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B. IVKOVIC

TRIBO ’85.

Medunarodna konferencija o trenju,
habanju i podmazivanju

Internacionalna nau¢na konferencija o prablemima
trenja, habanja i podmazivanja odrZana je od 22.-26.
maja 1985, godine u Taskentu, SSSR u organizaciji Akad-
emije nauka SSSR-a, Ministarstva za visoko i viSe dbra-
zovanje SSSR-a, Akademije nauka Uzbekistanske SSS  §
Ministarstva za visoko i viZe obrazovanje iz Uzbekistan-
ske SSSR.

U organizacionam kamitetu bio je zastupljen veci
broj poznatih naucnih radnika iz SSSR-a i ostalih zema-
lja sveta wukljudujuéi i Jugoslaviju (D. Vercon). Konfe-
rencija je cbuhvatila praktiéno sve oblasti tribologi-
je a posebna pa?nja bila je posvedena onim pravcima i-
straZivanja u kojima je napredak poslednjih godina bio
veama brz i koji su se odnosili na razvoj kriterijuma i
metoda proracuna u cblasti trenja i habanja, elastohid-
rodinamiku, fizi¢ko-hemijske procese pri trenju, antif-
rikcione i frikcione materijale, postupke oplemenjiva -
nja kontaktnih povr$ina itd.

Na Konferenciii je saop3teno 16 referata na plena-
rnim sednicama, 270 radova na 9 sekcija a 214 saopSte -
nja je prikazano na posterima. Na Konferenciji su uzeli
aktivnog udeSda naufno istraZivacki radnici iz Austrije,
Bugarske, Cehoslovatke, Finske, Francuske, Zapadne Nem-
atke, Istone Nemacke, Engleske, Madjarske, Poljske, Pu-
munije, Svajcarske, Svedske, SAD, SSSR-a, Zapadnog Ber-
lina i Jugoslavije (B. Ivkovié).

Posle ceremonije otvaranja na prvoj plenarnoj sed-
nici govorio je P. Jost (Engleska) o razvoju i organiz-
aciji transfera tehnologije u oblasti tribologije na in-
ternacionalnam planu, Kao predsednik Evropskog drustva
za tribologiju P. Jost je izneo i vrlo interesantne pod-
atke o savremenim istraZivackim projektima iz cblasti
tribologije koji se realizuju u viSe zemalja Zapada.i
SAD. ZapaZeni su bili projekti koji su se odnosili na
kompjuterizaciju triboloskih istraZivanja i vezu izmedju
produktivnosti i tribologije.

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985.

Uvodni referat o prablemima habanja tvrdih tela pod-
neo je akademik A. Yu, Ishlinskii. Referat je napisan u
saradnji sa I, V. Kragelskcii koji na%alost nije prisust-
vovao Konferenciji zbog bolesti.

U nastavku plenarne sednice po podne podneto je jos
nekoliko referata medju kojima je bio i vrlo interesant-
an rad garupe autora na ¢elu sa akademikam V. A,
Balyi u kame se govori o glavnim pravcima razvoja nauke
o tribolofkim materijalima.

Plenarne sednice odvijale su se nadalije svaki dan
pre podne u trajanju od jednog ¢asa i to zakljuno sa ne-
deljom, 26. maja. Posle kratkog plenarnog zasedanja sva-
ki dan je bio organizovan rad po sekcijama u posebnim sa-
lama. Nekoliko naslova saopitenja na plenarnim sednicama
mo¥e da pru?i izvesnu sliku o glavnim temama Konferenci-

je. To su:

- Tribolo¥ki sistemi: dve povr3ine i maziva,

- Teorija habanja i konstruisanja za lokalne elasti-
&ne kontakte,

-~ Fizika i hemija klasinog tecenja,

- Veza izmedju tribologkih istraZivenja i konstrui-
sanja u praksi,

- Mehani&ke karakteristike podmazujucea sloja pri
grani&nom podmazivaniu,

- Teorija trenja i simulacija habanja kao osnovi za
ubrzana tribolofka ispitivania,

- Nivo energije u parovima trenja,

- Problemi trenja, habanja i podmazivania u uslovi-
ma hladne klime,

- itd.

Podela referata po sekcijama takodje moZe da ukaZe
na svu &irinu tribologke prablematike u ovam trenutku.

Prva sekcija tretirala je probleme trenja tvrdih
tela. U okviru ove sekcije razmatrani su radovi iz cbla-
sti mehanike kontakta, suvog i granifnog trenja i gubit-
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taka usled trenja u tribo mehanickim sistemima.

U drugoj sekciji razmatrani su problemi elastohidro-
dinamike, hidrodinamike i gasnog podmazivanja. Prva gru-
pa referata odnosila se na hidrodinami¢ko podmazivanje u
masinama. Druga grupa referata cbuhvatila je ocblast teo-
rije elastchidrodinamickog podmazivania. Teorija i prora-
¢un gasno rodmazivanih leZista bili su predmet razmatra-
nja u trecoj grupi referata. Cetvrta grupa referata u o-
kviru ove sekcije odnosila se na podmazivanje u tehnolo-
gkim procesima.

U okviru trece sekcije razmatrani su problemi haba-
nja svih vrsta. Prva grupa referata odnosila se na meto-
de prorafuna habanja. Druga grupa referata cbuhvatila je
op&tu problematiku habanja sa glediSta vrste i mehanizma
habanja kao i uticaja habanja na proces ostvarivanja ko-
ntakta. U ovom delu trede sekcije udeE€e su uzeli naucno
istraZivacki radnici iz vide zemalja ukljucujuéi i SAD i
Francusku. Treda grupa referata odnosila se na ferograf-
iju i dijagnostiku maSina.

Cetvrta sekcija razmatrala je probleme vezane za
efekte podmazivanja i maziva. U okviru ove sekcije refe-
rati su bili podeljeni u tri grupe. Prva grupa referata
couhvatala je problem mehanizma efekata podmazivanja,dr-
uga grupa razvoj i primenu maziva i njihovih aditiva a
treda grupa se odnosila na analizu podmazujuc¢ih sredina.

Peta sekcija odnosila se na samoorganizujuce proce-
se u frikcionim kontaktima. Referati su bili podeljeni
u ovoj sekciji u pet grupa od kojih se prva odnosila na
selektivni transfer, druga na hidrogensko habanje, treca
na tribamehanicke sisteme sa malim trenjem, Cetvrta na
tzv. samoorganizujude prcbleme u frikcionim kontaktima
a peta na prcbleme tribo-polimerizacije.

Tribo-tehni¢ki materijali bili su predmet razmatra-
nja u Sestcj sekciji u kojoj su referati bili podelieni
na Cetiri orupe. Prva grupa referata odnosila se na me-
tale za frikcione jedinice. U drucoj grupi razmatrani su
tribologki prcblemi primene tribo-tehnickih polimernih
materijala. Treca grupa referata razmatrala je procese
trenja i habanja u kontaktnim parovima koji su izradjeni
od metalokeramike i tzv. grafitnih materijala. Poslednja
grupa referata u ovoj sekciji odnosila se na antifrikci-
one (antihabajuce) prevlake. )

U sedmoj sekciji prikazani su referati koji su se
odnosili uglavnom na probleme razvoja ubrzanih metoda i-
spitivanja u dblasti tribologije bilo kroz simulaciju
trenja i habanja ili na drugi nacin. Prva grupa referata
razmatrala je moquénost simulacije trenja i habanja 1
oni su imali sistemski karakter. Druga grupa referata
obradjivala je opremu za tribologka ispitivanja dok se
treda grups referata odnosila na metode ispitivanja i to
metode koje ne traZe mnogo vremena za dobijanje odgovar-
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ajuéih rezultata.

Osma sekcija bavila se uglavnom moguénostima za pove-
éanje otpornosti na habanje elemenata tribo-mehanickih si-
stema svih vrsta ukljudujuéi i tribo-mehanicke sisteme u
kojima se razvija proces prerade materijala. Prva grupa
referata odnosila se na moguénost otvrdnjava povrSina po-

mocu lasera, plazma postupaka i implatacija razlicitih vr-

sta. Druga grupa referata razmatrala je, uglavnam, prabl-
ematiku poboljSanja otpornosti na habanje reznih alata 1

moguénost upravljanja procesom habanja kod tribo-mehanié&-
kih sistema kojl rade u oteZanim uslovima. Poslednja gru-

pa referata u ovoj sekciji sadrZavala je informacije o

novim karbinovanim metodama za cbradu kontaktnih povrSina.

Poslednja sekcija na Konferenciji razmatrala je pro-

bleme trenja izmedju elemenata maSina i zemlje. U okviru

ove sekcije razmatrani su tribologki procesi koji se jaw-
1jaju pri klizanju po zemlji, ledu i snegu a nisu zabora-
vljeni ni prablemi seizmicke prirode.

Poslednji dan Konferencije odrZano je nekoliko okru-
QO Zirini tribolosgke

prcblematike koja je razmatrana na ovoj Konferenciji i

glih stolova sa veéim brojem tema.

na kojoj se istra¥uje danas u svetu moou da ukaZu i nas-
lovi tema na okruglim stolovima. To su:

- Priroda spolja&njec trenija,

- Putevi razvoja u oblasti hidrodinamicke teorije po-
dmazivanja,

- Prora&un habanija elemenata tribo-mehanickih siste-
ma,

-~ Savremeni materijali za leZi%ta,

- Fizicko-hemijski i hemijski aspekti podmazivanja
pri grani¢nom trenju,

- Tribo-tehnifke karakteristike upravljanija,

- Ubrzane metode ispitivanja trenja i habanja,

- Efekti kvaliteta cbrade kontaktnih povrSina na ot-
pornost na habanje elemenata tribo-mehanickih sis-
tema.

Konferenciia je zavrena izrazito interesantnim ku-
lturnim programom koji je cbuhvatio i posetu istorijskim
gradovima Uzbegistana, Samarkandu i Buhare,

Skradeni referati i apstrakti radova izloZeni na Ko-
nferenciji &tampani su u ukupno pet knjiga koje su pode-
bice
Stampani u narednim brojevima Sasopisa"Trenje i iznos" i
to na ruskom i enaleskam jeziku. Dva referata sa plenar-

1ljene uesnicima. Referati na plenarnim sednicama

nih sednica prikazana su u ovam broiju asopisa Tribolog-
ija u industriji sa nameram da se i damacim &itaocima po-
kaZe samo jedan delié prablematike koja se na Konferenci-
ji razmatrala.

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985.
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R. M. MATVEJEVSKIJ, I. A. BUJANOVSKIJ, V. L. LASHI, G.I SOR, A. B. VIPPER

Kinetika i termodinamika
podmazujuceg dejstva

Savremenim uljima za podmazivanje u cilju poboljs-
anja podmazujuéih svojstava dodaju se specijalni aditi-
vi, koji po pravilu sadr¥e hemi jski aktivne elemente -
sumpor, hlor i fosfor ili njihove karmbinacije, a tako-
dje i neke druge elemente, na primer, cink, molibden,
azot, bor i dr. Kao rezultat interakcije sa aktivnimko-
mponentama, nastalim termidkim razlaganjem aditiva, na
povrSinama treni: se formiraju modifikovani slojevi ko-
ji imaju smanjen otpor smicanju i dbezbedjuju pozitivan
efekat u procesu trenja (povedanje stvarne povrsine ko-
ntakta, smanjenje trenja, zamena intenzivnog adhezionog
habanja umerenijim koroziono-mehanidkim) . Gorazovanje,
deformisanje i razaranje modifikovanih slojeva nastaje
PO pravilu na poviSenim temperaturama koje se generisu
U procesu trenja. Praktiéni i teorijski znaZaj pcdboljs-
anja podmazujucde sposcbnosti ulja putem dodavanja adit-
iva, koji cbezbedjuju formiranje slojeva razlidite pri-
rode (adsorpcionih, hemijski modifikovanih) na povrsin-
ama trenja, zahteva da se sa posebnam paZnjan pristupa
razjasnjavanju mehanizma nastajanja tih slojeva i anali-
tiZkom opisivanju procesa sa cilijem da se omoguéi progn-
oziranje ponaSanja aditiva u uslovima kontakta. U danas-
nje vreme egzistiraju dva nadina analiti¢kog opisivanija
procesa nastajanja deformacija i razaranja podmazujuéih
slojeva: kinetitki i termodinamidki. Kineti&ki pristup
je viSe rasprostranjen (pogledati na primer [1-3|), ali
odredjivanje kinetitkih karakteristika procesa neposred-
no iz tribologkih merenja odlikuje odredjena sloZenost,
koja se moZe prevladati koriScenjem analitidkog modela
Zasnovanog na primeni temperaturske metode ocene podmaz-
ujucih svojstava ulja |4

. Pri tame se tribo-sistem pos-
matra kao sistem koji sadr#i dva tela u kontaktu uronje-
nja u podmazujucu sredinu sa aditivom (reagensam) ; pret-
postavlija se da je sistem otvoren prema reagensu,tj. pa-
ralelno sa vezivanjem aditiva dovode se odgovarajude no-

ve kolitine., Proces se razmatra kao rezultat adsorpcije

Tribologi ja u inductriji, god. VII, br. 3., 1985,

ISTRAZIVANJA

S

molekula aditiva, njihovog razlaganja, reakcije aktivnih
komponenata sa povrinama trenja, deformacije i habanja

produkata reakcije. Pri kontaktnim temperaturama manjim

od Tkr (Slika 1) u uslovima grani¢nog podmazivanja nas-

taje umereno adheziono habanje i stabilan i dosta nizak

koeficijent trenja (pogledati deo krive 04 na sl. 1).
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5L, 1. ~ Zavievost koeficijenta trenja f od tempera-
ture T pri granidnom podmazivanju (a) i pret-
po stavljeni modeli kontakta u karakteri &inim
tadkama (b-e): l-metal povr3ine trenja; i—-ad s
orbovani sloj; 3-rtemij i modi fikovani sloj

Granifna temperatura Txr do koje se realizuje usme-

reno adheziono habanje mo¥e se izraziti zavisnoscu |5

Tkp = Ec + An
R|B+in(—E—)|
ole®

ti., Tkr se odredjuje kinetidkim karakteristikama tribo-

sprezanja (Ec + My, n), koncentracijam reagensa i re¥im-
am njegovog rada (p,v). Habanje pri temperaturama manjim
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od Tkr opisuje se jedna¢inam:
= k(1-Tkr) (p-p.) (2)

Saglasno jednadini (2) uolava se reciprofna linear-
na veza izmedju kriti¢nih temperatura ulja za podmaziva-
nje, odredjenih temperaturskom metodom u laboratorijskim
uslovima, i habanja prvih klipnih prstenova osmo-cilin-
darskih motora ZII~130, na kojima su ispitivane te pod -
mazujude sredine bez hemijski aktivnih aditiva protiv

zadiranja povrina |6
0,947 pri verovatnoéi 0,95 (Slika 2).
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Sl. 2. - Veza tzmedju gubitke mase prvog klipnog prs-
tena ZIL-130 pri ispitivanju serije motornik
ulja (M) © kritidnih temperatura tih ulja Tkr
po podacima |6|

Pri temperaturama koje prevazilaze Thm uoCava se
koroziono-mehanicko habanje, pod kojim se u ovam sludaju
podrazumeva habanje modifikovanih slojeva nastalih u pr-
ocesu trenja. Temperatura hemijske modifikacije THm u
laboratorijskim uslovima odredjuje se temperaturskomme-
todom |4| i njen analiti®ki opis ima cblik |7,8

Ep - Ay

Thm = —fF v ——
R|B=tn(* /)|

(3,

U prvam pribli¥enju proces koroziono-mehanickog

habanja opisuje se jednadinom predloZenam u radu |9
" Ep—-Ou (4)
= = - op - 4

I = 7 k2 exp( ViR ) (p=po)

Odredjivanje kinetiZkih karakteristika procesa
(Ep+Ap) i n u jednaini |4| dbavlja se na osnovu tempe-
raturskih zavisnosti koeficijenta trenja za dati reagens
(aditiv) rastvoren u baznom ulju u razli¢itim koncentra-
cijama. Pri dopuStenam tribo-hemijskam procesu prvog re-
da (n=1) vrednost (Ep-Au) jednaka je izvodu gasne konst-
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tantne stepenovane uglam nagiba zavisnosti inverzne tem-
perature hemijske modifikacije od logaritma koncentraci-
je aditiva. Pri konstantnim uslovima ispitivanja c¢ =
const, v = const) formula (4) moZe biti napisana analog-
no cbliku u radovima |10, 11| za proradun intenziteta

habanja pri polutefnam mazivu:

I= kh(p—po) R (5)

gde je saglasno formuli (4):

n

—A . Ep=-A
K, = Z—mk"exv(— BB = kreap (- Z20R) (6)

Uporedjivanje formula (4) i (5) pokazuje da poveca-
nju koeficijenta habanja k ;, ora odgovarati smanjenje ve-
lidine (Ep - Au)/RT. Potvrdidemo to za pet hemijski akt-
ivnih sredina uporedjujuéi rezultate ocene (Ep-4u) dcbi-
jenih u radu |7| temperaturskom metodom sa velitinama k
za te sredine odredjenim na masini sa ¢etiri kuglice po
metodi (12) u radu |9|. Kontaktne temperature T proralu-
navate su po metodi Bloka.

Rezultati uporedjivanja k nt (Ep-Au) /RT za pet is-
pitivanih hemijski aktivnih sredina, dati u tabeli 1,
potvrdjuju umanjenje koeficijenta habanja pri rastu
(Ep-0u) /RT, 3to sledi i iz uporedjenja formula (4) i (5).
Ovi rezultati amogudavaju da se donese ocena antihabaju-
éih materijala sa tradicionalnim hemijski aktivnim adit-
ivima na osnovu temperaturskih zavisnosti koeficijenta
TABEIA 1. - Uporedjenje podataka za velifinu (Ep-Ou)

i %y za hemijski aktivne aditive rastvorene
u vazelinskom ulju u koncentraciji 1%

Aditiv Ep~Au K, 2070
wpay !
Bez aditiva 300 0,24
Difendisulfid 220 0,0228
DE-11 240 0,039
Dibenzidisulfid 77,6 0,184
Sulfol 95 0,070
12-23k 55,5 0,342

trenja. U danasnje vreme raste primena aditiva novog ti-
pa - antifrikcioni, tzv. "modifikatori trenja", ¢ija je

primena inicirana Zeljom za smanjenjem disipacije energ-

ije |13|. Mehanizam dejstva tih aditiva zasnovan je na

brzam uhodavanju kontaktnih povr$ina, &ime se dbezbedju-
je dbrazovanje modifikovanih slojeva koji imaju znacajnu
sposdbnost nosenja i koji se postepeno (mada veoma spc -
ro) habaju u Sirokom dijapazonu opteredenja kontakta.

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985.



Prema tame, dovoljno niska granifna vrednost energije

aktivacije hemijski aktivne sredine cbezbedjuje ddbra
antihabajuca svojstva. Posle uhodavanja, €iji se inten—
zitet karakteriSe dovoljno niskam veliinom (Ep-Ap) uo-
Cava se veama umereno habanje i antihabajuda svoijstva
tribosprezanja su velika. To ddoro ilustruju rezultati
ispitivanja serije amidotiofosfata u svojstvu antifrik-
cionih aditiva bez soli u ulju M-11 za koje su odredje-
ne kako vrednosti kh' tako i (Ep-Ap), prikazane u tabe-
112, |14

cije ne izazivaju za aditive ovog tipa veliko habanje

. Nije teSko uoditi da niske energije aktiva-

(tj. veliko k; ). Za ove aditive grani¢na energija akti-
vacije ne karakteriSe toliko otpornost na habanje, koli-
ko antifrikciono dejstvo.

TABELA 2. - Uporedjenje graniénih energija aktivacije i
koeficijenata habanja za 3% rastvore amido-
tiofosfata u ulju M-11 (na osnovu podataka

[14])
cs ) =10
Aditiv (Ep=DAu) kh .10
Bez aditiva 300 0,668
Didecildietilentriamintiofosfat 43,8 0,02
Di (oktilfenil)karbamidtiofosfat 232,5 0
Di (oktilfenil) tickarbamidtiofosfat 64,3 0,113

Di (okstilfenil)dietilentriamintio-

fosfat 18,2 0,012

Uporedjivanje rezultata ispitivanija aditiva tri gr-
upe (tradiciaonalnog ditiofosfata cinka - aditiv DF-11,
aditiva protiv zadiranja tipa dibenzildisulfida ili sul-
fola i antifrikcionih aditiva - amidotiofosfata) pokazu-
je znatne razlike u karakteru i mehanizmu njihovog podm-
azujuceg dejstva. Ditiofosfat cinka dbezbedjuje ddbra a-
ntihabajuca svojstva pri relativno malam antifrikcionam
dejstvu zahvaljujuéi dbrazovanju na povr$inama trenja
izdrZljivih prevlaka smanjene elasticnosti. Aditivi pro-
tiv zadiranja dbezbedjuju zadovoljavajuca antifrikciona
svojstva pri visokim temperaturama, ali stimulisu inten-
zivno koroziono-mehani¢ko habanije usled stvaranja povr
Sinskih modifikovanih slojeva koji se lako habaju. Anti-
frikcioni aditivi, dbezbedjujuéi brzo uhodavanje i pove-
Ganje stvarne povrSine kontakta na radun plastificiranja
povrSina trenja, pospeSuju cbrazovanje polimolekularne
prevlake i smanjenje udela metalnog kontakta. Temperatu—
rsko~kineticki metod amogucuje da se identifikuju ove
vrste aditiva i ocenjuje efektivnost njihovog podmazuju-
ceg dejstva.

Efektivnost podmazujudeg dejstva moZe se ocenjivati
takodje, polazeci od osnovnih postavki kako ravnoteZne,
tako i neravnoteZne hemijske termodinamike. Tako, npr.,
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dokazano je da je velidina habanja proporcionalna prame-
ni entropije sistema |17|. Pri tome habanje, kao sludaj-
ni proces, zaviside od adsorpcione sposdbnosti podmazuj-
uce sredine na taruéim povrSinama i od intenzivnosti pr-
ocesa hemijske modifikacije povrSina trenja. U izvesnoj

meri celishodno je sveukupnost navedenih procesa ocenji-~
vati metodama merenja energiije izbijanja elektrona i od~
. Navedene metcde
amogucavaju ocenjivanje ponaSanja granicnih podmazujuéih

redjivanja povriinskog rastvaranja |18

slojeva u Sirokam dijapazonu temperatura. Rad izbijanja
elektrona ocenjivan je putem odredjivanja elektramotorne
sile (F) elektronske pare. Merna elektroda u posudi bila
je izradjena od &elika 3H-15, a elektroda za uporedjiva-
nje od nerdjajudeg delika. Merna elektroda prethodno se
podvrgava doradi pri zadatoj temperaturi |19
Karakteristike dbrazovanih povrsinskih slojeva od-
redjuju se metodom povr$inskog rastvaranja, &ime se od-

redjuje postojanost modifikovanih ¢eliénih povrSina pr-
ema dejstvu agresivnih sredina. U ispitivano ulje ubaci-
vane su &eline kuglice i zadrZavane 0,5 Casova pri zad-
atoj temperaturi. Zatim su kuglice vadjene i posle 24
¢asa prenoSene u 0,5% rastvor sone kiseline, Usled kont-
akta sa agresivnom sredinam dolazilo je do gubitka mase
uzoraka koja je registrovana u toku eksperimenta (M)
|18

Nivo antihabajué¢ih svojstava ulja (W) za par klipni
prsten-zid cilindra moZe se prognozirati prema rezultat-
ima laboratoriijskih ispitivanja u saglasnosti sa formul-

am:
W 1+ LogE|1l + log(1+4) ]

Rezultati prognoze za ispitivana ulja M-11 sa sedam
aditiva prikazani su u tabeli 3,

TABELA 3. - Antihabajuca svojstva ulja M-11 sa razlicli-
tim aditivima (ispitivanje na jednocilinda-
rskam uredjaju)

Velidine habanja W

Ulje i aditivi Proratunske Eksperimentalne

(rel. jed.) (rel. jed.)

M-11 1 1

M-11 + 1% aditiva A 0,82 0,81
M-11 + 2,65% aditiva B 1,2 1,58
M11 + 1,7% aditiva C 0,7 0,52
M-11 + 1% aditiva D 1,05 1,36
M-11 + 2% aditiva E 0,7 0,63
M-11 + 1% aditiva fF 1,3 1,69
M-11 + 2,3% aditiva G 0,85 0,6

Na osnovu postavki hemijske termodinamike antifrik-
ciona svojstva sistema mogu se karakterisati ukupnam
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energijom povr$ine na granici faza (AHtp), koja se oce-
njuje geametrijskom i hemijskam kamponentam granice.Po-
slednje proizilazi iz osnovnih postavki termodinamike
&vrstog stanja, koje karakteriZu odgovarajuce entalpije
AHd i AHs. Pri taome, AHd je odredjeno strukturom dislok-
acija na granici deljenja, a AHs postojanjem veza kroz
granicu deljenja. Lako je pokazati da je sila trenja pr-
oporcionalna velidini A#°P ili sumi A#d+0Hs. Kambinova-
nje poslednjih velidina mogude je prognozirati dvema
napred prikazanim laboratorijskim metodama.

Antifrikciona svojstva ulja u $irokom dijapazonu
temperatura odredjivana su temperaturskam metodom na ma-
§ini KT-2 sa standardnim kuglicama od &elika SH-15.

Ispitivanje je cbuhvatalo izabrane aditive koji se
razlikuju po efektivnosti antifrikcionog dejstva: diti-
ofosfat cinka i ditiofosfat molibdena. Ovi aditivi su
dodavani ulju M-11 u koncentraciji 1%.

Kako je poznato, fizifko-hemijska priroda slojeva
koje uzrokuju aditivi na povrSinama zavisi od tempera-
ture. Pri niZim temperaturama na metalnim povr$inama se
formiraju prvenstveno adsorpcioni ili hemosorpcioni slo-
jevi.

E(mV) f—

100 | 430

-100

-200

Sl. 3. = Promena elektromotorne sile E i mase uzoraka
u rastvorima aditiva @ povedanjem temperature
1, I’-ulje M~11 sa 1% ditiofosfata cinka;
2, 2°-ulje M-11 sa 1% ditiofosfata molibdena

Polazeéi od postojecih eksperimentalnih podataka,a
takodje imaju€i u vidu i rezultate koje su ranije dcbi-
1i drugi autari moguce je pretpostaviti da u dijapazonu
temperatura na delovima 4B i A’B’ zavisnosti E = f(T)
na krivim 1 i 2 (sl. 3) nastaje hemijsko medjudejstvo
molekula aditiva i baznog ulja sa metalam. Pri daljem
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M(mg)

povedanju temperature (iznad Tv) intenziviraju se povr-
Sinske hemijske reakcije. Pri tame ocigledno nastaju
promene u strukturi hemijski modifikovanih povrsSinskih
slojeva. To potvrdjuju rezultati ddbijeni pri izucavaniju
medjufaznih procesa metodam povrSinskog rastvaranja (sl.
3, krive 1 i 2),

Do temperatura Tv efektivnost antifrikcionog dejstva
moZe se aproksimirati odnosom 4/E, a pri temperaturi Tv
delovi krivih BC i B°¢C’ na sl. 3, izrazam HAE, gde su H-
tvrdoca i AF-promena apsolutne vrednosti elektromotorne
sile pri 7 > Tv u poredjenju sa velidinom elektramotorne
sile pri 7 = Tw. ‘

Proraunski i eksperimentalni rezultati prikazani
su na sl. 4. Iz navedenih podataka sledi da proracunske
krive dovoljno ddbro opisuju karakteristike antifrikcio-
nog dejstva aditiva u zavisnosti od temperature. Na taj
nacin i kineti¢ki i termodinamicki prilaz mehanizmu pod-
mazujuceg dejstva pokazuju da modifikovani slojevi, u
zavisnosti od tipa aditiva, mogu imati razlidita fizid-
ko-hemijska, a prema tome i mehanicka svojstva koja mo-
qu doezbediti antihabajude dejstvo pri znatnom korozio-
no-mehani¢kom habaniju, izraZeno antihabajude dejstvo pri

f
O,MF 40,2
0,3 7rF
0,2 F 40,1
0,1 L
i 1
373 T(K)

Sl. 4. - Zavisnost eksperimentalmili © proradunskih
vrednosti koeficijenta trenja od temperature
(oznake su iste kao na d. 3)

nepostojanju znafajnijeg antifrikcionog efekta i visoki
antifrikcioni efekat pri malam habanju. Koristedi te me-
tode mogu se dovoljno zasnovano birati aditivi koji se
dodaju uljima potrebnih frikcionih karakteristika.

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985.



OZNAKE

T - temperatura, Tkr - kriti¢na temperatura, Thm - tem-

peratura hemijske modifikacije, Es ~ energija aktivacije
procesa formiranja metalnih veza, Au - razlika hemijsk-
ih potencijala aktivnih molekula u adsorbovanom i rastw
orenam dbliku, ¢ - koncentracija aditiva, v - brzina kl-
izanja, p - kontaktni pritisak, n - eksponent, I - inte-
nzitet habanja, R - univerzalna gasna konstanta, B

1By -
konstante, k; - koeficijent habanja, p, = pritisakl pf‘i
kojem se prekida habanje, k, k* - koeficijenti, H, =t
raoca pri datoj temperaturi ispitivanja, Ep - energija
aktivacije dbrazovanja modifikovanih slojeva, I?<1ﬂ2 - dr-
uga kriti¢na temperatura, En - energija aktivacije haba
nja wmodifikovanog sloja, £ - elektromotorna sila delidn-
og para elektroda, ¥ - nivo antihabaju¢ih svojstava ulja,
AHd, Afis -~ geometrijska i hemijska komponenta entalpiie,
Tv — temperatura intenzivne hemijske modifikacije, AE -
apsolutna pramena elektromotorne sile pri T > Twv,
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C. KAJDAS

Mehanizam podmazivanja

jona radikala iz komponenata

negativnih
mazivih ulja

Poznato je da mehanizam dejstva glavnih komponena-
ta mazivih ulja, a narofito anti-habajuéih i anti-zari-
bavajucih aditiva, kompleksan, i da-do sada nije potpu-
no djasnjen sa stanovista hemijskih transformacija.Ne-
ma sumje da tokam trenja, pod dejstvom poviSene tempe-
rature i oksidacije, mehanizam izvesnog broja transfor—
macija kamponenata mazivih ulja ukljuduje i sldbodne
radikale. Medjutim, izgleda da je interakcija organskih
molekula, naroc¢ito heteroorganskih, po karakteru jonska,
i to uglavnom anjonska |1-7

. Jedan od najsavrsenijih

hemijskih modela ¢iji je cilj cbjasnjavanje nekih inte-
rakcija izmedju komponenata mazivih ulja i taruéih pow-
. Pret-
postavlja se da je jedan od prvih procesa koji se desa-

r¥ina bazira se na procesu razmene elektrona |7

vaju u uslovima granitnog podmazivanja upravo procesa

razmene elektrona. Ovaj model dbja®njava, na primer, po-
naSanje tegkih aramata u frikcionim parovima, ali ne o-
bjasnjava dejstvo drugih ugljovodonika, kao 3to su naf-
teni i parafini. Model ne dbjasnjava na zadovoljavajuci
na¢in formiranje radikalnih anjona, a ne uzima u dbzir

ni ponasanje zasidenih ugljovodonika u razliditim atmo-
sferama. Nema ni sugestija o daljim hemijskim transfor-
macijama radikalnih anjona. Ovaj model je primenjen sa-
mo na ugljovodonike |1,7| i masne kiseline |4, 7|. Zbog
toga se u ovam radu opisuje ops$ti anjonsko-radikalni mo-

del podmazivanja, baziran na mehanizmima jonizacije i
fragmentacije kamponenata mazivih ulja prouzrokovanih
dejstvom egzoelektrona emitovanih iz tarudih povr$ina.

EMISIJA EGZOELEKTRONA

Ddbro je poznato da neki metali postaju elektrons-
ki emiteri posle mehanitkog, termi¢kog ili hemijskog
tretmana, U literaturi |8-14| je opisano da do emisije
egzoelektrona dolazi kada je povrSina materijala uznemi-
rena plasti¢nam deformacijom, pramenom faze, abrazijom
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ili zamornim prskanjem. Emisija egzoelektrona je uodena
i kod metala i kod nemetala, a postoje i jaki dokazi da
je za emisiju elektrona neophodan oksidni ili drugi
nemetalni povrSinski sloj. Do emisije egzoelektrona iz
¢iste, neopteredene, povriine dolazi jednostavno posle

adsorpcije kiseonika |15]. Na izolirajudim &vrstim pow-
r$inama dolazi posle spoljasnje dbrade prevashodno do

nestacionarnih efekata |16

. Emisija elektrona i novo -
dbradjenih povrSina dostiZe maksimum neposredno po dor—
adi, a potom opada sa vremenom [10, 11|. Egzoemisija se
aktivira adsorpcijom i temperaturom. Njam delimi¢no up-
ravlja adsorpcija prisutnih gasova, kao Sto su azot, ki-

seonik, ili vodena para |17|. Smatra se da je energija

egoelektrona veoma niska, reda veli&ine 2 do 3 eV |18].

FORMIRANJE NEGATTVNIH JONA U KOMPONENTAMA MAZIVIH ULJA

Po miSljenju autora, ova, niska, energija egzoelek-
trona je dovoljna za formiranje negativnih jona jedinj-
enja koja sluZe kao kamponente baznog ulja i anti-frike-
ionih aditiva, kao i aditiva za ekstremne pritiske, koji
kao medjuprodukti reakcije treba lako da reaguju sa poz-
itivno naelektrisanam metalnom povr$inom, proizvodedi
dato hemijsko jedinjenje. Elektronski afinitet izvesnih

atoma, tj. energija u eV, osldbodjena u procesu

atom + elektron —p negativni jon

TABELA 1. Elektronski afinitet nekih atoma

Atom Elektronski afinitet, eV
Vodonik H 0.747
Ugljenik ¢ 1.25
Kiseonik 0 1.47
Sumpor S 2.07
Jod I 3.06
Bram Br 3.36
Fluor F 3.45
Hlor Cl 3.61
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data je u Tabeli 1 |19|. Na slici 1, koja pokazuje ele-
ktronegativnost |20| nekih elemenata, prikazani su oni
elementi koji se normalno nalaze u aditivima protiv ha-

banja i za ekstremne pritiske. Broj formiranih <ona i

Polu-metali Nemetali
il e -7
| B C (@) B )
2.0 2.5 3.0 35 ¢.0 :
I o d - - —
_ } ‘
Al Si I P S Cl1 :
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& ! R !
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N , | g |
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Sl. 1. — Elektronegativnost neki h elemenata (T .sp?ekida—

na lintja odvaja elemente koji se normalno na—
laze u adittvima protiv hbanja 1 aditivima za
vl soke pritiske)

njihova vrsta zaviside od hemijskog karaktera jedinjenja
(vrsta heteroatomske veze, vrsta supstituenata, itd.) i
uslova trenja (materijal, optereéenjé, sastav maziva,at-
mosfera, itd.). Negativni jon formiran prihvatom elektr-
ona moze dalje da disocira, proizvodedi niz negativno
naelektrisanih fragmenata, kao i neutralne fragmente. Do
ekstenzivne fragmentacije dbic¢no ne dolazi.

Rezonantni zahvat AB + e —s AB'~ predstavlja pr-
eduslov za formiranje molekularnih anjona. Rezonantni
zahvat se primeduje pri energijama elektrona od 0 do
max. 2 eV. Disocijativni rezonantni zahvat AB + e—4 +B°
primeduje se na energijama od 2-15 eV.

Takodje je poznato |21| da se u uslovima masene sp-
ektrografije pridruZivanjem elektrona mogu ddbiti spekt-—
ri negativnih jona. Elektroni niskih energija (2-e eV)
pridruzuju se molekulima, pri Cemu se formiraju negativ-
ni joni. Pretpostavljajuéi da je energija egzoelektrona
dovolijna da prouzrokuje jonizaciju tipifnih aditiva pro-
tiv trenja i zaribavanja, i prihvatajuéi tezu da su usl-
ovi u mikro-povrSinama trenja sli¢ni onima koji vladaju
u plazminim elektronskim izvorima masenih spektrografa
EA tipa, $to je vrlo moguée zbog niskih energija elektr-
ona (reda 2 do 4 eV), mogude je grubo uporediti reakcije
ovih aditiva do kojih dolazi u jonskim izvorima EA mase-
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nih spektrografa sa reakcijama koje se deSavaju u zoni
trenja.

OPSTI MODEL MEHANIZMA DEJSTVA NEGATIVNIH JONA U
KOMPONENTAMA MAZIVIH ULJA

Osnovna teza modela je da kamponente maziva formi-
raju negativne jone, koji se potom hemisorbuju na pozi-
tivno naelektrisanim delovima taruéih metalnih povr$ina.
Rasmatraju se sledede faze:

1. Proces emisije nisko-energetskih elektrona (2-3 eV) i
stvaranje pozitivno naelektrisanih reda, dbiéno na
vrhovima neravnina. Proces emisije egzoelektrona za-
visi od uslova trenja, tj. vrste materijala, optere-
éenja i atmosfere.

2, Interakcija mitovanih elektrona sa komponentama mazi-
va blizu povr$ine trenja, sto dovodi do stvaranja ne-
gativnih jona i radikala. Broj stvorenih jona i njih-
ova vrsta zavise od hemijskog karaktera jedinjenja.
Razlike u stvaranju negativnih jona u razliditim je-
dinjenjima mogu se objasniti razlikama u njihovim e-
lektronskim afinitetima. Nisko-energetski elektroni
(2-4 eV) mogu da formiraju negativne jone sa moleku-
lima kamponenata maziva slededim mehanizmom: rezonan-
tni zahvat, disocijativni rezonantni zahvat i pridru-
¥ivanje jona (4B + C ——3 AB°C ).

3. Reakcija negativnih jona sa metalnom povrSinom i dru-
ge reakcije (na primer, radikalne reakcije), pri Ce-
mu se formira organo-metalni (ili nemetalni) sloj,
koji Stiti frikcione povrSine od habanja. Kinetika
ovih reakcija zavisi od sklonosti molekula maziva ka
formiranju negativnih jona.

4. Ako je smicajno naprezanije veliko (ekstremni pritis-
ci), ono moZe da dovede do kidanja hemijskih veza,pri
Cemu se formiraju dalji radikali. Radikali se mogu
formirati od frikcionih polimera, i u prisustvu kise-
onika podleZu oksidaciji.

5. Formiranje neorganskog sloja koji kao meka prevlaka
Stiti tarude povrSine od zaribavanja.

DISKUSIJA

Ugljovodontict

Na osnovu rezultata ispitivanja |1,22-25| uticaja
zasidenih i aromatiénih ugljovodonika na habanje kontak-
tnih povrina u razliditim atmosferama, moZe se tvrditi
sledece:

- Primena aromati®nih ugljovodonika, a narodito po-
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- linuklearnih jedinjenja kao maziva u inertnim i

" suvim atmosferama dovodi do brzog zaribavanija el-
emenata u kontaktu zbog veama malog opteredenja.

~ Kada se u frikcioni par uvedu voda ili kiseonik,
dolazi do izraZenog povecanja otpora na zariba-
vanje Selidnih elemenata u kontaktu sa aromati&n-
im ugljovodanicima.

- Zasideni ugljovodonici sasvim jasno sprecavaju
zaribavanje u inertnim atmosferama, dok u prisus-
tvu vodene pare i/ili kiseanika postaju slabo ma-
zivo koje dovodi do zaribavanja.

PokuSaji da se interpretira ovakvo ponasSanje ugljo-
vodonika u razli¢itim atmosferama izneti su u referenca-
ma |1,7,23|. (bjasnjenje netipi®nog ponaSanja aromati -
nih ugljovodonika pod razlifitim uslovima, sa aspekta a-
nti-habajuéih osdcbina publikovano u |23| zasniva se na
formiranju frikcionih polimera. Medjutim, ono nije dovo-
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min=1, temp. 20°C, radwi period 15 min. 122[

1jno koherentno da bi dbuhvatilo sve atipi&nosti, uglaw-
nam one koje se ticu zaribavanja. Dalji pokuSaji da se
djasni ponaSanje aramatinih ugljovodonika u frikcionim
parovima pod razli¢itim ambijentnim uslovima predloZeni
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suu [1,7]. Mdel mehanizma dejstva aramatinih ugljow-
odonika u razlititim atmosferarma i u prisustvu parafins-
kih ugljovodonika (sinergizam aramata i parafinskih ug-
ljovodonika - Sl. 2), zasnovan je na formiranju stabiln-
ih radikalnih anjona polinuklearnih aramati¢nih ugljovo-
donika. Pojedine faze tog modela |1| su:

(i) metalna povr$ina -— VMe

gde VMe oznadava nedirnutu metalnu povr$inu.

(ii) VME + Ar e Me:Ar

gde je Ar polinuklearni aromat, a Me:Ar oznaCava po-

linuklearni aromat adsorbovan u metalu.

(iiia) Me:Ar —P Met v~

(adsorbovani radikalni anjon).

(iiib) Me+:Ar'_.—) Me® + art”

(desorbovan radikalni anjon).

(iv) Ar'~ + Me ili oksid —» redukovani Me oksid

ili abrazivi.

(v) abrazivi + Me —p abrazivno habanje

(vi) Ar'" + H,0 —Ard" + OH — dihidronaftalin

(vii) Ar® + O0p—> Ar + 0y — peroksidi ——>

kiseline ili rezini

(viii) 4r'~ + alifatiei —3 produkt spajanja +

produkti veéih molekulskih teZina

(ix) 4r"~ + alifatici + 0,— percksidi alifatika
kiseline (alifatika)
ili rezini.

prva faza (i) predstavljena u modelu [1| povezana
je sa stvaranjem &iste (nedirnute) metalne povrSine. Ne-
kontaminirana metalna povr$ina adsorbuje polinuklearni
aromat (faza (ii)) i putem prenosa elektrona iz metalne
povriine u aramat formira kompleks ugljovodonitni radi-
kalni anjon - metalni katjon (faza (iiia)). Faza (iiib)
predstavja desorpciju aromatidnog molekula ukljucivanj-
em radikalnog anjona koji je medjuproizvod reakcije.Ovaj
radikalni anjon moZe da ufestvuje u bilo kojoj od mogu-
éih reakcija predstavljenih fazama (iv-ix). BrZe habanje
(ili korozivno habanje) rezultat je dejstva radikalnih
anjona na metalnu povrSinu (faza (iv)). Pod uslovima tr-
enja to moZe da dovede do formiranja kristalnih FeC Ces-
tica i organometalnih ili &estica gvozdja (faza (v)).Vo-
da (faza (vi)) i kiseonik (faza (vii) lako reaguju sa
radikalnim anjonima, prouzrokujuci njihovo nestajanje,
$to dovodi do smanjenja habanja.

Prema ovam modelu, sinergisticko anti-habajucde de-
lovanje meavine zasicenih i aramatidnih ugljovodonika
(sl. 2), rezultat je reaktivnosti aromaticnog radikalnog
anjona koji, reagujuéi sa alifati¢nim ugljovodanikom
(faze (viii) i (ix), formira jedinjenja tipa rezina na
povrSinama kontaktnog para, ¢ime se inhibira habanje,
jer je sprecen kontakt metala.

~dribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985.



Mehanizam delovanja ugljovodonika iz prethodnih pa-
susa generalno dbjasnjava ponadanje teskih aromata u fr-
ikcionim parovima. Medjutim, on ne cbjaSnjava kako delu-
ju ostali ugljovodonici, kao napr. monoaromati, nafteni
i parafini. Poznato je (Tabela 2) da ne-aromati, kao $to

*
TABELA 2. - Efekat ugljovodonika sa dva prstena |22] )

aramati®ni nafteni i difenil metan ponaSaju se na potpu-
no razli¢it na®in. Razlike u habanju (test "kuglica na
") alfa~-metilnaftalina (0,82 mm u argonu, 0,33
m u vazduhu) i difenilmetana (0,29 mm u argonu, 0,43

cilin
mm u vazduhu) su posebno znacajne.

**k
TABETA 3, - Efekat atmosfera |22| )

Ugljovadonik Preénik zone(Se 22222:] :énm) za slede-
Suv argon | Suv vazduh|VlaZan vazduh
Dekalin 0.26 0.35 0.42
Fenilcikloheksan 0.31 0.33 0.50
Tetralin 0.25 0.42 0.68
Indan 0.30 0.31 0.42
Difenilmetan 0.29 0.43 0.62
Alfa-metilnaftalin 0.82 0.33 0.36
Inden 0.93 0.72 0.33

Pre¢nik zone habanja (mm)' za sledece
ugljovodonike
Alfa-metil-|Beta-metil-|Nafta-{Fenan-}Eayol 35
naftalin naftalin lin tren
Suv 1.83 1.43 1.45 | 2,70 | 0.35
argon
ViaZan 0.61 0.93
argon
suv
vazduh 1.65 0.66
VlaZan
vazduh 0.40 0.45 0.69 0.91

je dekalin, imaju ponaSanje sli¢no parafinima, sa slab-
im habanjem u argonu i jacim habanjem u suvom ili vlaz-
nom vazduhu. Jedinjenja sa jednim aromati¢nim i Jjednim
naftenskim prstenom, kao Sto je tetralin, imaju sli¢no
ponaSanje, Jedino alfa-metilnaftalin i inden daju jako
habanje u argonu, a interesantno je da dba daju najmanje
habanje u vlaZnom vazduhu. Aramati sa kondenzovanim prs-
tenovima viSe su naklonjeni ljustenju u suvam argonu ne-
go ne-kondenzovani aromati |22].

Model |1| ne objasnjava dovoljno kako se formiraju
radikalni anjoni. Takodje, nije dovoljno jasno $ta se
misli pod terminam "kampleks ugljovodoniéni radikalni
anjon - metalni katjon Me®:4r' ™", koji bi trebalo da se
formira prenosom elektrona iz metalne povrS$ine u aromat,
a posebno, kako se aromatiéni molekul moZe desorbovati
kao radikalni anjon. Ovi detalji su kontraverzni i mogu
se osporiti. Oni bi morali biti dalje razradjeni i bo-
lje dbjasnjeni. Medjutim, postojanje radikalnih anjona
je nesporno. Napred diskutovani model ne uzima u dbzir
ponasanije zasicdenih ugljovodonika u razliditim atmosfe-
rama.

Ovo atipi¢no ponaSanje aramata i zasicdenih ugljovo-
donika u razli¢itim atmosferama u procesu trenja moZe se
cbjasniti predloZenim modelom negativnih jona radikala,
na osnovu mehanizma jonizacije jedinjenija.

Iz podataka predstavljenih u Tabelama 2 i 3 moZe
se zakljuliti da prisustvo suvog argona proizvodi najve-
&e habanje u slufaju alfa- i beta-metilnaftalina i inde-
na. Kada se upotrebe kao maziva u vazduhu, ovi ugljovod-

onici se jasno odupiru habanju. Zasideni ugljovodonici,

*) 'I\esg. "kugla na cilindru": opteredenje 9,81 N, temper.
250°C, 240 min~l, radni period 32 min.

Tribologija u industriji,god. VII, br. 3. 1985.

Negativni joni se najceSée proizvode u skladu sa
mehanizmom:

M
M + g
\“’(M—J)— + H

gde je M organski molekul.
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Sl. 3. - Pridru¥vanje OH i1li OD n-heksatriakontanu u
. . . . . ‘21 l
prisusivu para H2O 7 D2O u jonskom i zvoru |

*%x) Tesg "kugla na cilindru"; onteredenje 9,81 N, temp.
150°C, 240 min~!, radni period 32 min.

77



Zasiceni ugljovodonici bilo koje strukture pre-
dstavljaju izuzetak od gornjeg mehanizma. Da bi se ddbi-
1i negativni joni od ovih vrsta molekula, treba im prid-
ruZiti jone OH |21]:

M + OH ———p (M OH)™

Ovaj mehanizam jonizacije moZe se ispitati malam kolici-
nam pare teSke vode u jonskom izvoru. Zbog pridruZivanja
0D jona, pikovani se pameraju prema slededem viem mas-
enam broju, kao Sto je pokazano za n-heksatriakontan na
Sl. 3. Aromati¢ni ugljovodonici mogu da daju dva tipa
negativnih jona, i to tipi¢no elektronsko pridruZivanije:
M+ e ——> M, Sto je karakteristi®no za kondenzova-
ne policikli®ne aramate, i pridruZivanje 0 :

M+ 0 —>(M-1)0"" + H

Bolje ponaSanje kondenzovanih aramata u vazduhu ne-
go u argonu moze se cbjasniti na sledec¢i nadin: konden—
zovani aramati jonizuju se u argonu mehanizmom zahvata
elektrona: M + ¢ —% M° . Radikalni joni reaguju sa po -
zitivno naelektrisanim tac¢kama na frikcionim povrSinama
i dovode do ubrzanog habanja, sli¢nog oname prikazancmu

5 1 opisanom reakcijama:

M~ + metal 117 oksid metal —y redukovan metalni
okeid 117 abrazivi

abrazivi + metal —ep abrazivno habanje

U prisustvu vode ili kiseonika, dolazi do drugog formi-
ranja jona, tj. (M - 1)0' . Ovi radikalni joni, reaguju-
¢éi sa pozitivno naelektrisanim pegama, suprotstavljaju
se habanju formiranjem zastitnog cksidnog sloja.

Bolje ponasanje zasicdenih ugljovodonika u suvom ar-
gonu rezultat je ¢injenice da pod takvim uslovima ne
moze doéi do formiranja anjona. Prema tame, ugljovodoni-
ci mogu ispravno da vrse svoju funkciju podmazivanja,ako
radni uslovi nisu teSki. Ako su prisutni voda ili kiseo-
nik, dolazi do proizvodnje 0OH jona, koji reagujuéi sa
molekulima zasidenih ugljovodonika grade M OH jone.Ovi
joni ponasaju se slidno aramatinim (M-1)0°~ jonima. Ova
pretpostavka moZe se dokazati opStam sli¢no$éu vrednos-
ti pre¢nika zona habanja policikliénih aromata i zasié-
enih jedinjenja testiranih u prisustvu vode ili kiseoni-
ka (Tabela 2). Joni (M~1)0' i M OF svih ovih jedinje -
nja sadrZe kiseonik, koji prouzrokuje sline interakcije
negativnih jona sa pozitivno naelektrisanim tackama na

PredloZeni model negativnih jona radikala ddbro co-
jaSnjava atipi&no ponaSanje aramata i zasidenih ugljovo-
donika u razli¢itim atmosferama u procesu trenja. On ko-
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mplementira model podmazivanja polinuklearnim aromatima
izloZen u |22| . Ostali detalji koncepta dejstva negativ-
nih jona radikala ugljovodonika u smislu sprecavanja ha-
banja i zaribavanja tokom trenja dati su u |5]|.

Organo-sumporni aditivi

Antihabajude oscbine i osdbine na ekstremnim priti-
scima organo-sumpornih aditiva povezane su sa njihovom
reaktivno$du prema metalima. Studije uticaja hemijske
strukture na anti-habajuée i anti-zaribavajuce osdbine
niza sulfida |26-29| delimiéno su dbjasnile ponaSanje
sumpornih aditiva. Ima i drugih istraZivanja |2,30-33|,
koja su se bavila mehanizmom dejstva sumpornih jedinje-
nja, narofito disulfida. Mehanizam formiranja sulfida
podrazumeva formiranje sldoodnih radikala |26,30|. U je-
dnom radu rasmatra se mehanizam formiranja sulfida u
graniénom podmazivanju na bazi karbanjona |2|. On se
zasniva na prethodno predloZenam mehanizmu anjonskog de-
jstva aramati&nih ugljovodonika |1|. Taj mehanizam se
moZe ilustrovati na nac¢in predstavljen na Sl. 4. Sli¢no
mehanizmu dejstva polinuklearnih aromatic¢nih jedinjenja
datam u |1]|, sa Sl. 4 nije jasno 3ta se misli pod desor-
bovanim kampleksam jedinjenja |Fexn0SC|, kao i kako se
moZe molekul organo-sumpornog jedinjenja desorbovati kao
05C”. ovi detalji, kao i zadnje reakcije prikazane na
Sl. 4, su kontroverzni i mogu se osporiti.

Tako su studije mehanizma delovanja aditiva sa sun+
poram, a narofito onih koji sadrZe sulfide i disulfide
|2,26-32| na relativno visokam nivou, jo3 uvek ne post-
oji dovoljno detaljno razumevanje hemijskih reakcija ko-
jima sumpor smanjuje trenje i habanje. Primena predloze-
nog mehanizma podmazivanja negativnih jona radikala izg-
leda da popunjava neke od pukotina.

Opste je prihvaceno da disulfidi imaju bolje osdbi-
ne na visokim pritiscima nego monosulfidi. Razlike se
mogu jednostavno dbjasniti pamodu predloZenog modela po-
dmazivanja negativnih jona radikala. Monosulfidi i disu-
1fidi se jonizuju u skladu sa mehanizmom disocijativnog
zahvata. Osnovni proces razlaganja sulfida ide putem
razbijanja veze C-S |21]:

R-5-R + ¢ —3 RS + R°
dok se u sluaju disulfida radi o razbijanju veze -5-S-:
R~5~S5-R + ¢ ——3RS + RS"

gde RS® + e* ——3RS , a e’ predstavlja elektron manje

energije. Disulfidi daju takodje i jone RSS , koji-mogu
da proizvedu dalje RS* radikale. Prema tame, zakljuduje-
mo da de disulfidi imati bolje oscbine kada je upitanju

Tribologija wu industriji, god. VII, br. 3. 1985.



Metalna Proces - .
povr¥ina ( W Nova metalna povrSna (Fe*)
Organo- sumporno Adsorpeioni
* ) %
Fe + Jedinjenje |Fe* > 0sC| kompleks
Kompleks
* *
n|Fe 0SC|——3 Fe* + |Fe < nosC| edinienia
n® ©
| Fe* s¢ noSC|—=> Fe”"  + nosC
®
20s¢®+ 0i1 o+ 0, + F"
. ( n—Z)e
2 FeS + Visoko-molekularni + Fe
prot zvodi

Sl. 4. — Sema mehanizma dejstva karbanjona organo—
sumpornt h jedinjenja |2|

noSenje opteredenia, zbog ¢injenice da je za formiranje
istog broja RS Jjona potrebna niZa energija |6].
Hemijska struktura sulfida i disulfida ima znacdaj-
an uticaj na njihove osdbine. Na primer, dibenzil sulfid
ima znatno bolje osdbine pri visokim pritiscima nego di-
fenil sulfid |27, 29
slededi nadin: karakteristi®na osdbina razlaganja sul-

. Ta razlika se moZe dbjasniti na

fida koji sadrZe benzilne grupe je formiranje ne samo

R5 jona, veé takodje i (C7H7)_ jona. Na primer, benzil
fenil sulfid daje PFS~ i (C7H7)‘ jone |21]. Sa druge st-
rane, (C7H7) joni se razlazu u acetilen i jon (C5H5) :

(C7H7) ——-)(05[7’5) + CH CH

Acetilen lako polimerizuje, pri Cemu formira sloj
polimera na tarnim povrsSinama, koji smanjuje trenije.Dru-
gi detalji u vezi delovanja koncepta negativnih jona ra-
dikala organo-sumpornih jedinjenja na visokim pritisci-
ma dati su u referenci |6

34-39|, svaki mehanizam kojim
se pokuSava dbjadnjavanje anti-habajudih procesa organo-

Prema istraZivanjima

sumpornih jedinjenja, mora uzeti u cbzir sledede eksper-

imentalne nalaze:

(1) U testovima habanja formira se momentalni sulfid
(FeS) na povrs$ini.

(ii) PovrSinska koncentracija sulfida je konstantna to-
kam perioda uhodavanja pod srednjim opteredenjem,
kao i tokom samog testa habanja pod velikim opter-
eCenjem, ali je razlidita za svaki aditiv.

(1ii) Povrsinska koncentracija sulfida na kraju testa
habanja inverzno je proporcionalna iznosu habanija
izmerenom tokom testa.

(iv) Grani¢ni sloj maziva mora se neprestano cbnavljati
tokom testa da bi se odrZao konstantan intenzitet
habanja.

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985,

(v) Koncentracija povr$inskog klizanja moZe se smanjiti
prisustvam drugih aditiva.

Mehanizam predlo¥en u |34,35| uskladjen je sa pre-
thodnim eksperimentalnim nalazima u vezi interakcije
anti-habajuéih aditiva i tarne povr$ine. Taj mehanizam
moZe se izraziti slededim jednacinama:

(a) Anti-habajuéi aditiv (Aa) + PovrsSina (sg), » Adsor-
bovani anti-habaju¢i aditiv (Aa;'.;‘s)

(L) Aa:Ss—) PovrSinski sulfid (S “) + Produkt reakci-
je (R)

© A, +5—> 57+ R,

(d) Drugi aditiv (Oa) + SS——) Adsorbovani drugi aditiv
(0 _:5.)

© S_GZZ Razaranje povr-
&inskog sulfida

Ss + Opiljci

Jednadine (a) i (b) opisuju ravnoteznu adsorpciju
pracenu reakcijam adsorbovanog aditiva. Jednac¢ina (c)
predstavlja direktnu reakciju izmedju aditiva i povrsi-
ne. Do ove reakcije treba da dodje prevashodno izvan ko-
ntaktne zone |35
drugog aditiva sa adsorpcijom anti-habajudeg aditiva pu-

. Jedna¢ina (d) opisuje interferenciju

tem takmidenja za raspoloZive delove povrSine. Poslednja
jednac¢ina predstavlja tarnu povrSinu i stvaranje Cestica
tokam trenja.

Koristedi mehanizam reakcije negativnih jona radik-
ala organo-sumpornih aditiva, moZe se upotpuniti model
anti-~habajucih aditiva 34, 35 1 prikazati slededim je-
dnacinama:

(1) Fizisorpcija Aa + Ssj__; Aa:SSJ
(2) Povr$inska hemisorpcija (mehanizam radikala)
(a) Aa + Sh (toplo mesto) —3¥5, - (Aa—R) + R

Povr$inska reakcija mehanizmom radikala
-2
©) Aa + SF-——}S + Rp
(3) Hemisorpcija na metalnim opiljcima (mehanizam radi-
kala)
" - . Sy i .
(a) A, + M (aktivirani opiljci) —» M, (Aa R) + R
Reakcija na opiljcima (mehanizam radikala)
-2
*
b) A + M} — SMD + Rp
(4) PovrSinska hemisorpcija (anjonski mehanizam) tokam
klizanja
+ - .
Aa'sz—' SsZ + Aa —_ SSZ-—(Aa—R) + R
(5) PovrSinska reakcija (anjonski mehanizam) tokom
klizanja
A .
582—(Aa—1{’) e + R
(6) Uklanjanje povrSinskog sulfida tokom trenja
S, + D + M*

;" h D
3—2
+

*
SSZ+D+MD
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(7) Oa + S > Oa:Ssl Razligite interakcije, odnosno
reakcije koje dovode do poved-
anog habanja

Jedna&ina (1) predstavlja proces u kojem se aditiv
(Aa) podvrgava reverzibilnoj adsorpciji na nekoj tacki
povxsine (SS 1) . Tim procesam formira se adsorbovani sloj
koji smanjuje habanje tokam grani¢nog klizanja. IzdrZlj-
vost adsorbovanog sloja zavisi od hemije aditiva. Povr-
ginska hemija definife koli&inu i aktivnost povrSinskih
tacaka SS ] i predvidja interakciju izmedju njih i molek-
ula aditiva, Osnovano je pretpostaviti da ta adsorpcija
najverovatnije nastaje tokam vremena kada se klizne po-

vréine nalaze u kontaktu sa masam maziva. Jednatine (2),

(3) i (4) prikazuju hemisorpciju i reakciju molekula ad-

itiva tokam klizanja. Jednadine (2) i (3) predstavljaju

procese radikala prouzrokovane visokim pritiscima i tem-
peraturama. MoZe se predpostaviti da se procesi hemisor—
pcije i reakcije desavaju takodje i sa aktiviranim meta-

Inim opiljcima (M) - jednatina (3). Opiljci tipa

M- (A ~R) © Sj npr. sa hemisorbovanim aditivom i Zest-

D
ice metal sulfida mogu da formiraju medjusupstancu (int-

erface). Jednadina (4) prikazuje proces hemisorpcije pr-
ouzrokovan emisijam egzoelektrona i stvaranjem pozitivno
naelektrisanih pega 5:9, cbidno na vrhovima neravnina,

2 e
»'\l\._ﬂ/® — S @Y -
DALY L

koje reaguju sa negativnim jonam molekula aditiva.

&(Aa-k)e)

Loararniay el Wi et
T

Hemisorbovan sloj proizvodi stabilniju prevlaku protiv
habanja. Na primer, joni RS treba da se hemisorbuju kako
sledi:
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Ako je smicajna otpornost visoka, ona moze da pro-
uzrokuje kidanje hemijskih veza hemisorbovanih molekula
aditiva. Ovaj proces (jednadina 5) proizvodi nove radik-
ale R° i formira prevlaku od metal sulfida koja sprecava
zaribavanje. Radikali mogu da izazovu formiranje frikci-
onih polimera, koji oksidisu u prisustvu kiseonika:

R" + 02 —> ROO"

ROO* + RH —% ROOH + R°

ROOH ———RO" + HO' , itd.

Radikali posle ovih reakcija i/ili rekonbinacija
formiraju produkte reakcije Rp. Jedna¢ina (6) prikazuje
habanje i razaranje povrginskih sulfidnih prevlaka. Po$-
to nemetalne povr$ine u uslovima trenja mogu takodje da
emituju elektrone, reakcije uniStavanja povrSinskih sul-
fida mogu da proizvedu pozitivno naelektrisane pege
(st,) 1 aktivirane povrsinske pege (5,). Ove druge mogu
da adsorbuju Aa lak$e nego u jednacini (1). Pege 3;2
izazvade formiranje novog metalno-organskog sloja, koji
de posle razbijanja veza hemisorbovanih molekula (jedna-
&ina (5)), npr. deterdZentno-disperzivni aditiv, anti -
habajude dejstvo Aa, a narolito cink-dialkilditiofosfata,
postaje inferiorno.

Anti-habajude dejstvo aditiva koji sadrZe sumpor je
veoma kompleksno u prisustvu drugih aditiva (jednacina
(7)), mada se mo¥e olekivati da op$te reakcije proticu
na tri nivoa |40|:

- hemijska reakcija izmedju molekula dba aditiva u ulj-
noj fazi, pre rada

-~ takmienije u procesima adsorpcije aditiva prema metal-
nim povr$inama, §to rezultira pojavom razli€itih povr-
Sinskih produkata pre rada

- pramene u procesima formiranja prevlaka, $to dovodi
do vaznih modifikacija u anti-habajucoj efikasnosti.

Masne kiseline i masni

alkoholi

U opdtem sluaju, tefne masne kiseline su efikasnije
kao grani®na maziva nego masni alkcholi sa slicnim brojem
ugljenikovih atoma u molekulu. Kada se primenjuju u vidu
debelih, &vrstih, prevlaka, trenje je skoro isto za dugo-
landane alkohole i masne kiseline. Dakle, kako se moZe o-
»jasniti slicno ponadanje ovih jedinjenja u reZimu meSa—
nog trenja (sl. 5), kada se ovi aditivi primenjuju kao
debele prevlake?

Reakcija masnih kiselina sa metalnam povr$inam pro-
izvodi polimolekularni sapunski sloj. Otpornost sloja
formiranog od alifati&nih kiselina zavisi od duZine uglj-
eni¢nih lanaca, pri ¢emu vede duiine lanaca odgovaraju
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boljem podmazivanju |42|. Medjutim, u literaturi je cb-
javljeno da pri viSim temperaturama (50°c) , kiseline sa

WSO (mm]
\\
© -

WSO [
\

\ .

‘.

I

o b

ozbiljnih ostedenja kontaktnih elemenata, &ak i u uslo-
vima lakog opteredenja. U radovima 4,7 predloZen je
mehanizam povr$inskog zamora, kojim se cbijasnjava mazi-
vost kiselina u baznim uljima sa aramatima u redukovanim
atmosferama. Model se zasniva na pretpostavci da se na
tarnim povrSinama formiraju karboksilatni anjoni koji
zasnivaju rast prskotina, dok cikliéno naprezanje pokre-
tnog dela koje nastaje prilikam procesa klizanja prouzr-
okuje brzo Sirenje prskotine.

Ovaj podmazujuéi mehanizam masnih kiselina generalno
dbjasnjava njihovo ponaSanje u aramati¢nam baznam ulju.
Medjutim, on ne dbjasnjava na zadovoljavaju¢i nadin for-
miranje anjona radikala karboksilata. Tu pojavu je potr-
ebno bolje dbjasniti i razraditi. Potrebno je dbjasniti
i dejstvo egzoelektrona na masne kiseline. U cilju dbja-
Snjavanja nekih detalja hemijskih reakcija kojima masne

600 1000 p [ N|
kiseline i masni alkoholi smanjuju trenje, u ovome radu
predlaZe se mehanizam reakcije podmazivanja negativnih
T jona radikala ovih jedinjenja.
£ U ckviru ovoga mehanizma moguée je lako dbjasniti
o sli¢no ponaSanje masnih kiselina i masnih alkohola tokam
- c = klizanja. Kao $to je pokazano u tabelama 4 i 5, doa tipa
£ 4 1 jedinjenja uglavnom jonizuju u skladu sa mehanizmom dis-
e /,. 4 ocijativnog rezonantnog zahvata, proizvodeéi odgovaraju-
S— Il — 3
g S ) o N .
| e 2 L TABELA 4. - Vrsta i intenzitet negativnih jona masnih
e kiselina | 21|
Intenzitet jona, %
Masna kiselina = - -
. ! 1 L Il L i1 T— M (M-l) (M-3)
B 600 1000 400
e (n Cy 1H,3CO0H 20,1 100 6.8
015H31C00H 18.5 100 5.5
IR R R C19H39COOH 22.1 100 4.0
690 1000
P [N}
TABELA 5. - Vrsta i intenzitet negativnih jona masnih
- , . ... 21
51. 5. — Preénik zone habanja u funkciji opteredenja alkohola |21
za n-decil alkokol (a), n-cetil alkohol (b), Intenzitet jona, 3
laurinsku kiselinu (e) i palmitinsku kiselinu Masni alkoholif ™ =T w1y"  e2)" 03) (5)
(d); 1 - bazno ulje (B0O), 2 - 0,5%, 3 - 1,5% = ary) L er2) ar3) D)
1 4 - 3% gornjih jedinjenja u BO |41| n-C, 4H,qOH 5.0 40.7 18.1 100 5.0
n-C. H,,OH 8.7 50.6 16.5 100 5.7
kradim lanci . . P . o 16 33
acim lancima daju manji koeficijent trenja |43|. Znad- n=C, gHyOH 10.0 45.0 23.8 100 6.5
aj koloidalnog aspekta medjupovrSinskih proizvoda formi-

ranih od masnih kiselina cbradjen je u |44
ine lanaca alifatiénih kiselina na nosivost prikazan je
u radovima |{45-46|, gde se tvrdi da je sparivanje du¥ina
lanaca kiseline i bazne materije vaZno za dobro podmazi-
vanje, najverovatnije zbog povedane debljine sloja i nje-
gove izdrzljivosti.

U radu |4|, proutavano je ponasanje masnih kiselina
kao aditiva mazivima u funkciji sastava baznog ulja, at-

. Uticaj du-

mosfere, duZine lanca i koncentracije kiseline. Demonst-

rirano je da prisustvo aramata u baznam ulju dovodi do

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985.

¢e anjone i radikalne anjone. Osnovni proces razlaganja
masnih kiselina je kidanje 0-# veze:

R—CHZ—COOH"._; R-cyz—coo“ + H

Dalji proces razlaganja ovih jona ide putem otkidanja
dva vodonikova atoma od alfa-ugljenika i prenosa u kar-—
boksilatnu grupu:

R—CHZ—COO————> R-C-CO0 + 2H"
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Ovaj mehanizam je dokazan koriSéenjem deuterizovanih je-
dinjenja 21 . Potrebno je napomenuti da je broj birad-
ikalnih jona #-C-C00” vrlo mali (tabela 4). Ovi biradik-
alni joni mogu se rekambinovati, formirajuéi ukrstene
veze cblika nezasidenih karboksilatnih anjona:
R-CH=CH~C00™,

Osnovni proces razlaganja masnih alkchola ide putem
otkidanja tri vodenikova atama (tabela 5):

R—CHZOH'“—-y R-C-0 + 3H°

Medjutim, anjoni (#-1)7, w-2)" i (#-5)" prisutni su u
relativno velikim koli%inama. Struktura ovih jona moZe
se predstaviti kako sledi:

(M-1) = R-CH2—0H2-0

(M~2)" = R—CHZ—C'H—O_

(M-5)" = R=C~C-0 ——3 RC w=CO~
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Sl. 6. - Model hemisorpcije masnih kiselina tokom
trenja metala
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Sl. 7. = Model herisorpcije masnih alkolola pri
frikel j2 metala
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i i 1

H-C - Cll-H(li
i

Uzimajuci u dbzir specififnosti procesa razlaganja

masnih kiselina i masnih alkohola, mogu se predloZiti mo-
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deli hemisorpcije ovih jedinjenja, prouzrokovane kliza-
njem (sl. 6 i 7). Takvo stanje kod kiselina (sl. 6) pra-
éeno je povoljnijom adsorpcijom u poredjenju sa alkoho-
lima. Bolja polarnost kiselinskih molekula kampenzira
biradikalnu rekombinaciju alkcholnih molekula. Joni
(#-5)" su retki, pa zato i nema moguénosti za njihovu
rekanbinaciju posle hemisorpcije. Ovi joni najverovatni-
je nastaju u abliku alkinih jedinjenja (sl. 7), sli&no
alkenim jedinjenjima formiranim od (#3) - jona masnih
kiselina (sl. 6). Drugim reima, bolje povezivanije -C00~
grupa sa metalnam povrSinom kampenzira se ukritenim vez-
ama —CH2—C'—O_ grupa u alkcholima.

l.)\' > R-C=C + DH — R-CEcH+
‘% >} 0z —» D-CEC-CEC-R
C’ N
—=Q-C=C + R’ —>-Q_‘(,:C'pv
/777?77/7
LR
1} 1 . . ‘
2 H-C=C-H — Q‘C‘C—R, —> Q—CH:CH‘Q/
P s T v
el 99 HoW
Ho 7777777
2 R, |
CH e L-CH=CH + QH —> D-CH=CH-R +H
I
- L R-CH=CH — R-CH=CH-(H=CH-R
7/ ————

St. 8. - Sematska reprezentacti ja formiranja alkina,
dalkina, alkena i dalkena od razli&itih
vrsta kemisorbovanih anjona dobil jenik iz
alkohola

Jedna od najvaZnijih osabina mehanizma dejstva mas-
nih kiselina i masnih alkochola prema predloZencm modelu
podmazivanja je rekambinacija njihovih hemisorbovanih ra-
dikalnih anjana u cilju formiranja ukritenih ili nezasi&-
enih veza. Ako je smicajni napon visok (poviZene tempera-
ture), on moZe da prouzrokuje dalje formiranje i desorpc-
iju sapuna ili kidanje hemijskih veza hemisorbovanih alk-
ohola proizvodeci alkine, dialkine, alkene i dialkene.Re-
akcije stvaranja ovih jedinjenja ilustrovane su na sl.8.

Kao &to je nadjeno u radu 47 , 2% rastvor heksad-
eka-1~01 u n-heksadekanu proizvodi prianjajuéu prevlaku
na klizajuéim celi¥nim povr$inama, koja se sastoji od mn~
ogo jedinjenja, ukljudujuéi alkine, dialkine, alkene i
dialkene, sa maksimalnim povecanjem molekularne te¥ine od
ca. 100%.

Tribologija u industrifi, god, VII, br. 3, 1985.



Prema tome, predloZeni model ddbro dojaSnjava re-

zultate dbjavljene u la7 |.

ZAKLJUCCI

nih
iij

U radu je diskutovan model podmazivanja negativ-
jona radikala. Taj mehanizam se zasniva na jonizaci-
edinjenja maziva izazvanoj egzoelektronima. Model

dobro cbjagnjava mnoge podmazujuce fenamene ugljovodoni~
ka i mogih hemikalija koje se koriste kao aditivi. Pre-
dlo¥eni mehanizam komplementira druge modele podmaziva-

nja.
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V. SAVIC

ISTRAZIVANJA

Konstruktivne karakteristike

Sistemi za kontinuirano podmazivanje su takvi kod
kojih se razvod ulja vrsi preko pamoénih cjevovoda ili
razvodnih elemenata, koji dbezbedjuju stalan dotok ulja
u mazno mjesto. Mogu biti protofni, ako se ulje nakon o-
bavljenog podmazivanja ne vraca u rezervoar i cirkulac-
ioni ako se ulje vraca u rezervoar. Protocni i cirkulac-
ioni sistemi su iste konstrukcije, uz napomenu da cirku-
lacioni imaju ugradjen povratni cjevovod, U klasifikaci-
ji se nazivaju op$tim imenam sistem sa priguSnicama, ia-
ko postoji vige varijantnih rjeSenja. Na sl. 1. su prik-
azane Seme karakteristidnih varijantnih rjeSenja: sistem
sa sldbodnim razvodam (a), sistem sa prigusnicama (),
sistem sa ventilima (c) i sistem sa razvodnicima (d).

L
L
(o

[ TT]
[111]

a) Sistem sa slobodnim razvodom b) Sistem sa prigufnicama

e¢) Sistem sa ventilima d) Sistem sa razvodnicima

Sl. 1. - Cirkulactioni sistemi za kontinulrano
podmazivanje
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Sistemi za kontinuirano
podmazivanje

(I DIO)

Kod sistema sa slcbodnim razvodom
se od glavnog voda razvodi pamodnim cijevima, koje supo

(sl. la), ulje

pravilu manjeg pre¢nika od glavnog, magistralnog voda.
Nedostatak ovih sistema je 5to se maznim mjestima, koji
su bli%?i pumpi, odvodi veda koli¢ina ulja, jer je pri-
tisak ulja vedi, a udaljenijim mjestima se dovode manje
kolidine ulja, jer je na kraju glavnog voda pritisak ni-
7i nego na poletku. Da bi se taj nedostatak eliminisao,
ugradjuju se pumpe vedeg kapaciteta nego je to stvarno
potrebno, ili se pamoéni cjevovodi, od glavnog voda do
maznog mjesta, ugradjuju sa razliditim prefnicima. BliZi
punpi su sa manjim prefnikam, a oni udaljeniji od pumpe
su sa veéim prednikam. Na taj nadin se pribliZno izjed-
nacavaju hidrauliZki otpori do svih maznih mjesta, te se
dobija pribliZno ujednadena distribucija ulja od maznih
mjesta. Kako su pamoéni cjevovodi razlidite duZine i ko-
nfiguracije, razliiti su i suprostavljajuéi otpori, te
je veoma tefko ddbiti optimalnu preraspodjelu ulja.

Sistemi sa priguSnicama (sl. lb) su veoma sliéni
prethodnim. Na svakom pomoénam cjevovodu je postavljena
mlaznica sa konstantnam povrSinom svijetlog otvora. Mogu
se ugraditi mlaznice razli&itog precnika otvora, te jeu
odnosu na velifinu pritiska ispred nje moguce odrediti
pribliZno tafnu koli&inu ulja koja de se propustiti pre-
ma maznam mijestu,

Umjesto mlaznice konstantnog presjeka (sl. 1lc), mo-
guée je na cjevovode ugraditi elemente ¢ija se povrSina
svietlog otvora moZe podeSavati. PodeSavanjem povrSine
svjetlog otvora na svim ugradjenim ventilima moguce Jje
postiéi pribliZno tafno, potrebnu preraspodjelu ulja sw-
akom maznom mjestu posebno.

Ako se vedi broj elemenata kod kojih se povrsSine
svijetlog otvora mogu podeSavati, dbjedine u jedan razvo-
dni element, i ugradi u sistem podmazivanija, ddoide se
sistemi sa razvodnicima (sl. 1d).

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985.



U sve Cetiri vrste sistema za kontinuirano podmaz-
ivanje se ugradjuju elementi za prediScavanje, hladje -
nje i zagrijavanje ulja, elementi za requlaciju pritis-
ka i elementi za kontrolu protoka i pritiska. Izvedbe
mogu biti veama razliite, ovise uglavnam od uslova ek-
sploatacije i zahtjeva postrojenja za uljem odredjene
Cistode, temperature, pritiska i kolidine, te potrebnog
stepena kontrole navedenih parametara. Na sl. 2 je pri-
kazana Sema sistema za kontinuirano podmazivanje, sa u-
gradjenim elementima kontrole i regulacije, te odvodam
ulja prema maznam mjestu preko cjevovoda (21), ulaznice
konstantnog otvora (19), regulacionog ventila (18) i
regulacionog ventila sa elektri¢nam kontrolam protoka
(17).

viZu dozvoljenu vrijednost radnog pritiska ulja. Konst-
rukcijom elektro upravljanja sistema i masine, mogude je
usloviti rad masine kada:

a) ulje nije zagrijano na odredjenu temperaturu (4a),

b) je nivo ulja opao na minimalnu veli&inu (5),

c) je doslo do zasidenja filtera (11),

d) nije dostignut potreban pritisak ulja u glavnom vo-

du (22a),

e) pritisak je dostigao najvisu dozvoljenu velilinu

(22),

f) u mazno mjesto se ne potiskuje potrebna kolidina

ulja (17).

Radna ili rezervna pumpa (6), potiskuje ulje preko
nepovratnog ventila (7) u glavni vod. Kod izvedbe pogon-
skog agregata sa ugradjene dvije
pumpe i uslova da se ukljudenjeu
pogon radne ili rezervne pumpe
vrdi autamatski, neophodna je ug-
radnja nepovratnih ventila. Naime
u sistemu su ugradjene zapremins-—
ke pumpe, koje bi u slu€aju dovo-
da ulja sa potisne strane radile

kao hidrauliéni motori pa bi se
ulje preko njih vracalo u rezerw-
oar.

Najvisi radni pritisak pumpe
se odredjuje podeSavanjem ventila
za regulaciju pritiska, koji u o-
vam sludaju ima funkciju sigurno-
snog ventila, PodeSena vrijednost
pritiska na ventilu (8) se u nor-

Sl. 2. = Sema cirkulacionog sistema za kontinuirano podmazivanje uljem

Ugradjene su dvije pumpe (6) jedna je radna, a dru-
ga je rezervna. Ulje usisavaju iz rezervoara (1), preko
usisnog filtera (3). U rezervoaru su postavljeni elektr-
iéni grija¢ (4), koji ima zadatak da prije pustanja sis-
tema u rad ulje zagrije na odredjenu temperaturu, i ko
trolnik (5) nivoa ulja, koji daje informacije o nivou
uljnog punjenja. Kontrola pritiska se vr3i preko dva tl-
a¢na prekidaca koji su ugradjeni na glavnom vodu. Tlaéni
prekida& (22a) kontroliSe najniZu, a prekida¢ (22b) naj-
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malnam radu ne bi trebalo nikada
postiéi, jer je an podeSen na ne-
Sto vedu vrijednost, od normalne
velid¢ine radnog pritiska. Svojst-
vo zapreminskih pumpi je da rade
sa pritiskom koji je jednak veli-
¢ini ukupnih suprotstavljajucih
otpora tedenja fluida. One, bez
cbzira na veli¢inu radnog pritis-
ka, koji moZe biti mnogo manji od
maksimalno mogudeg kojeg pumpa
moZe da razvije, imaju uvijek konstantan kapacitet. U
sluaju da se u instalaciji sistema za podmazivanje poj-
avi iznenadni otpor kretanju ulja, na primjer pad tempe-
rature pa zbog toga raste viskoznost, zafepljenje cjevo-
voda ili nepredvidjeno suprotstavljanje ulasku ulja u
mazno mjesto, radni pritisak pumpe raste. Kada dostigne
vrijednost pcdeSenu na ventilu (8), on se otvara i dtiti
instalaciju od razaranja. Sada de u sistemu u svim tadk-
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ama vladati pritisak, koji je upravo jednak velilini po-
deSenog pritiska na sigurnom ventilu (8). Ovako viscko
dostignuti pritisak se moZe signalizirati preko elektro-
hidrauli®nog tlatnog prekidaca (22b).

Odmah iza pumpe se postavljaju uredjaji za precisé-
avanje ulja-filteri. Ovisno o zahtjevima postrojenja i
stepenu kontaminacije ulja sa mehanickim nelistocama,mo-
Ze se postaviti jedan ili dva filtera. Kod sistema koji
je prikazan na sl. 2, postavljena su dva filtera (12) sa
ugradjenim nepo-ratnim ventilima (13) preko kojih se, u
sludaju zasidenja filtera mehanidkim nedistocama, nefil-
trirano ulje potiskuje prema maznim mjestima. To se reg-
istruje i signalizira preko diferencijalnog manametra
(11), koji registruje poremecaj razlike pritiska ispred
i iza filtera. Usmjeravanje toka prema jednom ili drugam
filteru se vrsi preko ru¢nog ventila (10).

Osim podmazivanja, ulje dbavlja i funkciju hladje -
nja postrojenja, Sto znati da ulje postepeno akumulira
odredjenu kolidinu toplote, pa mu raste temperatura. Ka-
da ona ima tendenciju porasta preko 50°C, neophodno ga
je hladiti preko hladnjaka (14). Temperatura ulja se ko-
ntroliSe preko termometra (15), koji daje signal ventilu
(16) o potrebnoj kolidini vode koja se treba propustiti
prema hladnjaku. To predstavlja racionalno rijeSenje, jer
se na taj nain potrosnja vode za hladjenje, znatno sma-
njuje. U zimskom periodu, su zrafenja toplote u okolini
znatno veca nego u ljetnam periodu, pa ukoliko se ulje
ne zagrijava amogudeno je proticanje ulja dbilaznim vod-
am direktno prema maznim mjestima,

Pritisak ulja u glavnom vodu se o¢itava na mancme-
tru (9), a kontroliSe se preko hidrauli¢nih tlacnih pre-
kida¢a (22a i 22b). Preko njih se moZe signalizirati ma-
ksimalni ili nedovoljno visok pritisak koji obezbjedjuje
nesmetan rad postrojenia.

Nakon dbavljenog podmazivanija elemenata (20)
se povrSine nalaze u kontaktu i procesu relativnog kreta-

Cije

nja, ulje se sldoodnim padam vraca u rezervoar povratnim
cjevovodom (23).

Pogonski agregat

Pod pogonskim agregatam se podrazumjeva sklop rezer-
voara, pumpe i ostalih pripadaju¢ih pamo¢nih uredjaja.
Na sl. 3. je prikazan presjek (a) i izgled tipic¢nog pogo-
nskog agregata () sistema za podmazivanije.

Konstrukcija i dimenzionisanje rezervoara za ulje
su veoma vazni za ispravno funkcionisanje sistema za po-
dmazivanje i odrZavanje uljnog punjenja. U rezervoaru
se dbavljaju znacajne radnje kao Sto su: akumuliranje po-
trebne koli¢ine ulja, izdvajanje nelistoda i vode, dbaw
lja se proces izdvajanja vazduha iz ulja, u njem se ulje

zagrijava ili hladi na radnu temperaturu i drugo. Da bi
se dbavile sve funkcije, neophodno je da rezervoar bude
pravilno dimenzionisan, konstruisan i snabdjeven sa od-
govarajuéim pamocdnim uredjajima.

Volumen rezervoara se dimenzioniSe u odnosu na veli-
¢inu minutnog kapaciteta pumpe i vrste postrojenja koje
se podmazuje. Najcesde se krede u granicama 10-50 kapa-
citeta pumpe u minuti. Kod upotrebe pumpi manjeg kapaci-
teta koeficient optoka je vedi. Isti je slucaj kod sis-
tema, kada je intenzivna kontaminacija ulja sa vodom i
nedistocdama. Karakteristike i zahtjevi postrojenja, ima-
ju takodje uticaj na velic¢inu rezervoara. Tako, valjao-
nic¢ka postrojenja imaju vece koeficiente optoka, a tur-
binska postrojenja manji. Volumeni rezervoara cirkulaci-
onih sistema se inade nalaze u veoma Sirokim granicama.
Kreéu se od 5-100,000 litara.
oaru se krede u granicama koje su odredjene najniZim i

Radni nivo ulja u rezerv

najvis$im dozvoljenim nivoam. Kako se u rezervoaru cbav-
ljaju i funkcije taloZenja vode i &vrstih primjesa, kao
i izdvajanje vazduha iz ulja, moZe se zaklju€iti da jeu
eksploataciji neophodno dvezbjediti radni nivo ulja bli-
zu maksimalnog. Ovo je vaZno i zbog odrZavanja uljnog
punjenja, jer se manje kolifine ulja mehanicki i termid-
ki opterecuju, pa mu se vijek trajanja progresivno sma-
njuje. Nivo ulja se kontroliSe vizuelno preko uljckaznog
stakla ili preko elektri¢nih kontrolnika nivoa. Izgled
kontrolnika nivoa sa magnetnim prstenam, za kontrolu tri
nivoa ulja je prikazan na sl. 4.

Na sl. 5. je prikazana Sema presjeka rezervoara, sa
naznacenim osnovnim karakteristiénim velidinama. Nazna-
Cene velidine se prilikam izrade konkretnog rjesSenja mo-
gu uzeti kao polazni elementi.

Usisavanje i potiskivanje ulja prema maznim mjestima
se vr3i preko pumpe. Za transport ulja se koriste isklju-
¢ivo zapreminske pumpe, a u sistemu za podmazivanje se
najéesce ugradjuju zuplaste pumpe sa vanjskim ozubljenj-
em. U sistemima sa manjim potrebnim kapacitetom pumpe u-
gradjuju se zuplaste pumpe sa unutarnjim ozubljenjem.

Na sl. 6. je prikazan presjek zuplaste pumpe. Sasto-
ji se od pogonskog (1) i pogonjenog (2) zuplanika, bofn~
ih strana ku¢ista (3 i 5) i deonog vijenca (4). Za vrii-
eme rotacije pogonskog i pogonjenog zupcanika, stvara
se podpritisak u sldoodnim medjuzubljima, ¢ija je zapre-
mina ograni¢ena povr$inama zuba, &eonom i bofnam stranom
kuc¢iSta, pa dolazi do usisavanja i punjenja uljem, pame-
nutih volumena medjuzublja. Ono se u medjuzubljima tran-
sportuje, po krugu rotacije do potisne strane pumpe.

Zuplaste pumpe se inade odlikuju jednostavnom konst-
rukci'jan, malom teZinom i niskam cjenam izrade. Nedogta-
tak im je 3to, zbog djelovanja sile pritiska preko zupd-

Tribologija u industrijt, god. VII, br. 3. 1985.



Sl. 8. - Pogonski agregat

1-elektromotor, 2-prikljudak tladnog voda, 3-pumpa, 4-ventil za
ogranilenje pritida, S-ueieni filter, 6-rezervoar, 7-otvor za
ispuftanje ulja, 8-elektrozagrijad, 9-uljokazno staklo, 10-%on-
trolnik nivoa ulja, 1l-manometar, 12-otvor za usipanje ulja sa
filterom

Sl.4-Izgled magnetno-elektridnog
kontrolnika nivoa ulja

povratna cijev. usisna cijev
; { | I
$ dr 1717 L — ovisno o velicini 2
S ’ rezervoara
3
(o]
> {
NS =1 ‘ %
iy
= O | o . R
\\_7_ T 1.Uijokazno staklo max. nivoa
§ 2.Uljokazno staklo min. nivoa
2 4 3.Vijak za ispustanje
S /Q nelistoca
3 ! -
S l 4L Pregradni lim
R 2 ] I
o [ i
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S J
/ < \ o o
O L T 3-6° | Ugao  kosine cijevi 30 +45
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h min =100 : 300mm Z(7—2)x d 3 min 200 mm
minimalno  punjerye sistema ullem

Sl. & - Sema presjeka rezervoara
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anika na leZajeve, imaju ogranienu mogucnost stvaranja
pritiska i imaju visck stepen neravnamjernosti potiski-
vanja ulja u potisnu stranu. Medjutim, ti nedostaci ni-
su bitni za rad sistema za podmazivanje, do izraZaja de-
laze navedene prednosti, te je to razlog zbog koga su
tako Cesto u upotrebi.

zamjenjuje sa koeficientom 3,5.

Guwbici snage u zuplastoj pumpi su posljedica mehani-
&kih i zapreminskih gqubitaka. Ti gubici se odredjuju vr-
ijedno$éu mehanickog n= 0,75-0,9- i volumetrijskog

v = 0,80-0,92 koeficienta iskoristenja. Navedene vrij-
ednosti koeficienta iskoriStenja vrijede za podrucje
rada zupaste pumpe izmedju minimalnog i maksimalnog br-
oja okretaja.

Kapacitet zapreminskih pumpi je

funkcija specifiénog kapaciteta radnih
elemenata za jedan dbortaj i broja dor-
taja u jedinici vremena u kojoj se ka-

usisna potisna

/)
NN
| |

oy

strana strana 2

I
I

N

pacitet izraZava. Za razliku od struj-
kod
kojih je kapacitet pramjenljiva velid-

nih pumpi (centrifugalne pumpe),

ina, ovisna od veli¢ine suprotstavlja-
éujeg pritiska, kapacitet zapreminskih
pumpi, to znadi i zupfastih, je konst-
antna velidina, neovisna od suprotsta-

SlL. 6. — Presjek zupdaste pumpe

U instalacijama sistema za podmazivanje koriste se
najdedde pumpe niskog pritiska do 20 bara, rjetko do
50 bara, i u Sirckam dijapazonu kapaciteta od 0,1 do
5000 1/min.

U strunoj literaturi se moZe naéi viSe pristupa
proradunu kapaciteta zuplaste pumpe. Ovdje se navodi u-
proStena jednadina, koja definiSe kapacitet pumpe, sa
stepenam tacnosti koji zadovoljava zahtjeve sistema za
podmazivanje. Kapacitet zapreminskih pumpi se inale uvi-
jek definiSe preko vrijednosti specififnog kapaciteta,
koji predstavlija kolic¢inu fluida koga pumpa potisne u
sistem u toku jednog cbrtaja radnih elemenata.

q pDrhb = 2mD mb Icmg/obrtajul

gdje je:
q - specifiéni teoretski kapacitet,
m - modul zupcanika,
b - Sirina zuba,
D - didbeni pre¢nik pogonskog zupcanika,
h= 2 m - visina zua.

Q=gqn=20nbn lcmg/min|

gdje je: n broj cbrtaja zupCanika.
Kod pumpi sa brojem zuwba Z = 6-12, zapremina medju-
zublja je veda od zapremine zuba, pa se vrijednost T,

88

vljajudeg pritiska. Ona istina ima iz-
15 vjesnog uticaja, koji je vezan samo sa
volumetrijskim gubicima, koji rastu sa
porastom pritiska, jer se povecava i
proticanje ulja kroz zazore iz strane
visokog pritiska u stranu niskog priti-
ska., Kapacitet pumpe se graficki iskazuje preko krive
ili prave linije - karakteristike pumpe, kojom se defi-
nife ovisnost kapaciteta od pritiska. Na sl. 7 je prika
zana karakteristika kod zapreminskih pumpi, teoretska

Q; @ G Q
Sl.7. = Karakteristike zapremingkik pumpi

punom i stvarna crtkanom linijom, za razli¢ite vrijedno-
sti broja dbrtaja radnih elemenata.

Najmanja cbodna brzina zuplanika pumpe se moZe odre-
diti po empirijskoj formuli:

v |m/ &l

. =0 mk
mn V
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gdje je: p - radni pritisak pumpe (daN/an3),
v - kinematska viskoznost (Irmz/s) .

Najveca dozvoljena dbodna brzina ovisi od viskoziteta
ulja.

Viskozitet ulja nm2 /s 15 35 70 150
(bodna brzina n/s 6 5 4,5 3,5

Kod cbodnih brzina vecdih od 6 m/s kriti¢no mjesto
zupCaste pumpe je usisna kamora. Zbog visokih brzina ro-
tacije zupCanika, kratkotfajnog procesa usisavanja i dje-
lovanja centrifugalnih sila, prostor medjuzublja na usi-
snoj strani se ne popunjava sa uljem u cjelosti. Ovako
nastali gwici se nazivaju kovitacijsko-volumetrijskim.
Da bi se ovi guwpici smanjili povedava se ugao usisne
kamore do 90°.

Do proticanja ulja iz kamore visokog pritiska (po-
tisna strana) u komoru niskog pritiska (usisna strana),
dolazi zbog prisutnih zazora:

a) na mjestu kontakta bo¢nih strana zupanika sa

kucistem,

b) na mjestu kontakta decnih povrZina zuplanika sa

kucistem,

¢) na mjestu kontakta zuba pogonskog i pogaonjenog

zupcanika.

Isticanje kroz Ceone zazore predstavlja 75-80% uku-
me kolic¢ine ulja koja protife u stranu niskog pritiska.
Medjutim, isticanje na mjestu kontakta moZe biti vede po
intenzitetu u slu€ajevima neispravne montaZe, kada dodje
do neparalelnosti ose rotacije. Veli&ine dozvoljenih za-
zora su u ovisnosti od radnog pritiska. Ceoni zazor se
krece u granicama 5-30 um, a bodni 5 do 50 um.

Elementi za kontrolu i
regulaciiju rada

Ventil za ogranidenje pritiska u instalaciji siste-
ma za centralno podmazivanje dbavljaju funkciju sigurno-
snog ventila. Cesto su izvedbe pumpi kod kojih je ovaj
ventil ugradjen direktno u kudiStu. Ventili za ogranide-
nje pritiska se dijele na ventile direktnog i indirektn-
og dejstva. (bziram na hidrauliku rada sistema za podma-
zivanje i njegove zahtjeve, po pravilu se ugradjuju ven-
tili direktnog dejstva, bez dbzira na kapacitet i velid-
inu radnog pritiska. Presjek ventila =za ogranidenje pr-
itiska i njegova Sema prikljufenja su prikazani na sl.8.

Ventil za ogranifenje pritiska se priklju®uje na
cijevnu instalaciju pamocnim vodom. Strana 4 ventila Jje
spojena sa glavnim tla¢nim vodom, a strana R je spojena
sa rezervoarom. Pritisak ulja stalno djeluje na konusnu
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glavu ventila (1) stvarajuéi silu pritiska Fp = p A
Ovoj sili se suprotstavlja sila opruge-(2), koja je u
normalnim uslovima rada sistema veda od sile pritiska.

b
(“‘
r-

Sl. 8. - Presjek ventila za ogranidenje pritiska
direktnog dejstva

Kod porasta pritiska, raste i velidina sile pritiska i
onog mamenta kada postane veca od sile opruge, ventil se
otvara i propuSta u rezervoar odredjenu kolic¢inu ulja.
Velidina pritiska, na kome &e se ventil otvoriti se moZe
mijenjati podeSavanjem sile opruge (2).

Regulacija kolic¢ine ulja koja se dovodi maznom mjes-
tu, se vr3i ugradnjom mlaznice odgovarajudeg precnika ili
podesSavanjem veliine povrSine otvora kroz koji protide
ulje nrema maznim mjestima. Kod ugradnje mlaznica neoph-
odno je vr$iti proradun protoka i pada pritiska, vodedi
racuna da protok kroz mlaznicu ovisi od njenog pre&nika
i pritiska ispred nje. Na sl. 9 je prikazan presjek blo-

& i i

L~
R

Sl. 9. - Presjek razvodnog bloka sa tri mlaznice

ka sa tri ugradjene mlaznice. Izbor mlaznica odgovarajir-
deg prefnika se vr$i u odnosu na potreban protok i priti-
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sak. Na sl. 10. su prikazane krive promjene protoka kr-
oz mlaznice sa razliditim veli&inama pre&nika.

30
51 €
XS g
S / 1 N
~ 20 7
RS ) g
0
) / [“g
2 / / 3’
X £ x
2 10 A A £
S / 22 8
) // /\/ 9
/ "1
0 e
1 2 3 4 5 6
— Pritisak (bar)
SL. 10.

Pad pritiska kroz mlaznicu se inafe moZe proraduna-
ti vrema poznatom cbrascu za proradun lokalnih otpora:

2
v
Z

Ap = & 0,

gdje je: & - koeficient lokalnog otpora mlaznice,
v - brzina strujanja kroz mlaznicu,
p - specifitna gustina ulja.

Velicina koeficienta lokalnog otpora zavisi od cbli-
ka mlaznice. Na sl. 11. su prikazana Setiri karakteristi-
€na dblika mlaznice sa naznafenim prosjednim vrijednosti-
ma koeficienta lokalnog otpora.

%
777-/% " Yoo /%’7
F=17:19 F=10 EF<1 F=12
Si, 11,

- Vrijednost koeficienta lokalnog otpora kod
raznik. oblika mlaznice
Protok kroz regulacione ventile takodje ovisi od po-
vrSine presjeka, kroz koji protice ulje i od velidine
pritiska ulja. To znaci da de kod podeSene velidine povr-
gine, dolaziti do pramjene protoka ukoliko se bude menjao

9G

250
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‘pritisak, od strane pumpe ili onaj iza razvodnika. Prot-
ok, kroz razvodnik &e se mijenjati i kod pramjene tempe-
rature ulja, jer je posljedica promjene temperature pro-
mjena viskoziteta, &ija veli&ina utie na gubitke priti-

/

/{/SI
pran
ya=aiy
L

1 2 3 4
—*  Pritisak {bar)

- Kriva promjena protoka kroz mlaznice razli&itog prednika

ska u razvodnam ventilu. Ventili za regulaciju protoka,
koji se koriste u sistemima za podmazivanje su ventili
kod kojih na veli&inu protoka utidu pritisak i tempera-
tura. Tako postoje konstrukcije ventila na &iju funkciju
ne utidu pritisak, temperatura ili cboje istovremeno,ta-
kvi se u sisteme za podmazivanje veama rijetko ugradjuju.

i sise

y ]

% S1.18,-Presjek regulactonog
]

1 ventila @ tri izveda

M14x15

\ \M74t75
| \\ )\
X‘_‘_‘ X .

T

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985,



Na sl. 12. je prikazan presijek regulacionog ventila sa
tri izvoda. PodeSavanje protoka se vrsi za svaki izvod
posebno, podesSavaniem veliline presjeka izmedju konusnog
dijela ventila i kuéista. Protok kroz ovakve ventile se
krecde od 0 do 2 1/min,

Kontrola protoka ulja kroz glavni ili pomoéne vodove
moZe se vr8iti vizuelno, pregledam kontrolnika koji sig-
naliziraju protok ili elektriénim putem, preko kontroln-
ika koji protok ulja pretvaraju u elektri¢ni impuls. El-
ektritni kontrolnici se veZu u sistem elektronapajanja
elektramotora postrojenja, tako da je uslov za rad post-
rojenija protck ulja kroz kontrolnik.

Vizuelni kontrolnici mogu biti razli¢ite konstrukci-
je: uljckazna stakla, zupdasti, sa kazaljkom i druge
konstrukcije. Na sl. 13. je prikazana konstrukcija vizu-
elnog kontrolnika sa malim zupCastim motorom. Kada ulje
protice kroz njega zuplanici rotiraju. Namjenjen je =za
ugradnju u pomoé¢ne vodove i protoke ulja do 35 cm3/m1'n.

Sl. 13, - Vizuelni kontrolmik protoka

Sl. 14, - Venttl sa elektridnom 1 vizuelnom
kontrolom protoka

Tribologija u industriji, god. VII, br. 3. 1985.

Na sl. 14, je prikazan konbinovani ventil sa vizue-
Inom i elektricnom kontrolam protoka. Prikazan je ventil
sa dva bloka, a mogu se po modulnom sistemu nizati do 8
blokova. Protok se podeSava preko ugradjenog ventila,
kroz otvor prema izlazu. Na staklenoj cjev&ici su ucrta-
ni podeoci 20, 60 i 100% od naminalnog protoka, a magne
tni plovak se ovisno o velidini protoka penje od odgova-
rajuceg podioka. Istovremeno se daje i elektriéni impuls
da kroz ventil protide ulje.

Uredjaji za hladjenje

Na svim mjestima kontakta dvaju povrSina, koje se
nalaze u procesu relativnog kretanja, zbog pojave sile
trenja i procesa habanija, razvija se toplota. Ovisno o
karakteristikama triboloskog sistema u toplotu se pretw-
ori 5-50% uloZene energije, te se na osnovu tih podataka
moZe zaklju¢iti, da koli¢ina razvijene toplote, narolito
kod sistema velike snage predstavlja ozbiljan prablem,
Zadatak ulja u cirkulacionom sistemu podmazivanija je, da
osim funkcije podmazivanja, dbezbjedi i odvodjenje topl-
ote sa tijela na ¢ijim se povrSinama ona stvara. U topl-
otu se pretvara i sva utroSena energija za savladavanje
otpora tedenju u cjevovodu i elementima sistema za pod-
mazivanie.

Ukupna koli&ina toplote koju apsorbuje sistem pod-
mazivanja, pod kojim se u ovam sluc¢aju podrazumjeva sk-
lop sastavljen od svih dijelova sistema i ulja, se moZe
izracunati prema formuli:

C:mc+mc(kw~h)
U u m m K

gdje je: C - ukupan toplotni kapacitet sistema za podma-
zivanije,
m - masa ulja,
- specifi¢ni toplotni kapacitet ulja
(kW Wkg®x)
m, ~ masa elemenata sistema za podmazivanje,
e - specifiéni toplotni kapacitet elemenata si-

stema za podmazivanje.

Podaci o specific¢nom toplotnom kapacitetu i speci~
finoj gustini materijala koji se u ovim proratunima u-
zimaju u dozir su dati u tabeli 1.

TABELA 1. -
. Specifiéni toplogni Specifitna gustina
Medij kapacitet (kwh/kg ~K) (kg/m3)
[ voda 1,16.107° 1.000
Ulje 0,523.1073 900
Vazduh 0,279.10'3 1,15
Belik 0,128,1073 7.860




U rezervoaru sistema za podmazivanje se stalno na-
lazi ulje ¢iji je volumen 5-25 puta veéi od minutnog ka-
paciteta pumpe. Nakon cbavljene funkcije podmazivanja u-
1lje se odvodi u rezervoar i ono sa sdbam donosi toplotu
koju je preuzelo u mjestu za podmazivanje. U rezervoaru
se mjeSa sa uljem koje se nalazi u rezervoaru i dolazi
do izjednacdavanja temperature. Temperatura ulja u rez-
ervoaru postepeno raste, ona postaje vi$a nego je tem-
peratura okoline i tada dolazi do razmjene toplote sa
okolinom. Odredjeno vrijeme je dovedena kolidina toplo-
te veda od emitovane u okolinu, ali ée se one, bez dbzi-
ra na kolicine toplote koje se dovode i temperaturu oko-
line, izjednaciti. To zna¢i da e se temperatura ulja o-
drZavati konstantnom. Visoka temperatura ulja nije poZe-
1jna u sistemu za podmazivanje, jer zagrijano ulje nece
preuzimati potrebnu koli¢inu toplote u maznam mjestu,te
ne moZe kvalitetno dbavljati funkciju hladjenja. Osim
toga, na viSim temperaturama su procesi oksidacije ulja
intenzivniji, te fe se u njemu brZe stvarati kiseline,
koje agresivno djeluju na metalne povrSine, Poznata je
zakonitost da ulje veé na temperaturama preko 80°%C sta-
ri veama brzo, kod svakog daljnjeg porasta temperature
za 10° stari dva puta brZe. Na visim temperaturama dol-
azi do naglog pada viskoziteta, pa se ni funkcija podm-
azivanja ne dbavlja dobro. Optimalne radne temperature
se kredu u granicama 40-60°C. Da bi se eliminisali eve-
ntualni prdblemi neophodno je proradunati porast tempe-
rature ulja u rezervoaru i ukoliko se pokaZe potrebnim
uvesti prinudno hladjenje ulja.

Koli¢ina toplote koja se emituje u okolinu se mo-
Ze proracunati prema dbrascu:

@, =k A, (t,-ty)

gdje je: A, = povrsina rezervoara (mnz)
k = ukupni koeficient prenosa toplote (kw/m2
o
K)

tl - temperatura ulja,
t, — temperatura okoline.

Koeficient prelaza toplote se proracunava prema dbrascu:

k =

+
t\gglb\\N

1 s
TR

gdje je: o - koeficient prelaza toplote od ulja na zi-

dove rezervoara (kw/m2 k),

a, — koeficient prelaza toplote od zidova reze-
rvoara u vazduh (ki/m? OK)

s = debljina zida rezervoara,

X - toplotna vodljivost zida rezervoara.

Vrijednost o, se krede izmedju 1,74-4,64 kW/m’ °K. Vri-
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jednosti 0, se mogu odrediti u odnosu na brzinu kretanja
vazduha u okolini rezervoara, prema sljededem:

a) vazduh je potpuno nepokretan, a2=8.10—3 i/m? K,

b) vazduh struji oko rezervoara, a2=1,1.10-3 kw/mZOK,

c) vazduh se krede brzinom 2 m/s, a, = 2,2.10"3

kw/m2 .

Toplotna vidljivost zida rezervoara ovisi od materi-
jala, ako je od &elika A = 52 kW/m® 9K, a ukoliko je od
aluminijuma A = 200 kw/m> °k.

Ukoliko se ne raspolaZe sa svim potrebnim podacima,
mogu se pribliZno usvojiti sljedece vrijednosti ukupnog
koeficienta prelaza toplote:

a) k =2,1.10°° kW/m® 9K - slaba cirkulacija vazdu-
ha oko rezervoara,

b) k = 9,3.10_3 kw/m2 9K - normalna cirkulacija vaz-
duha oko rezervoara,

) k =12-24.10"> kw/m? 9K - intenzivna cirkulacija

vazduha oko rezervoara.

Kada zagrijavanije ulja nije veliko, preuzeta kolili-
na toplote se preko povr$ine rezervoara odaje u ckolinu
i tako ohladjeno ulje se opet transportuje do mjesta po-
dmazivanja. Kada je zagrijavanje ulja intenzivno ili su
temperature okoline poviSene pa je zbog toga razmjena
toplote sa okolinam usporena, ulju se mora prinudno odu-
zeti akumulirana toplotna energija.

To se moZe vr$iti pamodu struje vazduha ili vode
koji se dovode u uredjaje za hladjenje. Ovi uredjaji se
najéesce nazivaju hladnjaci.

Sistemi hladjenja sa vazduham se relativno rjetko
koriste zbog ogranicenih mogudénosti oduzimanja toplote.
Naime, donja granica temperatura do koje se u idealnam
sluaju, moZe ohladiti medij je odredjen temperaturam
rashladnog medija. Temperatura vazduha i letnnom perio-
du je relativno viscka, a upravo tada je neophodno odve-
sti najvedu kolidinu toplote. Ogranidene moguénosti hla-
djenja su limitirajudi faktor upotrebe vazdusnih hlad-
njaka. Osim toga hladjenje vazduhom uslovljava lokaciju
sistema izvan uljnih podruma, $to je drugi ogranidavaiu-
¢i faktor. Ali, sistemi za hladjenje vazduhom imaju ve-
liku prednost u odnosu na druge, rashladni medij - vaz-
duh je besplatan i ima ga u okolini u izobilju, te bi ih
7zbog toga bilo neophodno koristiti gdje je god to mogude.
Na sl. 15. je prikazana konstrukcija hladnjaka ulja sa
vazduham, veama sli¢na izvedbi hladnjaka motora sa unu-
trasnjim sagorjevanjem.

Zagrijano ulje doticde u hladnjak na dovod 4 i prola-
zi kroz snop cijevi smjestene u kuéistu hladnjaka (1).
Ohladjgno ulje izlazi na otvor B. Vazduh se prisilnim
putem transportuje kroz kuciste hladnjaka, preko venti-
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latora (2). Zbog efikasnijeg odvodjenja toplote u kuéis-
tu su postavljena rebra (3), kojima se povedava povr$ina
kontakta sa vazduhom.

B
f 1
3 2
N
S — e
i C

fa

Sl. 15. - Komstrukeija Hadnjaka sa vazdutom

Na sl. 16. je prikazana Zema cijevnog hladnjaka
kod koga je rashladni medij voda. Ulje ulazi na otvor A,
prolazi kroz cijevi, oko kojih struji voda i ohladjeno
izlazi na otvor B.

gdje je: A, - povrSina hladnjaka (m%)
k - koeficient prenosa toplote (kw/m2 k)
ATS - razlika temperature ulja i vode.

Clan s/A je za glatke i &iste cijevi veoma mali. Ali uk—
oliko su kontaktne povr$ine razdvojene nefistodam, kao
Sto to moZe biti kamenac na povr$ini hladnjaka, tada ko-
eficient prelaza toplote k¥ postaje manji. Kod vodenih
hladnjaka se moZe smanjiti do 15%. Zbog toga se kod pro-
racduna hladnjaka ovi elementi moraju obuhvatiti odnosam
2

Na sl. 17. je prikazana kriva promjena temperature
kod kontakta ulja - zid cijevi - voda.

Srednja temperaturna razlika ATS se moZe izradunati
prema formuli:

AT = AT - AT
E} su 8sv

gdje je: ATsu - srednja temperatura ulja,

ATou - srednja temperatura vode.

Na sl. 18. je prikazan dijagram promjene temperature
ulja i vode, kod hladjenja sa istim tokam teSenja (a) i
suprotnim tokam tecenja (b), ulja i vode u hladnjaku.

Srednja temperatura ulja se pro-
radunava po jednadini:
t + t

AT = ul ul
su 2

a srednja temperatura vode po jedna-

— TN

< \\r a—— s &ini:

| 1 H 1 L — t o+t

(O t + _ vl v
C; f lL H 4 —_— ATsv T T

L I X _—e . —_

T . — ] I 2

] ~_ 7 N 1 .

i l ra je:

[ IR

l | ar - utuz Terttus

i T s 2 2

Voda

St. 16. = Cijevni Hadnjak sa vodom

Intenzitet odvodjenja toplote u vodenam hladnjaku
ovisi od razlike temperature vode i ulja i od povrine
hladnjaka. Ukupna koli¢ina toplote koja se odvodi u jed-
nam hladnjaku se moZe jzradunati prema formuli:

Q=A,q = A,k AT (ki)
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Da bi efekat hladjenja bio sto bolji, treba se dove-
sti voda ¢ija je temperatura najmanje za 25% manja od
temperature ulja.

Predana koli€ina toplote u hladnjaku se proradunava
po formuli:

Q@ =cVop AT (kW)
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gdje je: @ - odvedena kolidina to-
plote (kWh),
V - protok vode (m3/h) ’
¢ - specifitni toplotni
kapacitet wvode
(kwh/xg °K),
AT - razlike temperature,
prije i poslije hla-

djenja.

tr
tz1 i
ulje
1

"R

Voda

tz2

t2

o2

Fksperimentalnim putem je utvrdjeno da se kod hladnjaka sa vodom vrsi
razmjena toplote prema sljededem: kod vodene ulazne temperature 15°C, a izla-
e 60°C, svaki litar vode oduzme ulju oko 60.107° kwh, &to zadi da se za
svakih 0,736 kiWth potrosi oko 10 lit. vode na sat.

Kod sistema za podmazivanje sa intenzivnim zagrijavanjem ulja, i velikim
proto¢nim koli¢inama je rjeSenje sistema za hladjenje od izuzetnog znafaja. Ne
samo zbog sigurnog dovoedjenja ulja na potrebnu radnu temperaturu, nego i zbog
ekonami¢nosti rada cijelog sistema. Navedeni podatak o potrosnji vode za hla-
djenje tako projektovati da se za hladjenje trosi najmanja potrebna kolidina
vode. To vazi narofito u proizvodnim pogaonima kod kojih nije rjeSeno pitanje
snabdjevanja sa industrijskam vodom, pa se hladjenje ulja mora vrsiti sa vod-
an za pide. Na sl., 19, je prikazan izgled sistema za hladjenje sa autcmatskom
requlacijom protoka vode u odnosu na temperaturu ulja. Sistem se sastoji od
vertikalnog cijevnog hladnjaka (1), u koji se na stranu g4 dovodi zagrijano u-
lje, a na stranu B se odvodi ohladjeno ulje. Na cjevovodu za odvod chladjenog
ulja (B), postavljen je termametar (2), koji je povezan sa ventilam (3). Na
dijelu cijevne instalacije, kojom se dovodi voda za hladjenje postavljeni su
ruéni ventil (5), filter (4) za izdvajanje mehaniZkih nedistoda i vode i ven-
til za automatsku requlaciju (3). U donjem dijelu ovog ventila postavljen je
termoelement, koji prima impuls termametra (3) i podesSava velidinu otwvora kr-
oz koji protide voda u hladnjak.

2 Ulje l
A
Sl.17.-Promjena temperature kod
vodenog Fladnjaka
to,t, -t t lja i vode e :
13ty emperature ulja i vo —— ] /_
t_.st_ o, — temperature zida Hadnjaka
21°"z2 /)
a, a, - koeficienti prelaza toplote, Voaa
“  ulje-metal, odnosno metal - ~
voda
X — toplotna vidljivost zida ¥ ladnja—
ka
s - debljing zida cijevi 5 ‘ 5
v 3
iS] ) —
g > Y
. - o g .8 Voda
- o =0 53 .
4 5 '\5. l 3>
by o 82 SN
8] = oN
e I =
O tuid fu?
S Yhe
N o Z
$ y fu2 e , N
Q L, Sil. 18. - Sistem za hladjenje sa automatsk-—
E : om regulact jom koli&ine vode
-~ W b v2 s fUZ
Od0
p tvo Na sl. 20. je pritazan izgled termometra
4% . .
v (2) i ventila (3).
tv1 h\%" tv1
Povréina  hladnjaka A
a) Isti tok tedenja wulja { vode b) Suprotni tokovi ulja i vode

Sl. 18. - Promjena temperature kod vode 1 ulja u ¥ladnjaku
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Sl. 2C. ~ Izgled ventila sa termometrom

Uredjaj za zagrevanje

U odredjenom broju slu®ajeva kada su razlike tem-
perature okoline i radne temperature ulja velike, kada
se radi o visokim zahtjevima maSine sa odredjenam vrije-
dno$cu viskoziteta i nekim drugim sludajevima, ulje se
prije puStanja sistema za podmazivanje u rad, mora za-
grijati na radnu temperaturu. Grija®i ulja mogu biti
elektriéni i parni.

Parni grijadi su u principu izmjenjiva®i toplote,
slitni po kanstrukciji hladnjacima, uz napamenu da se
sada ulju predaje toplota. Cijevi za zagrijavanje se po-
stavljaju u rezervoaru, jer je ulje u rezervoaru neophc-
dno zagrijati. Kod izrade konstruktivnog rjeSenja maora
se voditi ratuna da se nikada ne smije ostvariti kontakt
izmedju ulja i povrSina koje su zagrijane preko 80-90°C.
Ukoliko se ovaj uslov ne zadovolji doci de do intenzivnog
procesa oksidacije ulja.

Proracun kapaciteta grijafa ovisi od kolidine ulja
u rezervoaru, temperature na koju ulje treba zagrijati i
duZine vremena za koje se ulje treba zagrijati. Potrebna
snaga grijaCa se prorafunava prema cbrascu:

( tz—tl)V ep

N:_—t—_ (kW),

gdje je: t,~ temperatura ulja prije zagrijevanja (OK),
tg - temperatura ulja nakon zagrijavanija (°K) R
V = volumen ulja i rezervoara (m3),
¢ = potrebno vrijeme zagrijavanija (h),

Tribologija u indu s¢triji, god. VII, br. 3. 1985,

e - specifini toplotni kapacitet ulja 0,523.10°>
(kith/m? °K) .

Na brzinu zagrijavanja utide razlika temperature po-
vrSine zagrija®a i ulja. Navedeni cbrazac va¥i za prora-
Zun mirnog ulja, ali ukoliko se ¥eli skratiti vrijeme
zagrijavanja neophodno je ulje pokrenuti iz stanja miro-
vanja. To se moZe postici ukljudenjem u rad pumpe siste-
ma za podmazivanje. U slufaju da je za vrijeme zagrijaw
anja ulje nepckretno specifi®no toplotno opteredenje po-
vr§ine patrona (kod zagrijavanja param ili elektrinom
energijam) se moZe kretati do vrijednosti 0,5 w/cmz, a
ukoliko se cbezbjedi kretanje ulja isto se mo¥e povedati
i do vrijednosti 2 W/cm2.
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