ciklusa putem rekonstrukcije motora.

® Motorna i osovinska ulja male viskoznosti: utede-
ti blizu 200 miliona barela nafte godiSnje smanje-
njem unutrasnjeg trenja.

Proizvodnja elekiriéne energije

® Lezista sa malim trenjem: smanjiti visoke gubitke
u velikim turbulentnim leZi§tma elektrié¢nih agre-
gata.

® PoboljSani zaptivadi: smanjiti gubitke radnog flui-
da pored vrhova lopatica i kroz labirintske zapti-
vacde.

Turbomasine

® Ciljevi iz prethodne tatke vaZe i ovde.

©® Kotrljajuéa lezista za velike brzine (> 3 miliona
DN): omoguéiti konstrukeciju kompaktnijih i efikas-
nijih turbina i kompresora.

® Le7ifta sa procesnim fluidom: olak3ati primenu pro-
cesnog fluida kao maziva, $to je tema od rastu-
¢eg znacfaja u energetski Stedljivim maSinama bu-
duénosti.

Industrijske maSine i procesi

® UblaZavanje trenja i habanja: kada se ovome do-
daju indirektne u$tede u opremi i materijalima do-
lazi se do, za sada nepoznatog, ali svakako zna-
¢ajnog potencijala za povratak uloZenih sredstava.



DODATAK 2

Procena IR projekta

Broj
Programska oblast Tehnologija pro- Naslov projekta
jekta
I Drumski transport Prenosnici - Studija vu¢nog kontakta

Reologija vuénih fluida

Razvoj vuénih fluida

Koncepti i konstrukecije vuénih prenosnika
Aksijalno leziste za CVT

Materijali za vuéne prenosnike

Razvoj i testiranje prototipa vuéne CVT

Klipni prstenovi P-8 Analiti¢ki model podmazivanja prstenova
P-9 Studije optimizacije klipnih prstenova
P-10C 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 podmazivanja na ekstremno visckim
temperaturama
P-14 Sistem podmazivanja adijabatskog dizela
P-15 Klip koji pliva na gasu (za adjabatski dizel)
Viskometrija P-16 Maziva za automobilske motore I
P-17 Maziva za automobilske motore II
P-18 Maziva za automobilske motore III
II Proizvodnja elekt- Turbulentna P-19 LeZiSta podmazivana vodom (za centrale)
riéne energije leziSta sa P-20 Visoko-temperaturni materijali sliéni Babit-metalu
slabim tre- P-21 Smanjenje gubitka snage u turbulentnim lezi§tima
njem P-22 Mehanizmi turbulencije i inercije u hidrodinamickim leZi-
Stima
Zaptivanje gasova P-23 Aktivno regulisanje koncentri¢nosti labirintskih zaptivacéa
III Turbomasine Kotrljajuéi P-24 Konstrukcija kaveza i podmazivanje malih kugliénih leZa-
lezajevi: jeva za velike brzine
DN > 3,0 X 10¢ P-25 Razvoj materijala za elemente kotrljajuéih leZiSta sa viso-
kom otpornoséu prema lomu
P-26 Analiza i razvoj lezidta sa cilindriénim valjcima za 3,5 mi-
liona DN operacija
P-27 LeziSta sa koniénim valjcima za 3,5 miliona DN operacija
P-28 Serijsko hibridno leziste
LeZista sa P-29 LeZiSte hladena rashladnim fluidom
p&'ocesnim flu- P-30 LeziSta za kompresore kiseonika
idom
P-31 Lezi$ni materijali u vidu folije
Zaptivanje P-32 Potros$ni vrhovi lopatica i kuéista
gasova P-33 Aktivno regulisanje zazora vrha lopatice
IV Industrijske ma$i- Habanje P-34 Mehanizam habanja stranim éesticama
ne i procesi P-35 Priru¢nik za spreavanje habanja
Obrada metala P-36 Mehanizam valjanja metala
P-37 Obrada metala
V Podrika P-38 Dokumentacija energetsko-triboloSke statistike
P-39 Aplikacioni smpozijumi
P-40 Savetodavni odbor

* Pored direktnih u$teda ukljucuje i ofuvanje energije ostvareno poboljSanjima efikasnosti ciklusa i uStede energije
u proizvodnji materijala i opreme

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



Procenjeni Kriterijumi

IR troSkovi A Potencijalne udtede B C D

hiljada procentual- milion . . interesovanje o
dolara godina na potro$nja barela tglgriva git;xx/l;?l{j?v ost g}s{fvr;c;rl‘;iswl/{;t javnosti i g?%?ﬁ?;
godi$nje u SAD godiSnje industrije

250 4

150 3

200 3

300 2 45 560 nafta srednja visoka izrazen A

150 2

300 3

600 3

100 3 srednja

200 3 0,2 25 nafta srednja visoka izraZzen A

250 3 visoka

200 4 . srednja

200 4

200 3 3.0 390 nafta slaba srednja srednji A

200 3

150 3

375 2 A

500 2 1.8 220 nafta srednja srednja srednji A

100 3 B

200 4 visoka srednja slab

100 3 slaba visoka izrazen

200 2 0,1 12 sva osim visoka visoka srednji B

100 2 nafte visoka visoka srednji

100 4 0,13 15 sva osim srednja srednja srednja B

nafte

150 3 visoka

150 3 slaba

125 3 0,5 60 nafta srednja srednja srednji B

150 4 srednja

100 3 visoka

100 3

300 2 0,1—1,0 12—120 sva srednja srednja srednja B

200 4

250 3

150 4 0,1 10 sva srednja srednja srednja B

1(5)8 g 1,3 160 sva srednja visoka izrazen A

100 5 sva osim

500 5 1,5—3,0 180—360 nafte slaba slaba slab C

50 6

30 6 A

100 6

tribologija u industriji, god. IV, br. 1. 1982.
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DODATAK 3

Izvod iz IzveStaja Nemackog federalnog ministarstva za istraZivanja i tehnologiju BMFT-FB-76-38

Preporuc¢eni kooperativni IR projekti

Grupa 1 Suvo trenje
Podgrupa 1.1 Trenje ¢vrstih tela
Podgrupa 1.2 Abrazivno habanje
Grupa 2 Trenje fluida
Podgrupa 2.1 Hidrodinamika
Podgrupa 2.2 Elastohidrodinamika
Grupa 3 Granic¢no trenje
Grupa 4 Merenje i ispitivanja
Grupa 5 Materijali i maziva
Podgrupa 5.1 Materijali
Podgrupa 5.2 Maziva
Grupa 6 Proizvodni procesi
Grupa 7 Triboloski ispravno
Grupa 8 konstruisanje
Odrzavanje

Svaka grupa preporu¢enih projekata sastoji se od
uvoda, detaljne postavke problema, objasnjenja sada$-
njeg stanja tehnologije i problema, oéekivanih rezul-
tata IR rada, izabrane IR projekte (detaljno) i, ko-
nacno, IR projekte Cije se izvrSenje za sada odlaZe.

IR PROJEKTI IZVESTAJA BMFT, SA PROCE-
NJENIM TROSKOVIMA (6), IZRAZENIM U
MARKAMA I FUNTAMA STERLINGA

Procene ukljuduju deo troSkova koje bi podnela
industrija u slu¢ajevima gde to dolazi u obzir

U hiljadama

Grupa 1. Suvo trenje DM funti
Podgrupa 1.1. Suvo trenje (1973.) (1980.)
Projekat 1.1/01 Koénice i spojke 495 177
1.1/02 Ekstremni uslovi
habanja 1445 518
1.1/03 Nagrizajuéa korozija 2155 773
1.1/04 Nepodmazivana
leZista 2735 980
1.1/05 Elektri¢ni kontakti 2400 860
1.1/06 Zahtevi za toplo
i hladno valjanje 980 351

Izabrano IR projekata 6 10210 3659

Identifikovano ali
odloZeno 4

Podgrupa 1.2. Abrazivno habanje

Projekat 1.2/01 Vadenje uglja,
uklj. lignit (podzem-

no i povrsinsko) 2700 968
1.2/02 Metalurgija gvozda i

¢elika (sinter pogoni) 330 1182
1.2/03 Metalurgija gvozda i

¢elika (visoke pedéi) 3150 1129
1.2/04 Mlinovi (ugalj

i cement) 760 272
1.2/05 Plasti¢ni i sinteti¢ki

materijali 1825 654

1.2/06 Erozivno habanje (kon-
taminiranim teénosti-

ma ili gasovima) 110 394
1.2/07 Abrazivno i erozivno

habanje 2915 1045
1.2/08 Sistemski pristup

abrazivnom habanju 600 215

Izabrano IR projekata 8 16350 5859

Identifikovano, ali
odlozeno 7

Grupa 2. Trenje fluida
W hiljadamu

Podgrupa 2.1. Hidrodinamika DM funti
Projekat 2.1/01 Merenja u obi¢nim (1975.) (1980.)
leZistima 4450 161
2.1/02 Lezista turbina 933 334
2.1/03 Ogranicenja
optereéenja 327 117
2.1/04 Deformacija lezista 997 350
2.1/05 Zamor obi¢nih leZista 543 195
2.1/06 Kavitacija 501 180
2.1/07 Klipni prsten —
cilindar 1030 369
2.1/08 Lezista podmazivana
gasom 132 47
Izabrano IR projekata 8 4893 1752

Identifikovano, ali
odloZeno 15

Podgrupa 2.2. Elastohidrodinamika
Projekat 2.2/01 Dinami¢ka pro-

mena viskoznosti 265 95
2.2/02 Mikro EHD 685 245
2.2/03 Ne-izotermna EHD 495 177
2.2/04 Nestabilna EHD - 605 218
2.2/05 EHD oblika zubaca 604 216
2.2/06 Otpornost kotrljanja 530 190
2.2/07 Mehanizam pitinga 165 59
2.2/08 Radijalni zaptivaci 420 151

Izabrano IR projekata 8 3769 1351
Identifikovano, ali
odloZeno 10

DM funti
U hiljadama
(1975.) (1980.)

Grupa 3. Grani¢no trenje

Projekat 3.4/01 Obiéna leZista

za konvejere 70 25
3.4/02 ViljuSke za prome-

nu stepena prenosa 200 72
3.4/03 Hidrauli¢ne spojnice 380 138
3.4/04 Orpema za

sinhronizaciju 200 72
3.4/05 Obi¢na ugljeni¢na

lezista 210 75
3.4/06 Lezista spojnica 600 215
3.4/07 Podmazivanje lanaca 330 118
3.4/08 Cvrsti aditivi za maziva 130 47
Izabrano IR projekata 8 2120 760

Identifikovano, ali
odlozeno 21

Grupa 4. Postupci merenja i ispitivanja

Projekat 4.4/01 Triboloski zahtevi 2170 78

4.4/02 Uslovi habanja u

pokretnim masinama 1095 392
4.4/03 Uskladivanje

merenja 4210 1502
4.4/04 Eksperimentalna

oprema 1350 484
4.4/05 Tehnika primene ra-

dioaktivnih izotopa 1160 416
4.4/06 Tehnika merenja

hrapavosti 870 312
4.4/07 Kontaminacija 883 318
4.4/08 Planiranje i

ocenjivanje 930 333

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



Izabrano IR projekata 8

Identifikovano, ali
odloZeno 11

Grupa 5. Materijali i maziva

Podgrupa 5.1. Materijali

Projekat 5.1/01
5.1/02
5.1/03

5.1/04
5.1/05

5.1/06
5.1/07
5.1/08
5.1/09
5.1/10
5.1/11

5.1/12

5.1/13
5.1/14

Otpornost na
kotrljanje
Temperaturno otpor-
ni alatni celici
Celici za hladnu
obradu

Nitridne prevlake
Boridne i kar-
bidne prevlake
Prevlaéenje u
gasnim fazama
Prevlake od ras-
prienih metala
Prskanje plazmom
Radno otvrdnu-

ti slojevi

Pretp.

Materijali za
obiéna lezista
Prevlake od raspr-
Senog ¢vrstog
maziva

Rezne osobine legi-
ranih c¢elika

Pret.

Hladno oblikova-
nje (krupno)
Razne osobine au-
stenitnih celika

Izabrano IR projekata 14

Identifikovano, ali
odloZeno 6

Podgrupa 5.2. Maziva

Projekat 5.2/01
5.2/02
5.2/03

5.2/04
5.2/05
5.2/06
5.2/07
5.2/08

Osobine pri
hladnom startu
Viskoznost na vi-
sokoj temperaturi
Stabilnost pri
razmazivanju
Potrosnja ulja
Anti-oksidatori
Dvostruki rafinati
Sinteti¢ka maziva
Osobine penugavosti

Izabrano IR projekata 8

Identifikovano, ali
odloZeno 20

Grupa 6. Proizvodni procesi

Projekat 6.4/01
6.4/02
6.4/03
6.4/04

6.4/05
6.4/08
6.4/07

Metode ispitivanja
osobina maziva
PoboljSanja maziva

Pretp.

Toplo oblikovanje
metala

Hladno oblikovanje
metala

Pretp.

Rezanje metala

Pretp.

Sedenje metala

Pretp.

Proizvodnja i
obrada stakla

tribologija u industriji, god. IV, br. 1. 1982.
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4541

1690
473

284
425

510
1260

610
553

160
200

1156

3040

400
400

400
500

606
169

102
152

183
453

219
198

57
72

414

1089

143
143

143
179

12061

4322

e s e s s e et g

439
120

60
130
86
90
1400
128

43

22
47
31
32
501
45

2453

3838
479
900

2018

1802
300
1507
600
569
300

537

879

1375
172
322

723

646
108
540
215
204
108

192

D

Izabrano IR projekata 7 12850 4605
Identifikovano, ali
odloZeno 36
Grupa 7. Tribologki ispravno konstruisanje
Projekat 7.4/01 Visestruka obi¢na
lezZista 730 262
7.4/02 Zaptivadi 2152 772
7.4/03 Hidrauli¢ki konst.
elementi ik 278
7.4/04 Magnetska leZista 325 116
7.4/05 PuZevi i puZni
prenosnici 252 90
7.4/06 Deformacije kuéista
zupcéanika 390 140
7.4/07 Podesiva Kklizna i
kotrlj. lezista 360 129
7.4/08 Kretanje masti u
kotrlj. lezistima 858 307
Izabrano IR projekata 8 5844 2094

Identifikovano, ali
odloZeno 11

Grupa 8. OdrZavanje

Projekat 8.4/01 Odrzavanje: klasi-
fikaconi sistera ot-
pornosti na habanje 460 166
8.4/02 Distorzija cilindra:
habanje tokom

razradivanja 500 179
8.4/03 Stolovi za valjanje

i motalice 3050 1093
8.4/04 Kranska uZad:

vek habanja 280 100
8.4/05 Zupcaste spojnice 260 93
8.4/06 Dizel motori: vek i

za$tita okoline 190 68

8.4/07 Predgrevanje ulja: mak-
simalno dozvoljene

granice temperature 60 22
Izabrano IR projekata 7 4800 1720
Identifikovano, ali
odloZeno 12

DM funti
VWKUPNI ZBIR
(videti Napomenu 1): 88023 31543

Napomena 1. Konverzija: ¥ oktobru 1975. sredniji kurs
funte iznosio je 5,35 DM. Izvor: Engleska banka. Iz-
medu oktobra 1975. i oktobra 1980. u V. Britaniji in-
flacija je iznosila 91%. Izvor: Centralna statistiéka
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. Nemacki izve$taj (6) sadrZi detalje sva-
kog projekta, ukljuéujuéi ciljeve, metod pristupa i
primenjenu organizaciju.

POSTSKRIPTUM
4. februar 1981.
Do dana kada je predavanje odrZano, BMFT je

zakljuéilo ugovore za 98 projekata u vrednosti od 24
miliona maraka (od 35,5 miliona).
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UDK 621.89(083.1) :621.9.06
N. ORLIC

Neophodni ugovorni uslovi

i zahtevi u pogledu tehnicke
dokumentacije o podmazivanju
pri kupovini alatnih masina¥)

UvVOD

Danas slobodno moZemo reéi da podmazivanje alatnih
masina i odrzavanje njihovih sistema podmazivanja, poci-
nje sa sklapanjem ugovora. Ovo tim pre, 5to se zna da su
alatne masSine ¢esto pojedinaéni, ili po narudzbini, a naj-
¢eSée maloserijski proizvodi, sa specijalnom problematikom
ukljudivanja u industrijsku proizvodnju.

Velike radne organizacije u metalopreradivat¢koj indust-
riji imaju alatne maSine iz razli¢itih zemalja sveta. Broj
ovih masina po nameni, njihovim proizvodadima, kao i stan-
dardima prema kojima su radeni je veliki.

Iz ovoga proisti¢u sledeée negativnosti:

O veliki broj raznovrsnih originalnih maziva (Ee-
sto nalazimo u normalnoj upotrebi i po pedeset
vrsta maziva u jednoj radnoj organizaciji;

O raznovrsnost u naéinu prikazivanja Uputstva za
podmazivanje, na primer prema: DIN 8659, NF E
60-201 i skoro svaki proizvoda¢ alatnih masina
po svom nahodenju;

O raznovrsnost u nadinu prikazivanja i znadenja
simboli¢nih oznaka maziva, naprimer prema:
DIN 51502, NF E 60-200, NEN 23571, BS 4412 i
njima sliéni nacionalni tj. drZzavni standardi i
njihovi sinonimi, kao i interne oznake proizvo-
daca mas$ina i proizvoda¢a maziva;

O raznovrsnost u nacdinu prikazivanja crteza za
sisteme podmazivanja;

O veliki broj proizvodacda, &iji su razli¢iti sistemi
podmazivanja ugradeni na alatne ma$ine i u
alatne masine;

0O ima slutajeva da tehnifka dokumentacija za pod-
mazivanje i sisteme podmazivanja ne odgovara
stvarno izvedenom stanju na alatnim maSinama,
itd.

U e s E P « v - g

o T v, T

Sa gledista podmazivanja i odrZavanja sistema podma-
zivanja, napred izneto ima za posledicu da alatnim maSi-
nama, dok su u garantnom roku, odnosno vremenu razra-
de, treba da pruZimo najveéu negu mi se bavimo problema-
tikom koju je trebalo pre kupovine same maSine refiti. G
dodatnim tro$kovima i da ne govorimo.

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

* Referat na XIV Simpozijumu JUGOMA u Splitu, 22-—24.
oktobra 1980.
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nu dokumentaciju za podmazivanje. Ovo je sa gledista po-
menute sluzbe opravdano, jer da to ne rade, moglo bi se
desiti da saznaju za neke prenosnike snage sa mazivim pu-
njenjima posle nekoliko godina, ili kad se na pomenutim
prenosnicima dogode veliki kvarovi i dr.

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

Odgovorni stru¢njaci za pripremu dokumentacije za ku-
povinu alatnih maS$ina i rukovodioci za potpise ugovora od
strane kupeca, Zeleli su i ranijih godina da pomognu svojim
sluzbama podmazivanja, ali za to nisu imali odgovarajuée
zakonske ni standardne podloge, iz ovih tehni¢kih oblasti
i podruc¢ja delatnosti.

S obzirom na nestaSicu nafte i naftinih proizvoda, kup-
ci alatnih maSina dovedeni su u situaciju da moraju ubu-
duée o tome voditi viSe raduna pri potpisivanju ugovora.
Da li ¢ée se za novokupljene ma$ine u narednom vremenu ima-
ti obezbedena domada maziva za alatne masine? Ovaj rad
im uglavnom to omoguéava, jer se ugovorom (od strane
kupca) uslovljava obavezna primena samo onih maziva, ko-
ja skoro sve zemlje moraju imati i pri teZoj enersetskoi
krizi nego $to je danas.

Zahvaljujuéi dugogodi$njoj uspe$noj saradnji na medu-
narodnom planu izmedu Tehniékih komiteta za naftu i naft-
ne prcizvode — ISO/TC 28. i alatne maSine — ISO/TC 39,
ostvarena je dugogodiSnja Zelja koja je za mnoge pre jedne
do pet godina predstavljala samo dugo Zeljeni cilj. Postig-
nuti dogovori u standardima ISO su u duhu Zakona o
standardizaciji — Sl. SFRJ br. 38 od 1977. god. i oni se sa
glediSta ove teme mogu oznaéiti kao jedan od najznadajni-
jih napredaka ovog stoleéa u oblasti tehnike podmazivanja.

Ovaj rad takode ima za cilj, da podstakne na razmis-
ljanje i aktivnost: radne organizacije; ¢lanove Saveza dru-
§tava za primenu goriva i maziva Jugoslavije — JUGOMA;
¢lanove Jugoslovenskog udruZenja za odrZavanje i organi-
zaciju sredstava rada — YUMO; kao i nadleZne iz stan-
dardne, normativne i zakonodavne delatnosti sa stanovista
tehni¢ke dokumentacije, kvaliteta i zaStite potroSaca u ob-
lasti tehnike podmazivanja i odrZavanja alatnih i drugih
proizvodnih masina. Ovo iz razloga, jer se u nas oseé¢a praz-
nina iz standardno-zakonskih regulativa iz podru&ja »Uslovi
i zahtevi, koji moraju biti ispunjeni pri projektovanju, od-
nosno nabavci alatnih i drugih proizvodnih masina« i tome
sliéno, kao primer npr.: JUS za alatne maSine — Priruc¢-
nici i tehni¢ka dokumentacija.

UPUTSTVO ZA PODMAZIVANJE

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

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



Na govornom jeziku kupeca, jedan primerak Uputstva
za podmazivanje biée u ¢&vrstoj izvedbi postavljen na ma-
$ini. Drugi primerak ovog uputstva nalaziée se u Uputst-
vu za rukovanje i odrzavanje masine. Uputstvo za podmazi-
vanje, koje se postavlja na alatnu masinu biée na metalnoj
plo¢i, odnosno tablici sa Zutom podlogom, crnom 3tarmapom
i ilustrovano: planom, shemom, fotografijom, itd.,, sa pri-
menom odgovarajuéih simbola.

Kako se prikazuje Uputstvo za podmazivanje prema
ovom standardu, vidi se na uzorku za primer Uputstvo za
podmazivanje brusilice, koji kupac prilaze na svom govor-
nom jeziku.

SIMBOLI ZAMENE MAZIVA

Simboli zamene maziva treba da budu sa Zutom pod-
logom i crnom S$tampom, na metalnoj tablici odnosno plo-
¢ici, dimenzije: 40 x 40 mm, postavljeni na mi$ini u ¢vrs-
toj izvedbi kod mesta intervencije. Na svakom simbolu za-
mene maziva, nalaziée se simboli¢ne oznake sa sledeéim
sadrzajem uputa intervencije:

0O Ne¢ . . . mesta intervencije iz Uputstva za podma-
zivanje masine;

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

O simbol za vremenski interval prema ISO 5169
i ¢asovi rada, koje odredi proizvodaé masine.

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

MAZIVA ZA ALATNE MASINE

Sva maziva koja proizvoda¢ maSine preporuéuje za ugo-
vornu masinu, Uputstvom za podmazivanje i simbolima za-
mene maziva, moraju da budu prema najnovijem izdanju
Klasifikacije maziva za alatne maSine — ISO 3498.

SISTEMI PODMAZIVANJA

NajviSe se dozvoljava deset mesta sa pojedinaénim, od-
nosno ruénim podmazivanjem, na jednoj alatnoj magini.
Svi ostali sistemi podmazivanja biée sa:

O sopstvenim pogonom, ili pogonom masine, i
0O automatskim sistemom, koji za slu¢aj kvara is-
kljué¢uje maSinu.

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

Prodavac masine ée u Uputstvu za rukovanje i odrza-
vanje maSine dostaviti kupcu prikazane sheme razvoda svih
ugradenih sistema podmazivanja, sa specifikacijom svih
delova i sugestivnom listom rezervnih delova, kao i Uput-
stvo za odrZavanje ovih sistema.

Svi ugradeni filteri, odnosno preéistadi za ulje u ma$i-
ni i na mas$ini moraju da budu pristupaéni za lako odrZa-
vanje i da imaju uoéljive pokazivaée stepna zaprljanosti.

Za sve zamenljive filterske elemente, odnosno ulo$ke
nrec¢istaéa za ulje, kupac uzima za svako mesto ugradnje u
masini i na masini po tri rezervna filterska elementa, od-
nosno ulo3ka filtera, sa pripadajuéim zaptivkama.

Prodavac garantuje da ée sheme i ugradeni sistemi pod-
mazijvanja za ugovornu masinu biti uskladeni sa najnovijim
izdanjem ISO 5170 i, ukoliko je potrebno, dopunjeni sa ISO
1219, ili sa odgovarajuéim nacionalnim standardima, ili nji-
hovim sinonimima, na primer: DIN 24271 deo 2.

Prema shemama proizvodada masine i odgovarajuéim

standardima, izvr§iée se funkcionalni i kvalitativni prijem
svih ugradenih sistema podmazivanja na mas3ini.

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

ZAKLJUCCI

Dobra tehni¢ka dokumentacija, iz podruéja podinaziva-
nja i sistema podmazivanja, je osnovni preduslov za dobar
i siguran program organizacije rada sluzbe podmazivanja.

MoZemo smatrati, da je tehni¢ka dokumentacija, odnos-
no ISO-standardi, koji su navedeni u ovom referatu za sa-
da najprihvatljiviji, iz razloga, jer su ih usvojile mnoge zem-
lje pa i Jugoslavija. Na osnovu njih rade se prema princi-
pu uskladivanja nacionalni standardi, na primer: DIN 8659
deo 1 i deo 2 su uglavnom uskladeni sa ISO 5169 i 1SO 3498,
a ISO 5170 je sada DIN ISO 5170. Iz oblasti alatnih masi-
na (grana JUS-a M.GO. u pripremi su u podrudju delat-
nosti sledeéi JUS-standardi:

O prikazivanje Uputstva za podmazivanje, 1
O sistemi podmazivanja.

Yvodenjem u Zivot navedene tehnicke dokumentacije,
radne organizacije mogu da ofekuju smanjenje troskova
odrzavanja i materijalnu dobit. Kako je ova dokumentacija
novijeg vremena, to nemamo ta¢ne pokazatelje o materi-
jalnoj dobiti. Uvida radi, nave§éemo neke literaturne poka-
zatelje, koji su ostvareni u radnim organizacijama, gde je
dobra organizacija rada sluzbe podmazivanja masina i sluz-
be odrzavanja masina:

O smanjenje broja maziva za preko 10%;

0 du?i vek ma$ina u eksploataciji za preko 20%:;
O poveéanje proizvodnje za oko 3%; i

O poveéanje ¢istog prihoda za oko 4%.

Sa primenom standarda broj maziva za alatne maSine
moZe se i za preko 50% smanjiti (vidi Maziva za alatne
masine DIN 8659 deo 2 od aprila 1980).

ZAHVALNICA

Za kriticke primedbe i konstruktivne predloge, strué-
njacima iz ovog ili grani¢nih podrué¢ja delatnosti, bié¢u veo-
ma zahvalan,

LITERATURA

1. — ISO 5169 — 1977 — Machine tool — Presentation of
lubrication instruction
2. — ISO 3498 — 1979 — Lubricants for machine tool —

Classification
3. — ISO 5170 — 1977 — Machine tool — Lubrication sy-
stems

4, — ISO 1219 — 1976 — Fluid power sistems and compo-
nents — Graphic symbols

5 - JUS M.GO.067 (ISO/R 369 — 1964) — Simboliéne
oznake na masSinama alatkama i drugim proizvod-
nim masinama — Osnovne oznake, 1969. god.

6. — BS 3642: Part 1 : 1971 — Symbols for machine to-
ols — Part 1. General symbols

7. — Entwurf DIN 24271 Teil 2 — Zentralschmieranlagen
— Graphische Simbole, 1979. god.

8. — Sl list SFRJ broj 38 od 1977. god. — Zakon o stan-
dardizaciji

9. — DIN ISO 5170 — Werkzeugmaschinen — Schmieran-
lagen, 1980. god.

10. — DIN 8659 Teil 1 — Werkzeugmaschinen — Schemi-
erung von Werkzeugmaschinen — Schmieronlei-
tungen, 1980. god.

11. — DIN 8659 Teil 2 — Werkzeugmaschinen — Schmie-
rung von Werkzeugmaschinen — Schmierstoffau-
swahl fiir spanende Werkzeugmaschinen, 1980. god.

12. — EMIL REJEC: Terotehnologija — Suvremena orga-
nizacija odrZavanja sredstava, »Informator« — Za-
greb, 1974. god.

13. — MIODRAG MITRASINOVIC: Iz inostrane prakse —
Posledice nepravilnog podmazivanja, ¢asopis: Teh-
nika podmazivanja i primena goriva (Godina V,
1966., broj 2)

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

29



L.61- 691G OSI elualid ouapepisry

OUJAIA

_ |

] ' ‘ ‘0 1o | €0 FA 1)) efusfund euipljoy
S2 c'o v L0 | Vo St € e
9 WH sad 899 899[899 oL 04 899 | ZWX | 899 899 6.61-86Y€ OS1| -eW exeuzo
oo%«wﬂE:! I 0001 00O | (u) niundeu | nuzeidz|
0002 ‘ 0002 (U)___ nusliez i/t (NS0
0s oo¢ 0s (1) niundoQ |
: o 8 90¢ 1008 - ) N2ONJ 1INUBINOY
(y) Boru Bouageuzo op nund
8 8 8 8 -0p Bqal} O3 | RESIONUOY
8 (1) 11ES10JJU0N
“ aliouansaiut
‘0 .A”Y v | = 3 afiouaAl BISIA
mm, m.: -djul joquig
¢k | LL | Ob 6 8 ] 14 £ [ L | "GN ofiousasaul 0issiy
4 epocy aluasn ejo0) ou} eols er01s 991p d s
alurey o oes BXIIS hiisod| ~iq ouljods  hewsod —2jai sewsod eluenzewpod ©O)soN
wajsts juRlinespiy - ez) EOIOSS HIUSTUG BOPOR BUEM | gesony PG| 7 ouslin | uany oupey | wigng| oA Uz

4

N Y

A

ey

VINVAIZVWAOd 3Hd OLS3W OMVAS ILILSIQO iVINZVd

o

:
W
¢

Yl

C

&

COootL
0002

" s e

N
L
.

3

iy,

N0

\&&

LA I T Y SR

"' 1QBPOAZIOI

APNVAIZYINGOd VZ OALSLNdN

epel n>0mmU

amene maziva za prikazanu masinu, vide se na

SIMBOLI ZAMENE MAZIVA PREMA ISO 5169-1977

Uzorci simbola 2
primerima A,

L F

! © o SE
£ I g5
Ef IFlE|~]o 2£g
. lloi - o 2o
Q 4 @ Ca%
| POl i
M ©
Nww
ww Oy AI\.vAle
AMN
2 (3
o o s2a
£ o i 8 ZZ2
£ o © - @ MMS
oi . LM%
o F4 @ g <G
< > .v@ m AnAm
A NN
a ©
>
S$53
NZg
ww oy <o
Mﬂy
3
537
© [ u @
3 © )3 294
g - (G - < ZAB

oi

o z " ® UL.m
< M mww MW E| Q9%
- 2 QnE
aj==2+%
waa

ww o W

3rN3IGNYE ICNYYLONN | ONPIOdS OTONYMNO VZ vorisnyg :euigew

AzeN

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

30



