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B. IVKOVIC

TRIBO 'CIE',

Medunarodna konferencij a o trenj u,
habanj uipodmazivanj u

Internaclonalna naudna konfer.enclja o prcblsnlrna

trenja, habanja I po&nazivanja odrZana je & 22.-26.

naja 1985. godine u Ta5kentu, SSSR u organlzaciji Akad-

anije rnuka SSSFa, Mlnistarstlra za vlsoko I viSe dcra

zcnranje SSSFa, Akadamije nauka Udcel<lstanske SSS i

Mlnlstarstva za vlsoko i v15e obrazoran-te LzUdceklstan-

ske SSSR.

U orgranizacioncrn kcmitetu bio je zastrpljen veCl

broj pozrntih naudnih radnika iz SSSFa i ostalih zsra-

Ija sveta r:klju6ujuCl i Jugoslaviju (D. rlerbn). t<onfe

rencija je cbuhvatila praktidno srze oblastl triboloqi-

je a posebrn paZnja bila je posvedena onim pravcima 1-

straZiwanja u kojima je napredak poslednjih godina bio

vecma brz i koji su se odnosill rn razvoJ kriterijuna t

metoda proradurn u cblasti trenja I habanja, elastohld-

rodinamiku, fizidkehernijske procese pri trenju, antif-

rikcione i frikcione nraterijale, postupke oplanenjiva -

nja kontaktnih pcnrrSina itd.

lJa Konferenciji je sacp5teno 16 referata na plena-

rnim sednicarna, 270 radcxra na 9 sekciJa a 214 saopSte -

nja je prikazano na posterima. Ilb l{onferenciji su uzeli

aktlwrog uEeECa naudno lstraZlvabki radnlci iz Austrije,

Bugarske, dehoslovadke, Flnske, Francuske, Zapadne llst

aEke, Istoine lr'<nadke, Englesk-e, Madjarske, Poljske, RF

munije, Srzajcarske, Svedske, SAD, SSSF a, Zapadrng Ber-

lina i Jr:goslavije (8. Ivkcxzld),

Posle ceroronlje otvaranja na pn/oj plenarroj sed-

nicl gcnrcrio je P. Jost (Ftgleska) o raazoju i orEanlz-

aciji b:ansfera tehnologlje u cblastl trlboloqije na lrr

ternacioralncnr p1anu. Kao predsednlk Rnrcpskog dnStva

za tri-bologiju P. Jost je izneo i rrlo interesantne po&

atke o sarnsnenim lstraZi'radktm projektlna iz cblastl

trlbolqije koji se realizuju u vi5e zennlja zapada.i

SAD. ZalnZeni su bill pr:ojekti koji su se odncsill na

kcnpjuterizaciju trlbolo5kih lstraZlrranja 1 vezu ianedju

produktivrnsti 1 trlbologije.

Wodni refe::at o prcblenrlrna habanja tvrdih teta pod-

neo Je akadgnik A. Yu. rstrllnskil. Referat je napisan u

sar:adnji sa I. V. Itagelskcii koji naZalost nije prisusb

vovao Konferenciji zbog bolesti.

U nastavlo.r plenarne sednice po podne podreto je jo5

nekollko referata rnedju kojinra je bio I vrlo lnteresant-

an r:ad qrupe autora na delu sa akadsrrlkcrn V. A.

Balyi u kcnre se gcvorl o qlawllm pravcinn razrrcja rnuke

o tribolo5kim rnaterljallma.

Plenarne sednice odvlrale su se nadalie svakl dan

pre podne u trajanju od jednoq dasa i to zakljuFrro sa ne-

deljcnr, 26. naja. Posle kr:atkog plenarnog zasedanja srn-

ki dan je bio orjranizowan rad po sekcijalTB u posebrdm sa

lenra. Nekollko naslova sacpStenja na plenarnlm sednicana

ncTe da pnrZt lzvesnu sliku o gla'o:rim tsnama Konfer=ncL-

je .  To su:

- Tribolo6ki sistemi: dve porrrSine 1 mazl'ua,

- Teorija habanja i konstruisanja za lokalne elasti-

dne kontakte,

- Fizika i hsniia klasiEnog tebenja,

- 
Jreza izmedju trlboloSkih istraziranja 1 konstmi-

sanja u praksi,

- Mehanidke karakteristike po&nazujudea sloja pri

qranidncnr Podmaz lvan ju,

-Teo r i j a t r en ja l s lmu lac i j ahaban jakaoos r r cn r i za

ubrzana triboloFka lsPltlvanja,

- Nlvo ener:qije u paror,'lrna trnenja'

- Prcblenri trenja, habanja I podrnazlvanja u r:slovi-

ma hladne klime,

- i td.

Podelareferataposekc l jarnatakodjeroZedaukaZe

na s\n: Sirtnu triboloEke prdoloratike u c^/cm trenut]<Lt.

Pnra sekcf ia tretirala je prcblene trenja t\m'tih

tela. u okviru ove sekcije raanatranl su radcnrl lz cbla-

stl mehanlke kontakta, surrcg I gr:anlbnq trenja i_ grlclt-
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taka usled trenja u trlbo nehanlEklm sistsninn.

U dn:goj sekclji raanatranl su pr$lenri elastohldre

dJ-namike, hidrodinamlke I gasnog po&nazivanja. Prva qnr

pa r=ferata odncsila se na hldrodinamlEko 1rc&razivanje u

na5inann. Druqa grq)a referata cbutrr,zatila je cblast tee

rije elastohidrodlnanidkog po&nazivanja. Teorija 1 prora-

dr:n gasno pa&razivanih leZiSta bili su pre&ret r:aznatr:a-

nja u b:eCoj grupl referata. detrz'ta $:rrpa referata u e

kvin: ove sekclje odnosila se na po&rnzirranje u tehnole

Skim procesina.

U d<vlru treCe sekcije taarntranl su problsrri haba-

nja svih vrsta. P:rra gnrpa referata odnosila se na meto

de proraduna habanja. Druga gn:pa refer:ata cbuhvatila je

op5tu problanatikr: habanja sa qledi5ta vrste i mehnnlana

habanja kao i utlcaja habanja na proces ostvarivanja ke

ntakta. U cr\Mn delu treCe sekctje u6e56e su uzeli naudnc

istraZlvadkl radnict iz vi3e zsnalja ukljudujudi 1 SAD i

Flancusku. Tteda grlpa referata odnosila se na ferograf-

iju i dijagrrostllar rna5lna.

detrrrta sdkcija raznatrala je prcblerne vezane za

efekte po&razi'uanja i mazirza. U okviru cnre sekcije refe

rati su bili podeljeni u tri gnrpe. Pnra gnrpa referata

dcr:hratala je prcblqn mehanizna efekata po'&nazivanja,dr-

uga grupa razrrcj i prlmenu nazlwa i njthcnzih aditlva a

tJreia gnrupa se odnosila na analizu po&tazujuCih sredina.

Peta sekcija odnosila se na samoorganizujuCe proce

se u frikcionim kontaktima. Referati su bili podeljenl

u cnroj sekcljl u F'et qrtpa od kojih se pnra odnosila na

selektirzni transfer, d:ruga na hldrogensko habanje, treia

rn tribcnehanldke sisterne sa mallm trenjen, detvrta na

tzv. sanoorqanizujuCe prcblenre u frikcionim kontaktlnn

a peta na prcblene tribo-polimerizacije.

Tribetehnidki materiiali bili su pre&net r:aanatra-

nja u Sestoj sekciji u kojoj su referati blli podelieni

rn detiri grupe. Prrra gnpa referata odnosila se na me-

tale za frikclone jedinice. U drr:goj crrupi raznratrani su

trjJcolo5ki prdc leni primene tribe tehni dkih polirnerni h

rnaterijala. TreCa ctrrpa referata raznatrala je pr.ocese

trrenja i habanja u kontaktnim parovima koji su izradjeni

od metalokeramike i tzv. grafitnih materijala. Poslednja

gnrupa referata u ovoj sekciji odnosila se rur antifrikcl-

one (antihabajuCe) pranlake.

U sednoj sekclji prikazani su referati koji su se

odncsili ugla',rrcm na prcblene razvoja r:lcrzanih netoda i-

spitiwanja u d:lasti triboloqije bilo kr.oz simulaciju

trenja i habanja ili na drugi nadin. Pnra grupa referata

raaratrala je moquCnost simulacije trenja i habanja 1

oni su imall sistemski karakter. Druga gn4ga referata

cbradjivala je opremu za tribolo5ka isrritivanja dok se

tr.eCa gnrpa referata odnosila na metode lspitivanja i to

metode koje ne tr:aZe mnogo vrernena za ddcijanje odgcnrar

ajuClh rezultata.

Osna sekcija bavila se r-4rlavncrn ncguCrpstina za pcwe

Canje otpornosti na habanje elanenata tribemehanibkih si-

stsrn svih rrsta ukljudujuCi i triberretranldke sisteme u

kojlrna se razvija proces pre:ade naterljala. Pnra grupa

refer:ata odnoslla se na moguCrost otvrdnjava porr5irn po-

nroCu rlaser:a, plaznra postr-paka I impfatacija razliditih vr

sta. Druga gnrpa referata raanatrala je, uglavrcn, prcbl-

grratlku pcboljSanja otpornosti na habanje reznjh alata i

mogudnost r:pravljanja procescm habanja kci tribonehnni&

kih sistena koji rade u oteZanim uslovlma. Poslednja grtr.

pa referata u cnroj sekciji sadrZavala je infornracije o

novim kcnrbino'u-anlm metodara za cbradu kontaktnih povrSina.

Poslednja sekciia na Konferenciji razrnatrala je pro-

blerne trenja ianedju elsnernta ma5ir,a i zernl je. U okviru

ove sekcije raanatrani su tribolo5ki procesi koji se jarr

ljaju pri klizanju fD zanlji, ledu i snequ a nisu zabora-

vl'jeni ni prcbloni seiznidke prlrode.

Poslednji dan Konferencije odrZar,o je nekoliko okrw

qlih stolo\,ra sa veCim brojem tsna. o Sirinl tribolo3<e

prcblenratike koja je razrnatrana na cnroi Konfererciji i

na kojoj se istraiuje dar,as u svetu nrou da ukaZu i nav

lovi terna rn okrr-lglim stolovima. Tb su:

- Priroda spolja5njeg trenja,

- trutevi razvoja u cblasti hidrodinanidke teorije pe

&nazivanja,
- Prora&:n habania elemenata trjl:o-n'ehani-kih siste

Ina,
- Savrsneni materiiali za leZiita,

- Fizidkehsnirski i henijski aspektl po&naziranja

pri qranidncrn trenju,
- TribetehnlFke karakteristike upravljanja,

- Ulcrzane nretode ispitivanja trenja t habanja,

- Efekti kraliteta cbrade kontaktnih povr5irn na ot-

pornost na habanre elsnenata triberehanidkih sis*

tenE.

Konferenci;a je zavr5ern izrazito lnteresantnim hF

ltr:rnlm prograncrn kojl je duhratlo i posetu istorijskim

gradcnri-rna Uzlcegistana, Sarnarkardu i Buhare.

Skradeni refer:ati I apstrakti r:adonra izJ.o7,enJ- na Ke

nferenciji Stampani su u r:kupno Pet lmjlga koje su pcde

ljene udesnicima. Refer:atl na plerarnim sednicama biCe

Stampani u narednim brojevirna Easopisa"Trenje i iznos" i

to na ruskcrn i enqleskcnr jeziku. Dra r.eferata sa plenar

nih sednica prlkazana su u o\un br.oiu dasopisa rribolog

ija u irdustriji sa nanrer.cm da se l dt:rnaClm dttaocinn po

kaZe sanp jedan dellC prcblernatike koja se na Konferenci-

ji razmat::ala.
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Kinetika i terrnodin arnika
podrn azuj uceg dejstva
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savrenenim urjinn za podrnazivanje u cilju poborjs
anja po&razujuiih svojstava dodaju se specijalni aditi_
vi, koji po praviru sadrze henijski aktiw* elenenre -

suns)or, hlor i fosfor ili njihove kcnlcinacije, a talco_
dje i neke druge elenente, rn pri_rner, ciri<, nolibden,
azot, bor i dr. hiao rezurtat interakcije sa aktiwrimko-
nponentdna, nastali,n termidkim razlaganjem aditiva, na
povrSinana treni:' se formiraju nodifikovani stojevi ko-
ji irnaju mra'jar orpor smica'ju i dcezcedjuju pozitivan
efekat u procesu trenja (poveianje stvarne povr5ine ko_
ntakta, snanjenje trenja, zanena intenzivnog adhezionog
halcan j a unereni j im koroz ionenehanidkim) . Ocrazowanje,
deformlsanje i razaranje nodifikoranih slojeva nastaje
po pravilu na povi5enjm tenperaturarna koje se generi6u
u pro€su trenja. praktidni I teorijski znaEaj pdcolj$
anja po&nazuju6e spos&nosti ulja putern dodavanja adit_
iwa, koji dredcedjuju formjranje slojeva razlidite pri_
rode (adsorpcionjh, hemijski nDdifikovanih) na porr6irl,
ama trenja, zahteva da se sa posdcncrn paZnjon pristupa
razja3njavanju neLraniana nastajanja tih srojeva i anali-
tidkcm opisiwanju pro€sa sa ciljem da se <rrnguii progrrF
ozi-ranje ponasanja aditiva u uslovirna kontakta. u danag_
nje vrene egzistiraju dwa nadina analitidkog cpisi'anja
procesa n"astajanja defo::nacija i razaranja podnazujuiih
slojeva: kineti6ki i ternrcdinamidki. Kinetibki pristup
je viSe rasprostranjen (pogledati na prirrer lf-:l), ati_
odred j ivan j e kinetidkih karakteristika procesa ne[:osred-
no iz triboroskih nerenja odrikuje odredjena sloZenost,
koja se noZe prevrarrati kori5ienjem analitidkog rn:dela
zasnovanog na prineni tenperaturske netode o€rp podnaz_

ujuiih svojstarra ulja I4I. nri tcne se tribo_sisrsn pos_
ratra kao si-stem koji sadrZi dva tera u kontaktu uronje
nta u po&nazujudu sredinu sa aditirzrcrn (reagenscm); pret_
postavlja se da je sistern otvcren prerna reagrensurtj. pa
ralerno sa vezir.ranjan aditirra dovode se odgcnrarajuie ne
ve kolidirre. proces se raanatra kao rezultat adsorpcije

Tn .bo l tg - , i o  u  tndus t ru j i ,  gd .  V I I ,  b r .  3 .  1985 .

nrlekura aditiva, njihovoq razraganja, reakcije akti'nih
kcnq:onenata sa povr5inana t:enja, defornacije i hdcanja
produkata reakcije. pri kontaktnim tenperaturana nanjim
d. Tkr (Slika l) u uslovirna granidr:og podrnazivanja nas_
taje urereno adheziono habanje i stabiran i dosta nizak
koeficijent trenja (pogledati deo krive 01 na sl. f).
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SL. 1. - Zati tno* koefrajenta tren,ja f  od. tenrpera_

ture T,p.z"i grarridnom oodmaziuanju (a) i pnet_
po stauljern modeLi kontakta u kara\<te,t stiEni.m
tadkona (b-e): 7-metal pouz,Eine tz,enjal Z_ad.s-
orbouarn slo j ; A- lemL i d<i modz fikoua'rn- {,o j

Granidna tenperatura frtz, do koje se rearizuje usrF
reno adheziono habanje ncZe se LzrazLL! zavisnosdu l5l:

T k n =  -  E e + A v

nln+m1---P-11
C ' D "

L1-, Tkn se odredjuje kinetidkim karakteristikana tribe
sprezanja (Ec + Xy, n), koncentracijon reaqensa i reZirrr
crn njegovog rada (p ru) . Habanje pri tenperaturana nanjim

O J



d Tkr cpisuje se jednadincrn:

r  =  k( l -Tkr )  (p-p ,  )  (2)

Saglasno jednadini (2) uoEava se reciprodna linear-

na \reza iaedju kritidnih terq>erahrra ulja za po&raziva

nje, odredjenih terperatllrskcrn netodcrn u laboratorijskim

uslcnrirna, i halcanja pruih klipnih prstenorn osrp-cilir

darskih nptora ZII--L3), na kojina su ispitivane te @ -

nnzujude sredine bez hemijski aktirrnih aditi\E protiv

zadiranja porrSina 16 | . xoeficijent korelacije iznosi

0,947 pri- verovatTroii 0195 (Slika 2).

M
( m q )

5 0

4 0

3 0

2 0

t 0
4 3 0  4 5 0  4 z o  4 9 0  5 1 0  5 3 0  5 5 0  T ( K )

SL, 2,  -  Veza izmedju guh. tko.  mase pruog k l ipnog pr ,  s-
tena ZfL-130 pm isVtt iuanju emje motorntk
uLja (M) i krLtidnih ternpez,atura tih ulja Tkr
po  podaa ima 16 l

Pri tefiperaturans koje pr"evazLlaze Thm uodava se

koroziono-nehanidko habanje, pod kojim se u c /cm sludaju

podrazr-ureva hdcanje npdifikonranih slojeva nastalih u pl3-

o€su trenja. Tenperati:ra henijske npdifi-kacLle Tllm u

laboratorijskim uslovirna odredjuje se tenperaturskcrnne-

todcrn l4l i njen analit idki opis tuna dctik l7r8l:

F n  -  A r ru v  s p' r ' t u = / <

nla-Ln(cn/.Dm ) |

U prvcrn pribtizenju proces korczicrro-rehanidkog

h$anja opisuje se jednadilcrn predloZencrn u radu lO | :

P n - A r  r

k 'erp( -  "L ' ;8"  )  (p-po)
' f i t

Odredj iwanje kinetidkih karakteristika procesa

(Ep+Ly) t n u jednadini l4l dcavlja se na osnovu. tsrpe-

ratr:rskih zavisrrosti koeficijerrta trenja za dati retgens

(aditiv) rastrrcren u bazncrn ulju u razliEitim konentra

cijarna. Pri dopuStencrn tribo-hemijskcrn procesu pn/oq re-

da (n=7) rrednost (Ep-Lil jearnm je izvodu gasne konst-

tantne stepenctvane uglcrn nagiba zavisnosti ilverane tsrr

perature henijske npdifikacije od logaritrna koncentraci-

je aditiva. Pri konstantnim uslovjrm ispitivanja c =

cdrst, u = const) fornurla (4) npZe biti napisana analogr

no dcliku u radovirna ltO, lll za proradun intenziteta

habanja pri poluteincrn mazinr:

r  = kr(p-po) ,

gde je saglasno fornu.rli (4):

f L
-  E - - - A r ,

kn=  ? 'exp( -  f f i )  
=  k "ew( -

1 )

tr'"r- A r 'u P '  A V  \  / ^  \
+ t  i c j

RT

/ F )

Uporedjirranje fornn:la (4) i (5) pokazuje da lnveia-

nju koeficijenta halcanja k ,nora 
odqovarati sunjenje ve-

1i6ine (Ep - Av)/Rf . Pot\n:diieno ts za pet henLijski akt-

ivnih sredila uporedjujuCi rezultate ocene (Ep-Lv) dcbi-

jerrih u radu lZ I tenperaturskcrn netodcm sa velidinana k,

za Le sredine odredjenim na naSini sa detiri kuqlice po

netodi (12) u radu l9l. Kontaktrre tenperature 7 proradw

navate su po netodi Blol<a.

Rezultiti uporedjivar4a k ^L @p-Lv)/RT za pet iF

pitivanih hemijski aktivnih sredirta, dati u tabeli 1,

potvrdjuju wranjenje koeficijenta halcanja pri rastu

(Ep-Au) /RT, 6ts sledi i iz uporedjenja fornn:la (4) i (5) .

O,ri rezultati orognriavaju da se donese ocena antihabajw

iiJl rnaterijala sa tradiciorralnim hemijski a]<tivnim adit-

ivirna na osnovu tenqEraturskih zavisnosti koeficijenta

TABflA 1. - Uporedjenje podataka za velidinu (Ep-Au)
L kp za hanijski aktirrne aditive rastvorene
u vazelinskcrn ulju u ksrentraciji 1?

Aditiv F ' . - A r  r
- l n

k 7 . . r 0  - "

t twol ' r

Bez aditiva

Difendisulfid

Df- 11

Dibenzidisulfid

Sulfol

LZF23k

300

220

240

7 7 , 6

9 5

5 5 r 5

0 , 2 4

0 t0228

0 , 0 3 9

0 , 1 8 4

0 , 0 7 0

o 1342

( 4 )
n

f  = -
m

1 )
trenja. U dana5nje vrsle raste prinena aditiva novs; ti-

pa - antifrikcioni, tzv. "rnodifj-katori trenja", dija je

prinena inicirana Zeljon za snanjenjan disipacije energr

ije 1131. rctranizam dejstva ti}r aditiva zasnovan je rur

brzcrn uhrodarranju kontaktrrih pcnrr5ina, dine se dcedcedj*

je dcrazovanje rodifikovanih slojera koji irnaju znadajnu

sposdcnost no5enja i l-.oji se postepeno (rnada \recnEr spo -

ro) halcaju u Sirokcm dijapa.zcnu optereCenja kontalcta.

a\

8b
\a 6>\\o 5

N
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Prerna tcne, dovoljno niska graniErn w.ednost energije

aktivacije hanijski aktirrne sredine cbezlcedjuje ddcra

antiJubajuia srrcjstrza. Pos1e r:trodavanja, diji se inte*-

zitet l<arakteriSe dovoljno nj-skqn r.ielidincrn (Ep-AU) uo-

dava se vecrra urrer€rD hdcanje i antihdcajuia svojstva

tribosprezanja su velika. To ddcro ih:struju rezultati

ispitivanja serije amidotiofosfata u srrcjstvu antifrik-

cionih aditiva bez soli u ulju IrFIl za koje su odredje

ne kako vrednosti k/t, tako i (tp-AU), prikazane u tabe

Li 2, I ta l . Nije re5ko uodti da niske energije akriva

cj-je ne izazivaju za aditirrc ovog tipa rrcliJco halcanje
(tj. rreliko kV .) . Za qre aditive granidna energija akti-

vacije ne karakteriSe toliko otpornost na habanje, koli-

ko antifriJcciono dejstvo.

TABEIA 2. - Uporedjenje gnanidnih energija aktivacije i
koeficijenata h$anJa za 3% rastvore amido-
tiofosfata u ulju ltf lI (na osnc /tl podataka
l 1 4 l )

dokazano je da je velidina halcanja lxqorcionalna pncre-

ni entropije sistena lfZI. trri tcne habanje, kao sludaj-

ni proces, zaviside od adsorpcione sposdrnosti po&nazuj-

ude sredine na taruCim por,r5inana i od intenzirrnosti pr-

o€sa hernijske npdifikacije pow5i:ea trenja. U izvesnoj

neri elishodno je sveukupnost navedenih procesa oenji-

vati retodarn nerenja energije izlcijanja elelctrona i od-

redjirnnja pow5insl<og rastvarania I fa| . uavedane netode

crquCavaju oenjivanje pcna5anja granidnih po&razujuCih

slojeva u 5irpkcrn dijapazoru temperatura. Rad izlcijanja

elektrcna oenjirmn je pxrten odredjivanja elektrcrnrtorne

sile (E) etektrmske pare. lErna elektroda u posudi bila

je izradjena od delika 5rt5, a elektrcda za utrnredjira

nje od nerrdjajuieq 6eli-ka. lbrna elektroda prettrodno se

poducAava dcradl pri zadatoj tenperaturi l tg | .

IGrakteristike dcrazcvanih povrSinskih slojeva od-

redjuju se netodqn porrr5inskog rastvaranja, dine se d

redjuje postojanost npdifikorranih delifuih povr5ina pr-

erna dejsilm agresirrnjh sredina. U ispitivano ulje dcaci-

vane su 6eli6re kuglice i zadrZavane 0r5 dasova pri za&

atoj tsrperaturi. Zatim su kuglie vadjene i posle 24

6asa preno5ene u 0r5? rastvor sone kiseline. Usled kont-

akta sa aglresirrncrn sredincrn dolazilo je do gr-icitka rnase

uzoraka koja je registnovana u toku eksperinenta (M)

I re l .
Nitrc antih^dcaju6ih svojstava uLSa (W) za par klipni

prsterzid cilindra npZe se prognozirati prcrna rezultat-

irna lalcoratorijskih ispitivanja u saglasnosti sa formul-

qn:

I t " u  7  +  L o g E l l  +  L o g ( l + l ) l

bzultati prognoze za ispitivana ulja lFll sa sedarn

aditiva prikazani su u tabeti 3.

TABEI,A 3. - Antihdcajuia svojstwa ulja I{-11 sa razli6i-
tjm aditivirna (ispitiwanje na jednocilhda-
rskcrn uredjaju)

Velidine habanja W
UIje i aditivi Proradurske H<sperirrentalne

(re l .  jed. )  ( re l .  jed. )

Mitiv (Ep-Au) kh.IO'Io

Bez adi-tiva

Didec i ldieti lentriamiltiofos f at

Di (okti lfenif ) ka6amidtiofos fat

Di (okti lfeni I ) tid<aicamidtiofosfat

Di (oksti lfenil ) dietilentriamirtio-

fosfat

300

4 3 , 8

2 3 2 , 5

64 ,3

1 8  1 2

0 , 6 6 8

0 t02

0

0 ,  l r 3

0  t 0 r 2

Uporedjivanje rezultata ispitivanja aditiva tri gr

upe (tradicicnalnog ditiofosfat: cinl<a - aditiv DF-11,

aditiva prol-iv Tarliranja tipa dibenzildisulfida ili sul-

fola i antifrikciqrih aditiva - anidotiofosfata) trnkazr.t-
je zrratrre razlike u karaktem i neLranizrnu njihovog po&rF

azujuieg dejstua. Dj-tiofosfat cinka dcezlcedjuje ddcra a

ntiJubajuia svojstva pni relatirrno rnalcrn antifriJccionon

dejstvu zatrvaljujuii dcrazovanju na povrBinam trenja

izdriljivih prevlaka snanjene elastidnosti. Aditivi pro-

tiv zadiran j a dcedced juju zadorrcI j avajuia antifrikcj-ona

svojsWa pri visokin tenperaturama, ali stimuliSu inten-

zirrno korozioro-neianidko habanje usled stwaranja pc rr-

Sinskih nrcdifjkovanih slojeva koji se lako habaju. Anti-

frikcioni aditivi, dcezbedjujuii brzo ulrodavanje i porz*

ianje stva.lme porrbine kontakta na radr.n plastificiranja

povr5ina trenja, pospeSuju dcrazowanje polirnclekularne

prevlake i snenjenje udela netalnog kontakta. Terrperate

rsko-kinetidki retod quiuje da se identifikuju c^re

vrst€ aditj-va i ocenjuje efektivnost njihovog podnazuju

ieg dejstva.

Efektirrnct po&nazuju6eg dejstva nreZe se ocenjivati

takodje, polazeil od osrprrni.l- postavi<i kalco ranrnoteZne,

tako i nerawroteZne hanijske ternpdinaniJ<e. Tako, npr.,

TrtboLogija u industrLj i ,  god. VII,  br. 3. f985.

l,F Il

l,Fll + I8 aditiva A

ltrl l + 2,652 aditi\ra B

I\FII + 1r7? adi-tiva C

I+11 + t? aditiva D

IlFll + 28 arlitiva E

I\F.II + 1? aditiva fF

1"1-Il + 2r3A aditiva G

I

0 , 8 2

r 1 2

0 , 7

1 r 0 5

0 ' 7

1 r 3

0 r 8 5

'l

0 r B l

r r 5 8

0 , 5 2

t r 3 6

o r 6 3

I 169
0 1 6

Na osnc nr postavki

ciona srrcjstva sistsna

hanijske terncdirnmike antifrik-

rrDqu se ]<arakterisati ukupncrn
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energijcrn pow5ine na granici faza $ntP'1, koja s€ oc€-

njuje gecnetrijslccrn i henrljskcrn kcnporrentcm grranioe.po-

slednje ptoizLLazi j.z osncnrnih posta\d<i ternpdinanike

dvrstog stanja, koje karakteriSu odgornrajuCe entalpije

NId i Afls. Pri tcre, LHd 3e odredjeno struktr:rqn dislok-

acija na granici deljenja, a A,?s postojanjem rreza kroz

granicu deljenja. Lako je pokazati da je sila trenja pr-

oSnrcianalna r,elidirli LHtp ili sunj- AHd.+AHs. Kcnbinoua

nje poslednjih rrelidina nogr-r6e je progarozirati dvena

napred prikazanim lalcoratorijskjrn netodana.

Antifrikcicna svojstva ulja u Sirokcrn dijapazonu

terq)eratura odredjivana su tsnperatr:rskcrn netodcrn na nE-

Sini IUL2 sa standardnlm kuglicarna od defil<a 3fI. fS.

Ispi-tivanje je dctrhratalo izalorane aditive koji se

razlikuju po efektivnosti antifrikcionog dejstva: diti-

ofosfat cinka i ditiofosfat nplibdena. orri ad,itivi su

dodawani ulju lr&ll u kcncentraciji I%.

IGko je trnznatr:, fizidko-hernijska priroda slojeva

koje uzrokuju aditivi na porrSinana zavisi od terpera

tlrre. Pri niZim tenperatr,rrana na netalnim pcnrriinana se

formiraju pnrenstveno adsorpcioni ili henosorpcicnj- slo-
jevi.

ocnredanju tenperature (ianad Tu) irtenziviraju se povr-

Sinske henijske reakcije. FTi tcne odigledno nastaju

prcrTene u strulcturi henijski npdifikovanih pcnrr5inskih

slojeva. To potrrdjuju rezultati ddcijeni pri izuEarnnju

nedjufaanih procesa netodcrn powSinskog rastvaranja (sI.

3 r k r i v e I L 2 ) .

Do tenperaxwa TD efektivnost antifrikcionog dejstva

npZe se aproksimirati odnosqn H/E, a pri tenpreraflrri 7u

deloni krivii BC L B'C' na sl. 3. izrazqnHLE, gde su H-

trn:doCa i AE-prorena apsolutne rrednosti elektrcnptorne

sile pri T > Tu u 
_poredjenju 

sa lzelidincrn elektrcnptorne

s i L e p r i  T - T u .

Proradr:nski i eksperinentalni rezuitati prikazani

su na sl. 4. fz navedenih @ataka sledi da proradunske

krirrc dcvoljno ddcrc opisuju karakteristike antifrikcie

nog dejstva aditiwa u zavisnosti od tqperature. I\(a taj

nadin i kjneti6ki i ter:rrodirrarnidki priT-az retraniau po&

rnazuju@ dejstva lnkazuju da npdifikovani slojevi, u

zavisnosti od tipa aditiva, mogu jmati razlidit-a fLzLG

ko-henijska, a prsna tcne i neLranidl<a svojstva koja no-

gu dcedcediti antlhdcajuie dejstvo pri znatncrn korozio-

no-neLrarrldkqn habanlu, izraieno antilrdcaju6e dejstvo pri

E ( m V )

r . 0 0

0

- 1 0 0

- 2 0 0

-  3 0 0

- 4 0 0

3 7 3  4 r 3  4 5 3  4 9 3 T ( K )

SL. 3, - Pz.omena eLektz.omotorme siLe E i nae uzoraka
u nastuo?ima adittua v poueianjem l;enrperatune
7, 1'-uLje M-11 se 1% dLtiofosfata arf l<a;
2, 2'-ul je M-71 sa 1% dLti .ofosfata molibdena

Polazeii od postojeiiJr eksperjnentalnih podatakara

takodje irnajudi u vidu i r=zultate koje su ranije ddci-

li drugi autori rogrCe je pr:etpostaviti da u dijapazotu

tenqnratnra na delcnrfua AB i A'B' zavi-srrosti g = f(T)
na krivim I i 2 (s1. 3) rrastaje henijsko nedjudejstrx.r

nplekula aditiva i baznog ulja sa netalcrn. Pri daljm

72

0 ' 3

o , ?

o , 1

0 , 1

3 7 3  4 1 3  4 5 3  4 9 3 T ( K )

SL. 4. - Zattt-snost eksperimentalrrLh i proradunskih
urednosti koefl.ci j enta trenj a od ternpey,ature
(ozno|<e su iste kao na d,. 3)

nepostojanju zrnEajnijeg antifril<ciqrog efekta i visoki

antifrikcisri efekat pri rnalcm hdcanju. KoristeCi te ne

t-ode rrDgu se dorrcIjno zasnovano birati aditivi koji se

dodaju uljirna potrdcnih friJ<cicnih karakteristika.

f
M ( m g )  0 , 4

3 0
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OZNAKE

? - tenperatura, Tkr - kritidna tewperatura, Thm - tsrF

Snratura hernijske npdifikacije, Es - energija aktivacije

procesa formiranja fietalnih veza, Ap - razlika hernijsk-

i}t potencijala aktivnih nolel<ula u adsodrovancrn i rastrp

orencm dcliJcu, C - karentracija adj.tiva, u - brzina kl-

izanja, p - kantaktni pritisak, n - eksponenE, I - inte-

nzitet habanja, R - r:niverzalna gasna korstanta, BI.BZ -

konstante, kh- koeficijent habanja, po pritisak pri

kojem se prekida habanje, k, k' - koeficijenti, H, - tw

rboia pri datoj ten[Eraturi iipitivan)a, Ep - energija

aktivacije cbrazovanja nndifikowanih slojeva, Txr," - dr-

uqa kritidna tenperatura, En - energija aktivacije habtF

nja riuCifikovanog sloja, E - elektrcxpl-orna sila 6elidrr-

og pa-ra elektroda, il - nivo antjtrabajuiih svojstava ulj+

Aff;1, J,rs - gecnetrijska i hernijsk-a korqrunenta entalpije,

Tu - ten'peratura intenzivne hemijske nodifikacije, AE -

apsolutna prcnEna elektrcnptorne sile pri T > Tu.
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Poznato je da nehanizam dejstva glavnih kcnq:onena

ta rnazj-vih trlja, a narodito anti-hdcajuiih i anti-zari-

bavajuiih aditiva, kcnpleksan, i da-do sada nije potprts

no 6jabnjen sa stanovista hemijskih transfornacija.Ne-

rna sun-rje da tokcrn trenja, pod dejsilrcrn poviSene tempe-

rature i oksidacije, nehnnizam izvesnog broja transfor-

macija kcnporrenata nazivih ulja ukljuduje i sldcodne

radikale. l.bdjutim, lzgleda da je iaterakcija orgranskih

nolekula, narodito heteroorganskih, po karakteru jcnska,

i to uglavnon anjcnska | 1-71. Jedan od najsavr5enijih

hemijskih nrcdela diji je cilj dcja5njavanje nekih inte

rakcija iznedju korqporenata rnazivih ulja i taruiih poe

r5ina bazira se na pro€su razrrEne elektrona | 7 | . eret-

postavlja se da je jedan od pnrih plrocesa koji se deSa

waju u uslovirna graniE:rog podnazivanja upravo procesa

razrEne elektrona. Oraj npdet dcja-xnjava, na trrimer, po-

na5anje te5kih arcrnata u frikciqrim parovirm, ali ne o-

bja5njava dejstvo drugih ugljovodonika, kao 5to su naf-

teni i parafini. l4cdel ne cbja5:jaria na zadcnroljavajuii

nadin formiranje radikalnih anjora, a ne uzirna u dczir

ni pora5anje zasi6enih ugljovodonika u razliditim atno-

sferama. llema nj- sugrestija o da] jim hemijskirn transfor-

nacijana radikalnih anjcna. Ovaj nodel je prirrenjen sa

nle na ugljcvodonike lf ,Zl i nrasne kiseline l+, tl. ba1

toga se u ovcrn radu opisuje ooSti anjonsko-rad.i-kalni ro-

del po&razivanja, baziran na nehanianirna jonizacije i

fragnentacije kcnponenata rnazivj-h ulja prouzrokovan-ih

dejstvcrn egzoelektrona ernitovanitr iz taruCih porr6ina.

EMISIJA EGZOH,EKIRCD{A

Ddcro je poznato da neki netal-i prostaju elektsons-

ki emiteri trnsle nelranidkog, termidkog ili hemijskog

tretrnana. U literaturi l&.I41 je opisano da do emisije

egzoelektrora dolazi kada je porr5ina rmterijala uznsni-

rerra plastidncrn defornacijcm, pncnencm faze, abrazijcrn

7 4

ili zanprnim prskanjon. Enisija egzoelektrona je uodena

i kod netala i kod nenetala, a postoje i jaki dokazi da

)e za emisiju elektrona neophodan oksidni ili drugi

nenetalni powSinski sloj. Do ernisije egzoelektrona iz

diste, neoptereiene, povriine dolazi jednostavno posle

adsorycije kiseorrika IfSI. lJa izolirajuiim 6vrsti:n pow

r5inar..a dolazi posle spolja5nje dcrade prevashodno do

nestacionarnih efekata 1161. Enisija elektrona i novo -

dcradjenih povrSila dostiZe nnlisinn-un neposredno po dcr-

adi, a potcrn opada sa rrenencrn 110, rrl. ngzoemisija se

aktivira adsorpcijcrn i tenperaturcrn. Njcrn delimidno up-

ravlja adsorpcija prisutnJJr gasova, kao 5to su azotrki-

seonik, i l i  vodena para 1171. Srnatra se da je energija

egoelektrora vecrna niska, reda veliEine 2 do 3 eV ltgl.

FORMIRANJE NE@TNA{TH JONA U KOI\iIPONHVIAFA I\AZNTTH {.IIJA

Po mi5ljenju autora, ova, niska, energija egzoelek-

trona je dcnzoljna za formi.ranje negatj-rmih jcna jedinj-

enja koja sluZe kao kcnporente baa:og ulja i anti-frikc-

ionih aditiva, kao i aditiva za eksUrenne pritiske, koji

kao nedjuprodukti realccije trdca lako da r.eaguju sa poz-

itirrno naelektrisancm netalncrn pow5incrn, proizvodeii

dato hemijsko jedhjenje. Elektrcnski afinitet izvesnih

atcna, tj. energija u eV, osL5odjena u procesu

atom + elektron --l negatiunz jon

TABELA t. Ulektronski afinitet nekih atcrna

Atcm Elektronski afinitet, eV

Vodonik H

Ugljenik C

Kiseonik 0

Srnrpor S

Jod I

Bncrn Br
Fluor F
Hlor CL

0 . 7  4 7

r . 2 5

r . 4 7

2 . 0 7

3 . 0 6

3 .  3 6
3 . 4 5
3 . 6 r
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data je u Tabeli I I f9 l. tta slici 1, koja pokazuje ele-

ktronegatirrnost 120 | neklh eleurenata, prikazani su qri

elenenti koji se nornalno nalaze u aditivima orotiv ha

banja i za ekstrefir:re pritiske. Broj forrniranih -iona i
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SL. 1,  -  Elektronegah.Dnost  nekih e lemenata Gqrekida-
na Lirrt ja oduaja elenente koji e norrnalno na-
Laze u aditt t ima protiu labanja i aditit ima za
t t  ske orr t iske)

nj:.hova vrstn zaviside od herruijskoq karaktera jediljenja

(vrsta heteroatcmske veze, rrsta sr4>stitr:enata, itd.) i

uslova trenja (naterijal, optereienje, sastav nazivarat-

nrcsfera, itd. ) . lbgatirrni jon formjran prihvatan elektr-

ona npZe dafje da disocira, proizvodeii niz negfativno

naelektrisanih fragnenata, kao i neutralle fragnente. Do

ekstenziwe fragrrentacije dcidno ne dolazi.

kzonantni zahrvat AB + e < AB' predstavlja pr-

edr:slov za formiranje nolekularnjh anjcra. Rezonantnl

zahrwat se prirreiuje pri energijana elektrona od 0 do

rrEfx. 2 eV. Disocijatirrni rezonantni zahxrat AB + e+A-+B'

prirreduje se na energijana d, 2-I5 eV.

Takodje je poznato l 2r I da se u uslovirna masene sp-

ektrografije pridruZivanjen elektrona nngu dditi spekb

ri negativnih jora. Elektroni niskih energija (be eV)

pridruZuju se nplel<u1irna, pri 6emu se formiraju negativ-

ni joni. Pretpostavljajuii da je energija egzoelektrona

dovoljna da prouzrokuje jonizaciju tipidnih aditiwa pre

tiv trenja i zaribawanja, i prihvatajuii tezu da su usl-

ovi u mikro-povr5i-nana trenja sliEni onima koji vladaju

u plaanidnim elektrsrskim izvorirna nasenih spektrografa

trA tipa, 5to je vrlo noguCe zbog niskih energija elektr-

ona (reda 2 do 4 eV) , nq,fre je gdco uporediti reakcije

cnrih aditiva do kojih dolazi u jorskim izvorirra EA nase-

nih spekEogafa sa reakcijarn

trenja.

OPSII }DDE, MEHANIZI.A DLTSNN,

KOI,IPOIENITAIA IAZTVIH UIJA

koje se de5araju u zonl

NEGT\TTVNIH JONA U

Osnovna teza npdela je da kcnpmente rnaziva forrni-

rajti negatirrne jqre, koji se potcm hsnisortjuju na prlzL-

tirrno naelektrisanim delovins tarudih netalnih trnlr5ila.

Rasmtraju se slede& faze:

l. Proes ernisije nisko-errergetskih elektrqn (2-3 eV) i

stvaranje pozitirrno naelektrisanih reda, dci&ro na

vrhcn/ine neravnjna. Pro€s emisije egzoelektroa za

visi od uslorza trenja, tj. urste naterijala, q>ter*

6enja i atnpsfere.

2. fnterakcija mitorranih elektrona sa konpqrentarna nazi-

va blizu povr5ine trenja, Sto dovodi do stvaranja ne-

gativnih jona i radikala. Broj stvorenih jona i njitr

ova rrsta zavj-se od hernijskog karaktera jedinjenja.

Razlike u stvaranju negatirznih jan u razliditim j*

dinjenjirna rqu se dcjasniti razUkana u njihoulm +

lektrmskim af initetina. Niskeenergetski elektroni

(2-4 eV) nngu da formiraju negativne jone sa nolelar

lirna kcnponenata mazi\a sledeCim nehanimgn: r€zonElrF

tni zahnrat, disocijatirrni rezonantni zahvat i pridrw

Zivanje jona (AB + C -, AB'C- ) .

3. Reakcija negativniJr jona sa netalncrn porrr5inqn i dft

ge reakcije (na priner, radikalne reakcije) , pri de

mu se formira organerrEtalni (iti nenetalni) sloj,

koji Stiti frikcione povrbine od habanja. Kinetika

ovlh reakcija zavisi od sklonosti nnlekula naziva ka

formiranju negatiwrih jona.

4. Ako je snicajno naprezanje veliko (ekstrenni priti*

ci), qro npZe da dorrede do kidanja henLijskih vezarpri

6enm se formiraju dafji radikali. Radikali se npgu

formirati od frikcionih polfurera, i u prisustrm kise-

onika podleZu oksidacij i.

5. Formiranje neorganskog sloja koji kao neka prevlaka

Stiti taru6e powdine od zaribavanja.

DISKUSIJA

U g L j o D o d o n i e i

Na osnorm rezultata ispitivanja l I,22-25| uticaja

zasiienih i arcnratidnih ugljcnrodcnika na halcanje kontak-

tnih povr5ina u razliditim atnpsferarna, ra1e se bn:diti

slede6e:
- Prinena arcnrati&rih ugljorcdotika, a narodito po

Trdbologi ja u induelnj i ,  9d.  VI I ,  br .  3.  1985.



- linuklearnih jedinjenja kao naziva u inertnim i

suvim atrrpsferama dcrvodi do brzog zaribavanja el-

enenata u kqrtaktu dcog vecrna nnlog optere6enja.
- I(ada se u friJccicni par uredu voda ili kisecnik,

dolazi do izraZenog poreCanja otpora na zariba

rranje defidrdh elenenata u kcntaktu sa arcrnatidrt'

im ugljcnrcdodcjma.
- Zasi6eni ugfjorcdadci sasvirn jasno spredaraju

zaribanranje u inertnim atnresferama, dd< u prisur

trm vodene pare i/ili kise<rrika trnstaju slabo nra

zivo koje dcnrodi do zaribavanja.

PokuSaji da se interprretira orakrrc ponaSanje ugljo-

rrcdonijca u razlidi-tim atnrrsferanra ianeti su u referenc€F

tra lf ,7 ,23 | . Ociairjertje netipidnog pqra5anja arcnratid -

nih ugljcnrodoriJ<a pod razli6itim uslovinn, sa aspekta a-

nti-habajuiih osdcina pr-rlclikovano u | 2f I zasniva se na

formiranju frikcisrih polirrera. l,Fdjutim, cno nije dorrc-

u argon1l

su u I lr7l. lvlrdel nelraniznra dejstva arcrnatidnih ugljoe

odonjJ<a u razliditim atnpsferana i u prisustvu parafinv

kih ugljorcdcnika (sinergizam arcnata i parafinskih ugr

ljonrodcnika - 51. 2), zasnovan je na formi-ranju stdcilr

ih radikalnih anjcna polinr:klearnih arcnatiEnitr ugljovo-

donika. Pojedine faze @ nndela lll su:

(i) netalna pow5ina -+ VMe

g& We ozna6ava nedirnutu netalnu povrdinu.

( i i )  VME + Ar+ Me:Ar

gde je ,4i" polinuklearni arcrmt, a lule:Ar oznadava po-

linuklearni arcnat adsorbovan u netalu.

(iiia) l4e : Ar, --1 Me+ : An'-

(adsodcorzani radi.]<alni anjon) .

( i i ib) Me+:At, '  --+ 74s+ + Ar"-

(desodcovan radikalni anjon) .

(iv) .ar"'- + Me LLL oksid ---; redukovani Ue olcsid

ili dcrazivi.

(v) alcrazivi + Me4&raziirno hdcanje

(vi) .qr'- + HrO 4ArH' + 0H-1 dihidrornftaun

(v i i ) ,4r ' -  +  0r1 Az,  +  0) -  -+  peroks id i l

kiseline ili rezini

(viii) Ar,' + alifatiei --4 prodr:kt spajanja +

produkti rreiih nplelculskih teZina

(ix) /r'- + alifatici + O.*) peroksidi alifatika
o

kiseline (alifatika)

ili rezini.

Prva faza (i) predstavtjena u nodefu i I I povezana

je sa stwaranjen 6iste (nedirnute) ret-alne povr5ine. Ne

kontaminirana retalna pcnrSina adsorbuje polinuklearni

arcrnat (faza (ii)) i putern prenosa elektrona iz netalne

povr5ine u arcrnat forrnira kcnpleks ugljovodcnidni radi-

kalni anjdr - netalni katjan (faza (iiia) ) . Faza (iii-b)

predstavj a desorgri ju arcrnatidnoq nplekula ukI j udivan j-

em radikalnog aniqra koji je nedjuproizvod reakcije.oraj

radikalni anjol npZe da udestvuje u bilo kojoj od ntc4F

Cih reakcija predstavljenih fazana (ieix) . BrZe habanje

(ili korozivno habanje) rezultat je dejstva radikalnih

anjorn na netalnu pcnrr5inu (faza Iiv) ) . Pod uslcnzinra tr-

enja to npZe da dovede do forrniranja kristalaih FeC d:es-

tica i organcnetalnih ili Eestica qvoZdja (faza (v) ).Vo-

da (faza (vi) ) i kiseonik (faza (vii) lalco reaguju sa

radikalnim anjonirna, prouzrokujuii njihovo nestajanje,

5to dovodi do snanjenja hdcanja.

EYsna ovcrn modelu, sinergistidko anti-halcaju6e de-

lovanje neSavjne zasiienih i arcrmtid:ih uqljovodonika

(S1. 2), rezultat je reaktivnosti arcnatidnog radikalnog

anjora koji, reagujuii sa allfatidnim ugljovodonikon

(faze (viii) j- (ix) , formira jedinjenja tipa rezina na

pcnrr5inana kontaktnog para, Ejrre se hhibira halcanje,

jer je spreden kontakt netala.
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Ivbhanizam delovanja ugljorcdonika iz prethodnih pa-

susa generalno dcjaBnjava pona5anje te5kih a:rcrnata u fr

i-]<cionim trnrowina. lbdjutim, on ne dcja5njava kako deltr

ju ostali ugljorrcdonici, kao napr. rronoalomati, rnfteni

i parafini. Poznato je (Tabela 2) da nea::cnati, kao Sto

TABHA 2. - Efekat ugljovodonika sa dva prstena lZ4*)

je dekalin, irnaju trnnaSanje sli6no pa.rafinina, sa slab-

im habanjem u argonu i jadim h$anjem u suvom ili vIaZ-

ncrn vazduhu. Jedinjenja sa jedniJn arcrnatidnim i jedniln

naftenskim prstencrn, kao 5to je tetralin, imaju slid:no

pona5anje. Jedino alfanetitnaftalin i inden daju jako

habanje u argonu, a j-n*-eresantrro je oa dca daju najrnanje

habarrje u vlaZncrn wazdr:hru. Ararati sa kondenzovaniJn prs-

tenovi:r'a viSe su naklonjeni lju5t€nju u suvon argonu ne

go ne-kondenzovan-i arcnati l22l.

I'lcdel I r I ne objainjava dovoljno kako se formiraju

radil<alni anjoni-. Takodje, nije dorrcIjno jasno 5ta se

misli pod termincrn "kcnpleks ugljolodoniEni radikalni

anjon - retalni katjon Me' :At' ", kojj. bi trebalo da se

formira prenoscn elektrona iz netalne lnrr5ine u arorat,

a lrcsebno, kako se arcrnatidni nplekul npZe desorlcorati

kao radikalni anjon. O/i. detalji su kontraverzni i mcgu

se osporiti. Oni bi norali biti dalje razradjeni i bo-

fje dcjaSnjeni. IEdjutim, postojanje radikalnih anjona

je nesporno. Napred diskutorrani nodel ne uzima u dczir

ponSanje za^si6enih ugljovodonika u razliditim atnrrsfe-

ranla.

Ovo atipiino pornSanje aronaur i zasiienih ugljovo-

donika u razliditirn atrrosferana u procesu trenja nrrZe se

dcjasniti predloZenim nodelqn rregativnih jorra radikala,

na osnovu rehanizna jonizacije jedinjenja.

Iz podataka predstavljenih u Tdcelana 2 L 3 noZe

se zakljuditi da prisr:stvo suvogf argona proizvodi najve-

6e habanje u sludaju alfa i betaretil-naftalirla i irrde

na. I(ada se upotrdce kao rnaziva u vazdutru, ovi ugljo\d

onici se jasno odupiru habanju. Zasideni ugljor,rcdonici,

arcrnatiEni nafteni I d"lfenil netan pona5aju se na potptts

no razlidit naEin. Razlike u halcanju (test "kuglica na

cilindnr") alfanetitnaftalina (0182 nm u argonu, 0133

rmr u nazdutru) i difenilrctana (0 r29 rm u argonu, O r43

nm u vazduhu) su lnsebno zradajne.

TABuA 3. - Efel<at atnnsfera lzzl**)

llegatimi joni se najEeS6e proizvrode u skladu sa

ne,tranizrcrn:

M +  e-y ' r ' -
> ( M - 1 ) -  +  H '

gde je M organski nolel<ul.

5 2 3

c a 6 H 7 . . O H -

524

c a 6  H 7 . . o D -
523

c a 6  H ? . . o H -

5 2 0 540 560 580

M ;  m t a

n-Veksntnakontanu u
u  j o n d < o m  i z a o r a  l z l l

1 0 0

8 0

_ 6 0
s.e- 4 0

3 2 0
N ^
s u
a!)

' s J  1OO

' *  80
c

FtJ 60
er)

40

Pridru*iuanje 0H- ili 0D-
prLtustuu para HZ) i DZ)

*) ttesq "kugla na ciUldru": c6>teteCenje 9r8l N, tenper.
250"C, 240 nLin-I, radni period 32 min.

**) Tes! "kugla na cilindru"l orrtereienje 9r8l N, tenp.
150"C, 240 min-r, radni period 32 min.

Ugljorodonik
PreEniJ< zone hdcanja (rm) za slede

6e atnrcsfene
Suv arrgOn Suv rrazdr:kr VlaZan vazduLr

Dekalin

Fenilcil<loheksan

Tetralin

Indan

Difenilnetarr

A.}f*netilnaftalin

Inden

0 . 2 6

0 .  3 r

0 . 2 5

0 . 3 0

0 . 2 9

0 . 8 2

0 . 9 3

0 . 3 5

0 . 3 3

0 . 4 2

0 .  3 r

0 . 4 3

0 .  3 3

0 . 7 2

0 . 4 2

0 . 5 0

0 . 6 8

0 . 4 2

o . 6 2

0 .  3 6

0 . 3 3

Prednik zore hdcanja (rm)' za sledede
uqf iovodonike

Suv
arqon

VlaZan
Errgon

Suv
vazduhr

VlaZan
razduhr

A.l-f&netiI-
naftalirr

Bet-arietil-
naftalin

ltrafta-
Iirt

FenarF
tren

Bayol 35

r . 8 3

0 . 6 r

0 . 4 0

r . 4 3

0 . 9 3

0 . 4 5

r . 4 5

0 . 6 9

2 . 7 0

r . 6 5

0 .  3 5

0 . 6 6

0 . 9  r

Tmbo logz ja  u  i ndus tn i i , gd .  V I I '  b r .  3 .  1985 . 7 7



Zasi6eni ugljo\iodmici bilo koje strukture pre-

dstavljaju izuzetak od gornjeg nehranizrna. Da bi se ddci-

Ii negatirrni joni od ovih rrsta nolekula, treba im pri&

ruZit i  Sone o{ lzr l :

M + OH _rr (M 0H)

Oraj relunizam jcnizacije noZe se ispitati rnalcrn kolidi-

ncrn pare te5ke vode u jonskcm izvoru. z@ pnidruZivanja

0D- 1ana, piJcovani se [ureraju prena sledeienr vi5em nras-

encrn broju, kao 5to je trrCcazano za za-heksatriakontan na

Sl. 3. Arcrmtidni ugljorrcdonici nogu da daju dva tipa

negatiwrih jura, i to tipidno elektronsko pridnrZivanje:

M + e M'-, 5to je karakteristidrno za kondenzovEr

ne policiklidne a:ldrate, i pridruZirranje O-:

M + 0  _ * ( M _ 1 ) 0 ,  + H ,

Bolje pona5anje kondenzcnranih arcnnta u vazdtrhu ne-

go u argonu nroZe se dcjasniti na sledeii naEin: konder

zovani a.rcrnati jurizuju se u argonu nehanizrnrn zakrvata

elektrona z M + e 4 M' . Radikalni joni reagruju sa po -

zitirrno naelektrisanim tadkana na friJ<cionim lnrr5irrarna
i dovode do r-rlcrzanog hdcanja, slidnog onone prikazancrnu

5 i opisancrn reakcijarna:

l , l ' -  + metal t ,Li  oksid metal I  redukouan metalrrt

oks.id ili abranvi

abraziti + metal ----t abraziuno Vahanje

U prisustvtr r,rode iti kisecrrika, dolazi do drugog formi-

ranja jorn, tj. (M - 1)O'-. Ovi radikalni joni, reaguje

ii sa pozitiwp naelektrisanim pegara, suprotstavljaju

se habanju formiranjem za5titnog oksi&rog sloja.

Bolje pon5anje zasiienih ugljovodonika u srwcm ar-

goru rezultat je dinjenie da f-nd takvim uslovirna ne

npZe doii do forrniranja anjona. Prefira tcne, ugljo\rcdoni-

ci nngu i-sprarrno da w5e slrcju fi:nkciju podnazivanjarako

radrri uslovi nisu te5ki. Ako su prisutni voda ili kis*

nik, dolazi do proizr,rcdnle OU- jona, koji reagujuii sa

nolekulima zasidenih ugljorrcdonika grade M OH jone.Ovi

juri lnnadaju se slidno arcnratidnim (M-llr'- jorlima. Gra

prretlnstard<a noZe se dokazati cp3tcrn s1i6no56r rnednos-

ti pl€dni-ka zona hdcanja policikli&rih arcrnata i zasi6-

enih jedinjenja testiranih u prisustvu vode ill kiseoni-

ka (Tabela 2). Joni (M-1)O'- L M OH svih cnrih jedinje -

nja sadrZe kiseqriJ<, koji prouzrokuje slidne interakcije

negatirrnih jona sa trnzitirrno naelektrisanim tadkarna n r

tarnim pow5inana.

Pr"edloZeni rfildet negati-rrni}r jcrra radiJcala ddcrc dc-

jaSnjava atipidno pcrraSanje arcnata i zasiienih ugljovo-

dcnika u razliEitirn atnpsferana u prooesu trenja. Orr ko-

nplenentira npdel po&nazimnja polinuklearnim arcnatirna

izLoy'en u l22l . Ostali detalji korepta dejstv:a negatir

nlh jana radikala ugljcnrcdoni-ka u snislu spredawanja ha

banja i zaribavanja tokcrn trenja dati su u 15 | .

O r g a n o -  s u m p o r n i  a d i t i v i

Antihdcaju6e osdci::e i osdcine na ekstrenurim priti-

scirna organesrnrpornih aditiwa povezane su sa njihovcrn

reaktirrnoS6r prenra netalirna. Studije uticaja hemijske

struktr:re na anti-habajuie i anti-zaribavajude osdcine

niza sulfidt 126.29 | defimiEno su dcjasnile pcrraSanje

surgnrni.ll aditiva. InE i drugiJr istr:aZivan)a 12,3f 331,

koja su se bavila nEhanianrrn dejstrza sur -rmornih jedinje-

nja, narodito disulfida. ItbLr,anizan formiranja sulfida

gndrazureva formiranje sldcodnih radikaLa 126,30i. U j+

dncrn radu rasratra se nehranizam formiranja sulfida u

granidncm po&razivanju na bazi kat':anjona l2l. on se

zasniva na prethodno predloZencrn nehaniarn: anjonskog de-

jsilra arcrmtibeih ugliorodoniL" I f | . raj nehanizam se

npZe ilustrorrati na nadi-n predstavljen na S1. 4. SliEno

nehaniznrl de j stva poliluklearnih arqnatidnih j edin j en j a

datcrn u I rl, sa SI. 4 nije jasno 5ta se misli @ desor-

bovanim kcnpleJcscrn jediljenja lFer,t)SCl, kao i kako se

nrcZe nplekul organesunpornog jedinjenja desodcovati kao

)SC . ovi detalji, kao i zadrrje reakcije prikazane na

S1. 4, su kontrorrerzni i nr3gu se osporiti.

fako su studije reLnniana deloranja aditiva sa sunF

porrcm, a narodito onih koji sadrZe sulfide i disulfide

12,2f-.321 na relatirrno visokcrn nivou, jo5 r"rveJ< ne lnst-
oji dorzoljno detaljno razr:nevanje hernijskih reakcija ke

jirra suu _ucor snanjuje tr=nje i habanje. Prinena predloZe-

nog nelnnizna po&nazivanja negativnih jona radikaLa izq

leda da lrcpunjava neke od pukotina.

@Ete je prihraieno da disulfidi irnaju bolje osdci-

ne na visokim pritiscirm nego nurosulfidi. Razlike se

nnqu jednostanzno d:jasniti pcnpdu predloZenoq nodela po

&nazivanja negati'arih jana radikala. l,bnosulfidi i dise

lfidi se jonizuju u skladu sa nelranizncrn disocijativnog

zahwata. Osrpvni proces razlaganja sulfida ide prtem

radcijanja veze C-S l2tl z

R _ S _ R + e _ 1  R S  + R .

dok se u sludaju disulfida radi o ratrijanju veze -S-S-.'

R-S-S-R + e 4RS + P5'

gde FS' + s' + RS , a e' pred,stavlja elektron rnanje

erergije. Disulfidi daju tako'dje i jcre RSS , koji.nngu

da proizrredu dalje FS' radiJcale. kena tcne, zakljuduje-

np da 6e disulfidi inBti bolje osdcine kadajeupitanju

7 B TrtboLog"Lja u industrL i i ,  god.  VI I ,  br .  3.  f985.



Metalna (Fe) l roces,  Noua metaLna pout,Eina (Fe*)
poDv,gLna trenJa'

Fe* + 9:n::1^yyo*o . .:;ytru* x lscl f1y?^7^on'
JeaLnJenJe  

-  KompLeKs

nlrer oscl+ Fe* + lFe x noscl 11ry:"1\:,  -'  
JedLnJenJa

n @ e' '  + nOSC

- ,ra
u 2  +  r e  

, - - o , o
Vi soko-molekuLaz,ni, + Fe' 

r' u /

pnotzuodi

lYnr < noscl-s Ps
la

2 oSC" + o i l  +

2 F e S  +

SL. 4. - Sema meVLarrtzma dejstua kanbanjona organo-
sumporwi h jedtnjenja l2l

no5enje cptereien)a, h4 dinjenie da je za formiranje

istog broja ES- jona potrebna niZa energija l0l.

F{ernijska struktr:ra sulfida i disulfida inta zrad,al-

an uticaj na njihorre osdcine. Na prinerr dibenzil sulfid

jrna znatno bolje osdcine pri visokim pnitiscirm nego di-

ferril sulfid lZl, ZS l. r" razlika se nrrZe dcjasniti na

sledeii nadiri: karakteristidna osdcina razlaganja sul-

fida koji sadrZe benzilne gnrye je forrniranje ne sano

F5- jona, rzei takodje i (CzH)' jona. Na priner, benzil

fenil sulfid daje Pl:r- L GZHZ)- jone l2ll. Sa d.ruge st-

rerne, (C ,H.)- jori se razlaZu u acetilen i jon (C ,H ,) z

(C ,Ha)  (C ,H . ) -  +  CH CH
u o

A€tilen lako polinerizuje, pri demu formira sloj

polfurera na tarnim porr5inana, koji snanjuje trenje.Dru

gi detalji u vezi deloranja koncepta negatirrnih jona ra-

dikala org€ulesurpornih jedinjenja na visokim pritisci-

na dati su u referenci l 6 | .

Prema istraZiwanjina 13F39 | , swaki rehanizan kojim

se poku5awa dcja3njavanje anti-habajuiih procesa orgeno-

surpornih jedinjenja, npra uzeti u dczir sledeie eksper-

i:rcntalne nalaze:

(i) U testovirra halcanja formira se nsren'rtalni sulfid
(FbS) na povrSini.

(ii) PovrSinska koncentraci-ja sulfida je konstantna te

kcrn perioda uhodavanja pod srednjim optereienjern,

kao i tokcm sanog testa habanja tr>od veliklm cpter-

eienjem, ali je razliEita za svaki aditiv.

(iii) Povr5inska koncentracija sulfida na kraju testa

habanja inverzno je proporcionalna iznosu habanja

iznerencm tokcm testa.

(iv) Granidni sloj nazitua nrct:a se neprestano d3navljati

tokcrn testa da bi se odrZao konstantan intenzitet

halcanja.

(v) Konentracija povr5inskog klizanja nrcZe se manjiti

prisustvcm dn:gih aditiva.

l€hanj-zan predloZen u l:arfSl uskladjen je sa pr*

thodnim eksperinentalnim nalazirna u rrezi interakcije

anti-hdcajuiih aditiva i tarne porrSine. Taj nehranizam

npZe se izrazLti slede6im jednadinarna:

(a) Anti-h$ajuii aditiv (Aa) + PovrSila (S;,) - )Msor-

borani anti-h$ajuCi aditLv (Ao: S 
")(b) .4o;S"-€ Porrr5inski sulfid (S-") + Frodukt reakci-

je (Rp) 
.

(c) Ao * 3"€ s-" + R,

(d) Drryi aditiv (Oo) + S"€ Msor:lcovani drugi aditiv

(0  :S  ̂ )
a ^ L

@) 12 f;:T,:r:..ff: s^ + @irjcisrnsK@ surrloar .a -

Jednaiine (a) i h) opisuju rarrnoteZnu adsoryciju

pra6enu reakcijcrn adsodccnzanog aditi\ra. JednaEina (c)

predstavlja direktnu reakciju iznedju aditiva i povr5i-

ne. Do cnre reakcije trdca da dodje prrevashodno izvan ke

ntaktne zorre | :S | . .reanaeina (d) cpisuje interferenciju

drugog aditiva sa adsorpcijcrn anti-halca;uieg aditiwa ptr

tem talsrLid''orja za raspoloZirre delore por.r5ine. Poslednja

jednadina predstavlja tarnu povr5inu i stvaranje 6estica

td<crn tnenja.

Koristeii neLranizam reakcije negatirrnih jona radik-

ala organlsunpornih aditiva, noZe se upotpr:niti noCel

anti-habajuiih aditiva 34, 35 i prikazati sledeiim je

dnadinana:

(r) Fizisor?ci ja Aa + Sst '  AotS"7

(2) povr5inska hernisoqccija (nehanizan radikala)

(a) ao + S, (toplo nesto) -Sh- (Aa-R) + R'

Pou:Sinska reakci ja 
rnehanizncrn 

radikala

h )  a  +  s # s  "  +  R
a n p

(3) llemisorpcija na retalnim opiljcina (nehanizam radi-

kala)

@ )  a o +

Reakcija

(b) ao +

l4t (aktivirani cpil ici)-+ M^-(A -R) + R'
U I J A

na qciljcirna (nehanizam radikala)
- 9

M! -+  5 . . "  +  R
u tul^ D

U

PovrSinska henrisorpcija (anjonski nehanizam) tokcrn

klizanja
+ -

A a : S s l +  S " Z  *  A a 4  S s Z - ( A a - R )  +  R '

PovrSinska reakcija (anjanski nehanizam) tokcrn

klizanja

( 4 )

/ 5 \

Ssz - (Aa -R)+  S -2  +n '

(6) Ukfanjanje pornrSinskog sulfida tokcm trenja

,  - r s h +  
D  +  M ;

s - "1
\ ' 1 ,  + D + M ;
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(7) 0a + SsI-1 0otS"L Razlidite interakcije, odnosno

reakcije koje dorrcde do Pove6-

anog h$anja

Jednadirra (f ) predstavlja proes u kojern se aditiv

(/o) podvrgava reverzibilnoj adsorpciji na nelcoj ta6ki

pcnrr5ine (ssi). Tim procescrn fornlira se adsorborrani sloj

koji snanjuje halcanje tokcrn qranidnog k1lzanja. T'zdrZl-3'

vost adsodcowanog sloja zavisi od hernije adifiva. Pornc-

Sinska henija defjniSe kolidinu i aktivnost porr6inskih

tadaka 5"1 i predrridja interakciju iaredju njih i rclek-

ula aditiva. Osnovano je pr"etpostaviti da ta adsorpcija

najverorratrrije nastaje td<crn vrslena kala se klizne po-

vr6ine nalaze u kortaktu sa Inascm naziva. Jednadine (2) ,

(3) i (4) prikazuju honisorpciju i reakciju nplekula a&

itiva tokcrn ktizanja. Jednadine (2) i (3) predstavljaju

procese radjkala prouzroko'vane visokim pritiscina i terF

trEraturama. t"lrZe se predpostaviti da se procesi hernisor-

pcije i reakcije deSavaju takodje i sa aktiviranim IrEt&

lnim opiftcirna (Mr,) - jednadina (3). Qifjci tipa

M^-(A^-R) i S-^,2 .rpt. =" hemisordcowanim aditivcrn i dest-
u a !u l^

ioe netal sulfida nngn: da formiraju nedjusupstancu (int-

erface). JednaEina (4) prikazuje proces hernisorpcije pr-

ouzrokovan ernisijcrn egzoelektrona i stvaranjsn pozitivno

naelektrisani}r pega S-:r, dci&ro na rrhovirm neranzniJta,

koje reaguju sa negativnirn joncrn nplekula aditiva.

Ako je smicajna otpornost visoka, crna npZe da pro-

uzrokuje kidanje hernijskih veza hern-iso$cnranih nnlekula

aditiva. Ovaj proces (jednadina 5) proiz\Ddi norre radik-

ale R' i formira prevlaku od netal sulfida koja spredava

zaribavanje. RadiJcali nngu da izazovu fonniranjq frikci-

onih polirrera, koji oksidi5u u pristtstvu kiseonika:

R '  +  0 r 1 R 0 0 '

RO)' + RH 1R00H + R'

R)OH -nO' + H0' , itd.

Radi-kali trnsle ovi-l. reakcLla L/Lli rekcnlclnacija

formiraju produkte reakcije RO. Jednadina (6) prikazuje

habanje i razaranje pcnnrSinskih sulfidnih prevlaka. Po5-

to nenetalne por,r5ine u uslcnrirna trenja nngu takodje da

emituju elektrcne, reakci-je rni5tavanja pcnrr5inskih sul-

fida nnqu da proizvedu trrczitivno naelektrisane [Ege

$:2) i aktivirane pcnr5inske pege (sh). ove druge nrcgu

da adsorbuju .4o fak5e nego u jednadini (I). Pege S+z

izazvale formiranje n6/ogf netalno-organskog sloja, koji

Ce lnsle razlcijanja veza hsnisorlcovanih nplekula (jedna

dina (5) ) , npr. deterdZentnedisperzirzni aditiv, anti -

habajuCe dejstvo A 
o, 

d narodito cink-dialkilditiofosfata,

postaje inferiorno.

Anti-hdcajude dejstrp aditiva koji sadrZe surpor je

vecma kcnpld<sno u prisustrm druqjh aditiva (jedna6ina

(7) ), nrada se noZe odekivati da op3te reakcije protidu

na t r i  n ivoa lao l :
- hsnijska r:eal<cija izredju nolekula dca aditiva u ulj-

noj fazi, pre rada

- talsnidenje u proesima adsorpcije aditiva prelna retal-

nim porr5irarna, 5to rezultira pojavcrn razliditih potr-

Sjnskih produkata pre rada

- prcnEne u procesirna formiranja prevlaka, 5to dovodi

do vaZnih nodifikacija u anti-halcajudoj efikasnosti.

M a s n e  k i s e l i n e  i  m a s n i

a l k o h o l i

U cp5tan sludaju, tedne firasne kiselile su efikasuije

kao granidna rnaziva nego ftrsni alkoholi sa slidnim brojem

ugljenikovih atcnra u nolelculu. Kada se prirrenjuju u vidu

debelih, 6wstih, 1xevlaka, trenje je skoro isto za duge

lanbane alkohole i rnasne kiseline. Dakle, kako se noZe e

l:jasniti slidno pcnaSanje ovih jedinjenja u reZjnm neSa

nog trenja (sl. 5), kada se ovi aditivi prinenjuju kao

debele prevlake?

Reakcija nasniJ: kiselina sa retalncrn porr5incrn pro-

izvodi polJnolekularni sapr.rrski s1oj. otpornost sloja

formiranog od alifatidnih kiselina zavisi od duZine uglj-

enidnih lanaca, pri dermr rreie duZine lanaca odgcnraraju

e

lbrnisodcovan sloj proizvodi

hdcanja. Na priner, jcni RS

sledi:

stabilni ju prevlaku Protiv

tr$a da se hernisorlcuju kako

t
5
I

B A



boljem trn&nazirranju 142 | . tueaiuttm,
javljeno da pni vi5im tenpenatr:rana

t r r l ! -

G o O 1000  p  l r . r  I

u literaturi je dc-

(Sooc), kiseliae sa

I
I
l , , r r i r r r e >

6 0 t l r  ( r o d  1 4  a Q
P I N I

ozlciljnih o5te6enja kmtaktnih elenenata, dak i u uslo-

vtma lakog optene6enja. U radovirna 4 r7 predloZen je

netranizan pow'Sinslcoq zanora, kojim se 6ja5njava razi-

rrcst kiselina u baaim uljina sa arcmatina u redukovanim

atrDsferanEl. tlcdel se zasrlva na pretpostarrci da se na

tarnim porrSinana formiraju karlcoksllatni anjani koji

zasnirraju rast prskotina, dd< ciklidno naprezanje pokre-

tnog dela koje nastaje prilikcn procsa klizanja prouzr-

okuje bno Ei:renje prskotine.

Craj podnazujuCi netranizan rasnih kiselina generalno

dcja&rjava njihorrc ponaSanje u ancrnatidrrcnr bazncrn ulju.

ItEdjutim, on ne dcjairjaa na zadovolja\rajudi naEin for-

miranje anjcna radikala lcarboksilata. Tu pojarm je potr-

ebno bolje dcjasnitj- i razraditi. ffirebno je dejasniti

i dejstvo egzoelektrcn na nasne kiseline. U cilju dcja

Snjavanja rekih detalja henijskih reakcija kojina mesne

kiseline i masni alkoholi snanjuju trenje, u crvcrlE radu

predlaZe se nehranizan reakcije podmaziuanja negativnih

jaa radikala ovih jedinjenja.

U dcvinr ovoga nelraniara nogude je lako &jasniti

slidno pona5anje rmsnih.kiselina i nnsrih alkohola tokcrn

klizanja. I(ao Sto je pokazano u talcelanra 4 i 5, dca tipa

jedinjenja uglarzncrn jonizuju u skladu sa nelraniznrrn dis-

ocijativnog rezonantnog zahrvata, proizvodeCi odgovarajw

TABEIA 4. - Vrsta i intenzitet negativnih jcn nasnil:
kiselina | 2r I

TABUA 5. - Vrst: i intenzitet negativnih jon nasni}r
alkohola | 211

6e anjcne i ra,likalne anjcne. Osnormi proces razlaganja

rcrasnjh kiselina je kidanje 0-H vezei

R-CHZ-CO7H' + R-CHZ-COO- + H'

Dalji prooes razlaganja cnrih jon ide putern otkidanja

drra vodcrnikcnza atcna od alfaugljenika i prenosa u karr

boksilatnu grnrtrxr:

R-CHe-COO--# R-C-C00 + 2H'

E

if

tf)

I

J

4

2

E
t -

- - J

(]
V)

3

l / .

4
3

:
tt)

3

r u o o  
P  I  N l

SL. 5: - PrelrcLk zone habanja u funkat,ji opter.eienja
za n-deei l  aLkokoL (a) ,  n-eet tL  a lkohol  (b) ,
Laut+nsku kisel inu (c) i  palrnt insku kiseT.inu
( i l  ;  1  -  bazno uL je  (80) ,  2  -  0 ,57,  3  -  1 ,5%
i 4 - 3% gormjih jedt,njenja u B0 l41l

kraiim lancirna daju nranji keficijent trenja la: | . zna6-

aj koloidalnog aspekta nedjupcnrr5inskih proizvoda formi-

ranih od ntasnjh kiselina dcradjen je u 1441. Uticaj duZ-

ine lanaca alifatidnih kiselina na nosivost pnkazan je

u radovirna 141>46 | , gde se tra:di da je sparirzanje duZina

Ianaca kiseline i bazre naterije vaino za dobro po&razi-

vanje, najvercnratniie zbog trueiane ddcljine stoja i nje-
clorrc izdrZljivosti.

U radu la | , prouiErvano je pcra5anje rnasnitr kiselina

kao aditiva rnazivirna u ftnkciji sasta.va baznog ulja, at-

nrrsfere, duZine lanca i kqrentracije kiseline. Dsrsrst-

rirano je da prisr:stvo arcrnata u bazrrcrn ulju dovodi do

Tribolog't  ja u industnj i ,  9d. VII,  br. 3. 1985.

r/,/'

Ilhsna kiseUna
Int€nzit€t jcqa, I

M- (l"Fr) (t1- 3 )

crrH23c@H
cl5H3lcmH

ct9"39@H

2 0 .  r

r 8 . 5

2 2 . r

r00

100

r00

6 . 8

5 . 5

4 . 0

l,lasni alkoholi
Intenzit€t jcna, I

M (l{- r) (r"rz 1 (t4-3) (l{-5)

*ctnHrroH
rrctuHrroH
rrCrrHrrOH

5 . 0

8 . 7

r 0 . 0

40.7

5 0 .  6

4 5 . 0

18.  r

1 6 . 5

23.8

r00

r00

100

5 . 0

5 . 7

6 . 5
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ouaj n'hanizan je ddcazan kori6denjem deuterizo'anih je
dinjenja 2t . potrebno je napcnenuti da je broj bira&
ikalnih jcrra I?-C-COO- vrlo n:a]j- (talcela 4). Ovi bir.adjk-
alni jcni rrrogu se rekcnbinorrati, forrni::ajuii ukr5tene
rreze dclika nezasi6enih karboksilatnih anjcra:
R-CH=CH-C))-.

Osnorrni proces razlaganja masnih alkohola ide putem
otkidanja tri vodcnikova atcrm (tabela 5) :

R-CH 
ZzH' -+ R-C-O + SH.

It4edjutim, anjcni (M-1)- t tWZ,)- i (M_S)- prisutni su u
relatir,zno vrelikim kolidinana. struktura ovih jona noZe
se predstaviti kako sledi:

( M-J )- = p-CH 
2-CH z-o

( M-2 )- = R-CH 
,-CH-O-

(M-s)- - R-C-C-O RC acl-

t t t t l l

T l n  R l n  R l n  R l o  R l o  n i n

SL. 6, - Model L,ernt,sorpcz je masnih kiseLina tokon
trenja metala

KOHEZIJA

_ i ; i i
R r R  R r R  i R i n
l l l l t l

deli hentsorpcije orlh jedinje'ja, prouzroko'ane kliza
njsn (s1. 6 L 7). Takvo stanje kod kiselina (sl. 6) pra
ieno je pcn'oljnijcm arrsorSrcijcrn u poredjenju sa arkoho-
lin'. Borja potarnost kiserinskih nprelelra kcnpenzira
biradikalnu nekcnbinaciju alkohrolnil. nprekura. Joni
(1,'1-5)- su retJci, pa zato i nenra nngn:inosti za njihovu

rekcnlcinaciju posre hon'sorpcije. or,zi jmi najverovatni-
je nastaju u dcliku alkini_h jerJinjenja (sl. 7) , slidno
alkerrim jedinjenjirna formiranim od (tt-il _ jcna nasnih
kiselina (s1. 6) . Druqjm redina, bolje porzezivan je -COO-

$:upa sa retalncrn povrSilcrn kcrnperrzira se ukr5tenim vez_
aE -CH2-C-O- gtrrpa u alkoholirna.

ilrr !:'' f'rr !: l. g'r. ?n, gn, cH2 q12 
?n, iu', i,r,

!:-t !-t !H, lnt ?n. ?nr ?n. lne lrrz ?n. ?'-', ?,'z
i:', !:t lnr ?^n 

cii ?nt ?nn ci-i2 ci-{2 ?'.. g-= ?n,
1,,. ?',. ?nr !". ?tt ?*, ?n, ? = ? ?n. g-, gj{z
.ccc ' ,9 ' ,9 ,P 'ccc '9 .c .c
"f ',i-?i L h- fi (4 fi +t (4 t''i {if f i' , /  

/  r ' r(  z, '  r ' , ' ' ' ' ' ' ,

A . l -
r l

g  - r  -  I  - H
r r  v

,.^t.-, .,1.2
0 o

/*;?r?/

I t
tc
I

C X
l l

C U,'-A':'
7r7i.,-Vf

-= Q.-C=c' + lf l  ---- '. Q.-C=crt + R'

---* 1, Q-C=C

* f t -C:c '  r  R. '  - - t  g-c:c-0.

- - >  Q . - c - c - R ,  - - >  R - c H = c H - &
{ i i

- - - -  f t -CH=cr t ' r  Q.H - - - -  ,Q. -CH=C. l - l -R,

.--- ) 0- Cu= Ctt' .-->

?Hz ?n, 9He ?xz ?Hz ?nz cH2 cH2 gHz gnzir-r2 crr2 cn2
I  t -  r - t - t -  t  

-  
l

?n= ?nr 
c,!12 Ct:,2 ?H2 ?lr2 cH2 cn2 fi gH.9ri, ?He ?ne|  |  |  -  I  -  t  -  t '  i l  i " - i " t i " . i " .H - c - 9 -  I  

-  c - H  g  =  g  H - c -  g - H q  g n z c _ c  _ c _ H

SL. B. - Semats.ka rep:,ezentaajg-fornrtranja aLkina"
dialkina, alkena i dzalkena oa ,Lit"Ai.tih
ursta hemisorbouoni.h anjona d.ob).jenih iz
aLkohoLa

Jedr^ od najrzaznijih osdcirra nehanizna dejst\za rnas-
nih kiselina i masnih alkohola prsrEr predloze'crn ncderu
podnazirnnja je rekcnbinacija njilrovih hernisor4corzanih ra
di-kalnih anjcna u cilju forrniranja ukr5tenih ili nezasi&
enjl: veza. Ako je srricajni napon visol< (pori5ene tenpera
ture), on nDZe da p:rouzrokuje darje forrniranje i desorpc-
iju sapn:na ili kidanje hanijskirr veza hernisodccnranih ark-
ohola proizrzodeci arkine, diarklne, alkene i diar-kene.R*
akcije strraranja orih jedinjenja il:strcnrane su na sr.B.

I€o 5to je nadjeno u radu 47 , 2Z rastvon heksa&
eka-r-0l u rrheksadekarru proizvodi prianjajucu prevraku
na klizajucim Eeli&rim porr5inarna, koja se sastoji od nrr-
oqo jedinjenja, ukljudujuCi alkine, dialkile, alkene i
dialkene, sa rnaksirmlnim porredanjen norekurarne teZi'e od
ca. 1008.

crHz c;rtz f,ff2 cl12 
!:.{r !t. 

CFi2 Ct-i2 ?H. ?n, Cn2 cH2 iH2

\H2 ?t'2 cir2 crj2 
!"t ?tt 9Hz 9n: ?Hz 9xz gHz gHz gsz

l l t l l

n ln  R  i n , l  n l n l n
t t t t t t l

t t t t - t t l
o o o o o o o

|  1 '  |  |  t  t
o o o o o o

-7"mWm
SL, 7. - Mo*L.h3.nn,sot2aje masrnh, alkoL.ola pri

fu"LkcLji metala

Uzirnajuii u dczir specifidnosti pro€sa razlaganja
nasnih kiselina i nasnih alkohora, npgu se predroZiti ne

B2
Tr+boLogt ja u indusbrLj i ,  god,  VI I ,  br .  3.  f985.
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zultate dcjavljene u lql l.

ZAKL]I.]ECI

l21l von ARDNNE, M. , STEEIFELDER, K. , T\IEMLER, R. : "El-

ekt-r.onenanlagerunge l{as senspektrograph ide

organischer Sdtstanren", Berlin, 1971.

lzz i  aeem^ooRN, J.K. ,  TAo, F.F.r  tEar,  vol .  L2,  p.r t7,

r968.

{t radu je tuskutorr-dn ttDdel po&€zlvanja negati\F l23l FEIN, R.S.f KREltz. K.L,, ASL0 Trals. vol. 8, p.29,

nth jcna radikafa. Taj nEhanl.zan se zasniva na jcnizaci- 1965.

ji jedjnjenja nEztva izazranoj egzoelel<trqdrE. Ibdel l24l Tlo' F.F., APPEI@!6I, J.K.' esLE Trans., vol ll.

ddclo 4bjailtjava nno* poamzujude fencnEne ugljortad@l- p.345' 1968.

ka i nnoqlh hsnlkaltja koje se korlste kao ad,ItIvI. Pre- lzsl ornolt, r.B., APPEDoFN, J.K.' tro' r.F.. Asr,E

dtozeni lret|anizan kqrt)l€nentira dll]ge [Dde1e Fodnazhra- Tr{|s., vol. 13, p. B, 19'70.

nja. 126l AI r. l .  K.G., roFD, J.F., J, rDst. petrol,  vo1.51,

p,I45, 1965.
LTTERATURA 

l2?l ALuJM, K.c., FoREEs, a.s.. J.rNsr. petlor, vol.53,

p.I74, 1967.
ll I @LDBIrltrt, I.L. . IrE, Ehg, C1En. Prod. es. De\relop. | ,a I

vol' Io, P'2?oili971. 

- 
lzol IoRtsEs' E's" FEID' A'J' D" Asr'E Tans ' VoI' t6'

l2l RABrNorrrur, A.rir", )DRrtrElrsKrJ, s.B., sEsuJsKArA 
p'50' 1973'

R.w., ,'M'ancei ," *..*" ;;;;;;;- llil ffi:'ff:**"#j::'".* jr rdori_
oirs"' !'ts6"' )'74, 19'17 ' rn Rlssltn' catlng olls', ybs6,,,t. L972, ojl R.Esian).

l3l @ulGERG, L., Proc. Ph.s. s@. sect. B, vor.65, 
l3rl gc^rrNcTo.r, c.H., DACRE. 8., asrE rtans., vol. 25,

p.267, t9BZ.
l4l mT,rtsr'\IT, L.L.. AST;j trans. Vol. 16,p.150,1973. r.. l
l5l KAIDAS, cz., t€a! u,o. tt,n.t, **. '- 

l32l DACRE' B" MrINGrct{' c'H" Asl'E Trans' vol' 25' p'

272, I9A2,
16l KAIDA.S, Cz.. ASLE frarF. \,oI. D, p.2I, Iga5. t lal
l7l GoLDBrArr. r.1., "uicroscoprs in 

"* 
* 

"*"t- 
-t 

l33l xalBs' c'2" mMrNrAK' M" rrRlio^lsKr A" DABRodsKr '

rrrcricdtiqt (Editor: J.M. eorges), ryiborogq, se, 
J'R" MrsrmKlxtflcz ' B" ASLE lrans" vol' 26'
p .1 I .  1983,

ries Vo1. 7, Ansterddn, p.52I, f983. r ' l
lslr.'"Ror, p.A.. RABrNchrrcz,8.,'AsrE'rrans. vor. 20, p. llll ffi;i:l;I#Iil::'i];.ll;i:.il;,ill]

l t s ,  1977.

l9l KRATGR. J., .Ear netar.rische zustard,,, c€ltj.ngen, l::l 
*t* ' B'A" ulcr' qlg' vor' 32'| P'r25t 1975'

1950. 
lJ/l BALD&{IN, B.A., ASI,E Trans. VoI. 19. p.335, 1976.

l38l BIFD. R.J., cAr\nN. c.D., r€a! vol. 37.p.143,1976.
ilol GRJII@RG, L., Brit. J,App. Plrys. vol. 9, p.85,I958. r"^l

lrrl \ERral.r, c., r4ateda^rs ..t""*- * *., ' ,.r. i . n. l:: l  "*"*' 
R" rrlcr' Eq' voL' 36'p' 530'1980'

laul I(AmA, F.H., rAmIN, J.M., BLAltC, C., @ORGES, J.M.,

lr2l vRorzE,l, F., rtr€. stat, so1.. vot. 22,p.9. L967, r,rr 
ASI@ lYaDs' Vol' r03' p'486' 1981'

l13l lrJom, J., rsAl'lc, r., 
"rr 

tii, osrr,n. itr,'tttt. 
l4rl HBDA' M" vGcxtAL' A" "Tr!&oroqia" ' warszata' p'264'

1980.
lr4l BNSER, w., vacrnrnr vol, 22, p.571, 1914. 

l42l zBttAN, w.A., ,,rtsictlon ard r€ar.. Editor R.v. travres,
l15l IEIRAIIIE, J., AslE 1)ians.,vol.20.p.328, L977. 

AlEtardan, 1959.
116l sglARlsNN' A" KRrreErs' w" "Mtcrosc@ic AsPects 

r43l suBtsA RAo, r4s., DEspIn{DE, p.K., KUroR, N.R., rn4i-
of AdEslqr ard lr.brlcatlon", Edltor, ceolges,

J,14, Trlbology serles. vor.7. aEteddn,p.489, tt,t 
arE J' Tectt" vol' 3'p'-22' 1965'

1983. 
lasl lAfilIA, T., ltEs€ d'Etat No.?845, Iyon. 1978.

,, l45l ASKWfm, T.C.. CAII@ON, A., CAOACIi, R.r., p!oc. RcV,
lrTj RANEY' J.A., surfae scl. '  vol.8' p.313, 1967. 

s@, vor. Az9l, p.5oo, 1966.
lISl OIAIKIN, S.w,, l€a-r, VoI. 10, p.49, 1967.

lrgl JAr,Frsr, A,E., rnsr. **. *r* r"i"t*" @rNentLdr, 
'l:l *'w" cAI''ERo{' A" Nature' VoL'214'p'429 ' 1967 '

r=,r SIINIU{, H.C., SPIXES, H.A., CAI.ERoN, A., ASLE Trans.
Fport P4)e! 2, Gotierburg, 1969' 

vor. 25, p. 355, 1982.
120| Mrn D, R.w., srL\ER, H.8., syrErr, F-J., r€AR, vor.

26, p.27, 1973,

TmboLog"Lja u industrL j i ,  god.  VI I ,  br .  3.  f985.
a 7



t-l
l l

tl
z

N

Fr
a

r----_l l----_l
I  l l  l l  I  

UDK 621'542'606'8

r I ll l
v. snvre

K o n s  t r u k t i v n e  k a r a k t e r i  s t i k e

Sistenri za kontiluirano 1rc&nazivanje su takvi kod

kojih se razvod ulja w5i preko pcnodrin cjevovoda ili

razrrcdnil:r elenenata, koji dcedcedjuju stalan dotok ulja

u nazno mjesto. I\bgu biti protofni, ako se ulje nakon e

bavljenog po&rnzivanja ne rraCa u rezenrcar i cirkulac-

ioni ako se ulje vrada u rezerrzoar. Proto6:ri i cirkulac-

ioni sistemi su iste konstrulccije, uz napqrEnu da cirkw

lacioni irmju ugrradjen povratni cjevcxrod. U klasifikaci-

ji se naziwaju opStim irrencrn sistsn sa prigu5nicana, ia

ko postoji viSe warijantnih rjeSenja. Na sl. I. su prik-

azane Ssre karakteristj,dnih rrarijantnih rje5enja: sistern

sa sldcodnim razrrcdcrn (a), sistem sa prigu5nicarna h),

sistem sa ventilfuna (c) i sistem sa razvodnicima (d).

a) Slstem sa slobodnlm razuodorn b) Sistem sa pr"iguFnieona

c) Sistan sa oentiLima il Sistem sa raztodnieima

SL, 1. - Cirkulaatorrt sistemL za kontinuirano
podnaziuanje

Sistemi za kontinuffano
podrn azivanj e (r Dro)

Kod sistsna sa sldcodnim razvodcrn (sI. Ia), ulje

se od glavnog voda razvodi parodnirn cijevirna, koje su trn

pravilu nranjeq predni-ka od qlavnog, nragistralnog voda.

Nedostatak cnrih sis@na je 5to se rnaznim mjestirna, koji

su bliZi pr-urpi, odvodi veCa koliEina ulja, jer je pri-

tisal< ulja veii, a udaljenijim mjestina se dolrode nanje

kolidine ulja, jer je na kraju glavnog voda pritisakni-

Zi nego na podetJcu. Da bi se taj nedostatak eliminisao,

ugnadjuju se plmpe rreieg kapaciteta nego je to stvarno

trntrdcno, ili se pflted cjerurcdi, od glarrnog voda do

naznog mjesta, ugradjuju sa razliditim prelnicirna. BIiZi

pr-urpi su sa nranjim predniJccrn, a oni udaljeniji od punpe

su sa veiim predni.kcm. Na taj nadin se priJ:IiZno i.z3e*.

na6avaju hidraulidki otpori do svih rnaznih mjesta' te se

ddcija pribliZno ujednaEena distrlcucija ulja od rnaznih

mjesta. I(ako su pcrnrclni cjevrovodi razli6ite duZine i ko-

nfigr:raci1e, razLilditi su i suprostavljajuii otpori' te

je rrecrna te6ko ddciti optirmlnu pr.eraspodjelu ulja.

Sistemj- sa prig,r.rSnicarna (sI. Ib) su veqna slidni

prethodnim. Na swakcm cjevovodu je lnstavljena

mlaznica sa konstantnon povrSinqn svjetlog otvora. @u

se ugraditi mlaznice razliditog prednika otvora, te je u

odnosu na velidinu pritiska ispred nje nnguie odrediti

pribliZno tadnu kolidinu ulja koja ie se propustiti pre-

fita rrlazncm mjestu.

t-lrnjesto mlaznice konstantnog presjeka (s1. Ic), nc

gu& je na cjevcnrode ugrraditi elenente 6ija se porr5ina

svjetlog otvora noZe @e5avati, Pode5avanjen porr5ine

srrjetlog otvora na svjm ugradjenim ventilima nnguie je

postidi pniJrliZno tadno, potrdcnu preraspodjelu ulja sw

akcrn nazncrn mjestu pos&no.

Ako se rreii broj elenenata kod kojih se povr5ine

svjetlog otvora nngu pode6avati, dcjedine u jedan razve

dni elenent, i ugradi u sistem po&nazivanja, ddciie se

sisterni sa razvodnicirra (sl. ld).

Tr" ibologl-  ja u indust l "L j i ,  god.  r [ r ,  br .  3.  1985.



U sve detiJi vrste sist€xna za kontinuirano podnaz-

ivanje se ugradjuju elenenti za predi5Cavanje, hladje -

nje i zagrijavanje u1ja, elenenti za regulaciju pritis-

ka i elenenti za kontlclu protoka i pritiska. Izrredbe

nogu biti \reqna razlidite, ovi,se uglarrrun od uslova ek-

sploatacije i zahtjeva postrojenja za uljern odredjene

distode, tenperatr.rre, pritiska i kolidine, te potrebnog

stetrrena kontJole navedenih pametaira. lrla sl. 2 je pri-

kazana Ssna sistenra za ksrtirruj.rano podnazi-rranje, sa l.r

gradjenirn elerentina kontrole i regnrlacije, te odrrcdcrn

ulja prena mazncm mjestu preko cjevovioda (2I), ulaznj-e

kostantnog ot\Dra (I9), regulaciorog rrentila (fB) i

regulacionog rzentila sa elektridncrn kontrolcm protoka

( 1 7 ) .

Ugradjene su dvije Fnnpe (6) jedna je radna, a drtr-

ga je rezeryna. Ulje usisavaSu iz rezenrcara (l), prel<o

usisnog filtera (3). U rezervoaru su postavljeni elektr-

idni grijad (4), koji i-tm zadatak da prije puStanja sir

tema'u rad ulje zagrLle na odredjenu tenqnraturu, i korr

trolnik (5) nivoa ulja, koji daje infornacije o nivou

uljnog pr-uljenja. Kontrola pritiska se vrSi prdco dva tl-

adna prekidada koji su ugradjeni na glarrncm vodu. TlaEni

prekidad (22a) kcrrtroliSe najniZu, a prekidad (2b) nal-

viSu dozrrcljenu vrijednost radnog prltiska ulja. I6nst-

rukcijcttr elektno upravljanja sistana i rm5ine, nng-r6e je

usloviti rad rna5ine l<ada:

a) ulje nije zagrijano na odredjenu tenperaturu 14a),

b) je nitrc ulja cpao na minimalnu velidlnu (5),

c) je do5lo do zasi6enja filtera (11),

d) nije dostignrut potdcan pritisak ulja u glarrncrn rc

du (22a) ,

e) pritisal< je dostigao najviSu dozrrcljenu rielidinu

( 2 b ) ,

f) u nazno mjesto se ne potiskuje frotr&na kolidina

u l j a  ( 17 ) .

Radna ili r^ezenrna

nepovratnog ventila (7)

pnnpa (6), potiskuje ulje preko

u glavni vod. Kod iaredbe pogorF

skog agregata sa ugradjene dvrje

ptnrpe i uslorra da se ukljudenje u

pogorr radne ili rezenzne plnrpe

rrdi autcrnatski, neophodrn je ug-

radnja nepc^Eatnih ventila. Nafurc

u siststtrr su ugradjene zapraninr

ke trxnqr, koje bi u sludaju dove

da ulja sa potisne strane radile

kao hidraulidni rnotori pa bi se

ulje preko njih rraCalo u rezer

oar.

NajviSi radni pritisak pnnpe

se odredjuje @eSavanjan ventila

za regrulaciju pritiska, koji u o-

vcnr sludaju inn firrkciju sigitrrno-

snog ventila. PodeSena wijednost

pritiska na \rentilu (8) se u noir-

nalncrn radu ne bi trdcalo nij<ada

postiii, jer je cn @e3en nEr ne

5to rreCu wijednost, d nornralne

velidine radnog pritiska. Srrcjst-

rrc zapraninskih p-rrpi je da rade

sa pritiskcm koji je jednak veli-

dinl ukupnih suprotstavljajuCih

otpora tedenja fluida. One, bez

&zixa na rrcIidinu rafrrog pritis-

kai koji nrcZe biti nnogo nanji od

rnaksirnalno noguieg kojeg ptxpa

roZe da ranrLje, irnaju uvijek konstantan kapacitet. U

sludaju da se u instalaciji sistena za trn&nazivanje po]-

avi iznenadni o@r kretanju ulja, na primjer pad tsrpe-

rature pa 609 toga raste viskoznost, zaEepljenje cjerrc-

voda i1i nepredvidjeno suprotstavljanje ulasku ulja u

mazno mjesto, radni pritisa)< ptnpe raste. iGda dostigme

rrijedrnst perieSenu na rrentilu (8), cn se otvara i Stiti

instalaciju od razaranja. Sada 6e u sistenu u svim tadk-

1 a

SL, 2, - Sema etrkuLaaonog st',stema za kontinuirano podmaziuanie uLien



ara vladati pritisak, koji je upr:avo jednak veltdini po

&5enoq pritiska na sigurncm rrentilu (8). orrako visoko

&stignuti pnitisak se noZe signalizirati preko elektro-

hidrauli&rog ttabnog prekidada (2b\.

O&nah iza pr-npe se postavljaju r:redjaji za prediS&

avanje uljafilteri. Ovisno o zatrtjevima postrojenja i

stepenu kqrtaminacije ulja sa nefranidkim nedistoCannrne

Ze se postawiti jedan ili dva filtera. Kod sistema koji

je prikazan na sl. 2, postavljena su dva filtera (I2) sa

uqradjenim netrn-ratnim ventilfiE (f3) preko kojih se, u

sluEaju zasidenja filtera rchanidkim ne6istoCana, nefil-

tf,irano ulje potiskuje trxena nnznirn mjestirna. To se regl

istruje i signalizira preko diferencijalnog rnanqretra

(11), koji registruje poreneCaj razlike pritiska ispred

i tza filtera. Usnjeravanje td<a prsna jedncrn ili druqcn

filteru se rrSi preko rudnog ventila (f0).

Osim podrazivanja, ulje dcavlja i furkciju hladje -

nja trnstrojenja, Sto aradi da ulje postelrno akr-urulira

odnedjenu kolidhu topl-ote, pa nu raste temperatura. I(a

da ona inra tendenciju porasta preko 50oC, necphodno ga

je hladiti pr€ko hladnjaka (f4). Terperatr:ra ulja se ko-

ntroliSe preko terncrretra (I5), koji daje signal rrentilu

(16) o potrebroj kolidili rzode koja se treba propustiti

prerrEr hladnjaku. To predstavlja raciornlno rje5enje, jer

se na taj nadin potro$rja vode za hladjenje, a:tatno sn&

njuje. U zimskan periodu, su zradenja toplote u olcolini

znatno veia nego u ljetrrcrn periodu, pa ukoliko se ulje

ne zagrijar.ra cnrcgu6eno je proticanje ulja dcilaanim voiL-

crn direktno prqna nraznim mjestirm.

Pritisak ulja u glarrncrn vodu se oditava na mancne-

tru (9 ) , a kortroliSe se preko hidraulidnih tladnih pre

kidada Q2a L 22b). Preko njih se noZe sigrnalizirati ma

ksirnalni ili nedovoljno visok pnitisak koji dcezlcjedjuje

nesretan rad postrojenja.

Nakon dcavljenog po&nazivarja elenenata (20) 6ije

se porr5ine nalaze u kontaktu i procesu relativnog kreta

nja, ulje se sldodnim padcrn rraia u rezervoar povratnim

cjerrcvodcrn (23).

P o g o n s k i  a g r e g a t

eod pogurskim agiregatcrn se podrazunjeva sklop rezer-

voara, prnrpe i ostalih pripa.dajuiih pcnodeih r:redjaja.

lh sI. 3. je prikazan presjek (a) i izgled tipidnoq pogo-

nskog agnegata h) sistsm za po&nazivanje.

Konstn:kcija i dinsrzicnisanje rezervo:rra za ulje

su \recnE vaZni za isprarrro fimkcicnisanje sistsra za pe

drazivanje i odrZavanje uljnog pr-urjenja. U rezervoaru

se dcavljaju zra6ajne radnje kao Sto su: akr-unuliranje pe

trebne kolidine ulja, izdvajanje nedistoia i vode, dcar

lja se proces izdvajanja vazdulra iz ulja, u njenn: se ulje

C C

zagrijava ili hladi na radnu tenperaturu i drugo. Da bi

se davile sve fi:nkcije, neqhodro je da rezennar bude

pravilno dirrenzicnisan, kqrstruisan i snalcdjelen sa od-

govarajuCirn pcntcdrim r:redjaj ina.

Voh-urerr rezerf/lcara se dinenzioni5e u odrpsu na rreIi-

dinu minutnog kapaciteta ptxrpe i rnste postrrojenja koje

se po&nazuje. Najde6ie se krcie u granican.a lf 50 kapa.

citeta purpe u rninuti. t(od upotrdce p:npi rnanjeq kapaci-

teta koeficient optoka je veii. Isti je sludaj kod sis-

t€na, kada je intenzirrna kqrtaminacija ulja sa vodcrn i

nedistoCana. Karakteristike i zahtjevi postrojenja, irna-

ju takodje uticaj na velidirru rezenrcara. Tako, valjao-

ni6ka postrojenja irnaju veCe koeficiente optdca, a trrs

binska postrojenja manji. Volureni rezela/oara cirkulaci-

qri.ll sistsna se lnade nalaze u veoma Sirokim granicarna.

It€6r se od t100.000 litara. Radni nivo ulja u rezenF

oaru se kreie u granicarna koje su odredjene najniZim i

rnjviSin dozvoljenim nivocm. I(ako se u rezelr/oaru dcarr

Ijaju i fi:rkcije taloZenja rrcde i &rrstih primjesa, kao

i izdwajanie vazduha iz ulja, nnZe se zakljuEiti da je u

eksploataciji neophodno dcezbjediti radni nivo ulja bli-

zu maksimafnog. O.o je 'uaZno L bq odrZavanja uljnog

pr:njenja, jer se nranje koli6ine ulja neLnnidki i termi&

ki cptereCuju, pa mu se vijek trajanja progresivno sna

njuje. Nirrc ulJa se kqrtroliSe vizueino preko uljokaznog

stakla ili peko elektridnih kqrtr.olnika nivoa. Izgled

kontrolnika nivoa sa rnagnetnim prstencn, za kortrolu tri

nirzoa ulja je prikazan na sI. 4.

Na sI. 5. je prikazana Sena presjeka rezetf,roara, sa

naanadenim osnorznim karakteristidnim velidinarna. Nazna-

dene velidine se pnitikcrn izrade konkretnog rjeSenja nr

gu uzeti kao polazni elenenti.

Usisarzanje i potiskirzanje ulja prena naznjm mjestirna

se vrSi prdco prnrpe. Za transport ulja se koriste iskljr

divo zaprerninske pr-urper d u sistenm za @raziwarrje se

najde5ie ugradjuju zr4iaste plmpe sa wanjskim ozr-rlcljenj-

ern. U sisternima sa nanjim potrebnim kapa.citetcrn 6rmpe tr

gradjuju se zupdaste ptrrpe sa unutarnjim ozdcljenjsn.

Na sI. 6. je prikazan presjek zupdaste ptrrlpe. Saste

ji se od pogotskog (1) i pogcrjenog (2) zutrianlJca, bodrF

ih strana kudista (3 i 5) i decrog \rijenca ( ). Za vri3-

ere rotacije pogonskoq i poqcnjenog zupbanika, strrara

se podpritisak u sldoodnim nedjuzulcljfuE, dija je zapre

nina ogranidena povr5inana zrba, deoncrn i bodncm strancrn

kudi5ta, pa dolazi do usisavanja i pr-rrjenja uljem, pcre

nutjh vlolr-urEna nedjuzr.lrlja. Ono se u nedjuzr.lcljirna trar

sportuje, po krugu rotacije do potisne strane pwrpe.

Zutrfaste pxnpe se inade odfikuju jednostarzncm kcnst-

rukcijcrn, malcm teZincrn i niskcrn cjencrn izrade. Nedosta

tak im je 5to, dcog djelovanja sile pritiska preko zuli-
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SL. S.  -  pogonski  agregat

7-eLektz'omotor, 
?-pml<Liu6al< tladnog Doda, s-pwnpa, 4-uentiL za

ograrr idenje pmt id:a ,  S-LL. .  err t  fuLten,  6:rezerD-oar, ,  z-otuor za
ispuEtanje uLja,  

! -e lektrozagtd 
ja6,  s- i l iokazno st ik lo,  7T-kon-

t:?l?rLk rrtuoa uLja, L7-manometaz,, 72-otuo, za usipanje ulja sa
TL LXETOM

SL. 4 - I zg L ed magnetno-e L ek ttd dnog
konty,oLrrika rnuoa uli a
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o
F

o \

ro

o

\o
o \

a
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povrotno c i jev

L- ovisno o veltZint

U S I S N Q  C I

( 1 - 2 ) x d  )  m i n 2 0 a m m

l,Uilokozno stoklo mex. ntvae

2.Uljokozno stoklo min. nivoo

3 Vijak zo ispu{tonje

netistoio

L Pregrodni l im

lJgoo kosine ci jev i  30o:LSo

h min =100 . 300 mm
minimolno punjaye sistemo ufem

SL. 5 - Sema pz,esjeka rezerDoa?a

ml!1

r  e ZervOOr O
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anika rn leZajerrc, irraju ograrridenu nngu&rost stvaranja

pritiska i innju visok stepen neravncrnjernosti potiski-

vanja ulja u potisnu stranu. lEdjutirn' ti nedostaci ni-

su bitni za, rad sistenra za trn&razirranje, do Lzralaja de

laze nanedene prednosti, G je to razlq zlcog koga su

tako desto u upotrdci.

u s t s n o
s l r  o n o

SL. 6. - Pr.esjek zupdaste pulrne

U insta,lacijana sistsm za po&nazivanje koriste se

najdeSde prnrpe ni-skog pritiska do 20 bara, rjetko do

50 bara, i u Sirol<crn dijapa.zoru kapaciteta d 0rI do

5000 l/nin.

U stru6noj literaluri se npZe naCi viSe pristupa

proraEr.rru kapaciteta zr:pdaste prJpe. Oudje se narrcdi tr

pro6tena jedrabina, koja defini5e kalncitet pt!q)e, sa

stepencrn tadnosti koji zadcnroljava zahtjeve sisterna ?.a

podrnazivanje. Kapacitet zaprqninskih p-npi se inade uvi-

jek definiSe preko rrijednosti specifiEnoq kapaciteta,

koji predstavlja kolidinu fluida koga purpa potisne u

sistem u td<u jedrpg dcrtaja radnih elenenata.

2

a f ;  Drh b = 2t tD m b lem" /obntqju l

gdje je:

q - specifi&ni teoietski kaSncitet,

rn - npdul ztpdanika,

b - Sirina ztba,

D - d.idceni prednik pogonskog zu$aniJca,

h= 2 m- v is ina zr lca.

e = q n = 2rD n b n l.mo7rr,,,rl

gdje je: n brol dcrtaja zu$anika.

Kod g-rrpi sa brojern nba Z = 6-12, zaprenina nedjrr

zrJclja je veda od zaprernine zu)ca, pa se rnijednost n,

BB

zamjenjuje sa koeficierrtcrn 3r5.

Glclci srurge u zupdastoj purni su posljedica nehnni-

dkih i zaprerninskih gulcitaka. Ti gricici se odredjuju w'-

ijednoS6r nelianiEkog * 
= 0,7y0,9- L rrcltrretrijskoq

,, 
= 0'80-0 r92 kefLcienta iskoriStenja. lbrredene vrij-

ednosti koeficienta iskoriStenja vrijede za podmdje

rada zupdaste purpe iznedju minirnalnog i naksirnalnog br-

oja okretaja.

I€pacitet zapreninskih ptuPi je

fi:nkcija specifidnog kapaciteta radnih

elenenata za jedan dcrtaj i broja dcr-

taja u jedinici \nlerEr,a u kojoj se ka

pacitet LzraZawa. Za razLih.t od struj-

nih pr:npi (centrifugalne pr.urpe) , kod

kojih je kapa.citet prcrnjenljiva veti-6-

ina, ovisna od rrelidine suprotstivlje

irrjeg pritiska, kapacitet zapreninskih

gx.rq>i, to znadi i zupdastih, je konst-

antna rrclidina, neovisna od suprotsta-

vljaju@ pritiska. Ona istjna irna iz-

vjesnog uticaja, koji je vezan sano sa

voltnetrijskiln gdcicirna, koji rastu sa

porastorn pritiska, jer se pcnrciava i

proticanje ulja k Jr)z zazore iz strane

visokog pritiska u stranu niskog priti-

ska. Kapacitet punpe se grrafiEki iskazuje preko krive

ili prave linije - l<arakteristike punpe ' kojcrn se defi-

nj-5e ovisnost kalnciteta od pritiska. Na sl. 7 je prika

zana ]<arakteristika kod zapraninskih punpi, teoretska

Q g 0

5L.7. - Karaktertst ike zaprenttnd<nl pwnpn

punom i stvarna crtkancrn linijcm, za tazILdite vrijedne

sti broja dcrtaja radnih elsrenata.

Najnranja dcodna brzina zupdanika prnrpe se nrrZe odre

diti po enpirijskoj fornmli:

,*tn = a, n6 f fu/ sl
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gdje je: p - radni pritj.sak prrpe

v - kinsnatska vi-skoznost

Najrc6a dozvoljena dcodna brzina ovisi od viskoziteta

u l j a .

Viskozitet ulja ,t# t" 15 35 70 r50

Cbodna brzina m/s 6 5  4 , 5  3 r 5--

^
zqiaste purpe je usisna kcnpra. Zcog visokih brzina ro-

tacije zupdanika, kratkotrajnog prrccesa usisavanja i dje-

Iovanja centrifugalnih sila, prostor nedjuztlclja na usi-

snoj strani se ne popunjava sa uljern u cjelosti. Ovako

nastali grlcici se nazivaju kovitacijsko-voltrretrijskim.

Da bi se ovi gricici snanjili poveiarza se ugao usisne

kcnore do 90o.

Do proticanja ulja iz kcnpre visokog pritiska (po-

tisna strana) u kcnoru niskog pritiska (usisna strana),

dolazi zlcog prisutnih zazorai

na mjestu kontakta bodnih strana zqianika sa

kuiiStem,

na mjestu kqrtakta decnih pow5ila zupdanika sa

kuiiStem,

na mjestu kontakta zulca lngcnskog i pogcnjenog

zupdanika.

Isticanje kroz 6eone zazore predstavlja 75-80? uktr

pne kolibine ulja koja protibe u stranu niskog pritiska.

l4edjutim, isticanje na mjestu kcrntakta npZe biti rreie po

irtenzitetu u sludajevinra neisprarrne nontaZe, kada dodje

do neparalelnosti ose rotacije. Veli6ine dozvoljenih za

zora su u cnrisnosti od radnog pritiska. deqri zazor se

kreie u granicara F30 Um, a bodni 5 do 50 um.

glanr ventila (1) stvaraju6i silu pritiska F, = p A.

orrcj siti se sr4)rotstavlja sila cpnrce " (2) , koja je u

nornalnim uslovirna rada sisterna veCa od sile pri-tiska.

SL. B. - Presjek uentila za ograrridenje pr+tiska
d[r,ektnog dej stoa

Kod porasta pritiska, raste i velidina sile pritiska i

onog nurenta kada fnstare veCa od sile opnrge, rrentil se

otvara i propu5ta u rezervoar odredjenu kolidinu ulja.

Velidina pritiska, na kcne 6e se rrentil otvoriti se noie

'nijenjati podebawanjem sile opruge (2).

Regulacija kolidine ulja koja se dcnrodi mazncm mjes-

tu, se vrSi ugradnjcrn mlaznioe odgovarajudeg prednika ili

pode5aranjem velidine povrSine otvora kroz koji protiEe

ulje orcna naznim mjestirna. Kod ugradnje mlaznica reopkr-

odno je ur6ili pror:adun protoka i pada pritiska, vodeii

radr:na da protd< lcroz mlaznicu ovisi od njenog prednika

i pritiska ispred nje. Na sl. 9 je priJcazan oresjek blo-

SL. 9. - Pnesjek razuodnog bloka sa tri mlazrrtce

ka sa tri ugradjene mlaa:ice. Idcor mlaznica odgcnrarajw

ieg prednika se w5i u odnosu na trntrdcan protok i priti-

(oall/sn3),

(r*2/=).

a )

'l- 
\

| j I

r e

e m

g u

e n t L  z a  k o n t r o l u

l a c i  j u  r a d a

Ventil za ogranidenje pritiska u instalaciji siste-

ma za entralno podnazivanje dcavljaju furkciju sigrrno-

snog ventila. desto su izvedbe pr-urpi kod kojih je oraj

ventil ugradjen djlektno u kuiiStu. Ventili za ogranide

nje pritiska se dijele na rzrentile d1rektrrog i i_r'rdirektr

og dejsWa. Cbzircnr na hidrauliku rada sistsna za podnra

zivanje i njegove zahrtjeve, po prawilu se ugradjuju ver

tili direktnog dejstva, bez dczira na katrncitet i velid-

inu ra&rog pritiska. Presjek ventila za ogranidenje pr-

itiska i njegova Eerra prikljuEenja su prikazani na sI.8.

Ventil za ogranidenje pritiska se prikljuduje na

cijevnu ilstalaciju pcno&rim vodqn. Strana .4 ventila je

spojena sa glavnim tladnim vodcrn, a strana F je spojena

sa rezelr/oarcm. hitisak ulja stalno djeluje na konusnu

Tz, tbo log i ja  u  industmj i ,  9d.  VI I ,  br .  3 .  f985. 89



sak. l.Ia sl. 10. su prikazane krirre pncrnjene protoka k:l

oz mlaanice sa razliditim rclldinarna pnedniJca.

pritisak, od strane plnnpe ili cnaj iza razvodnika. Prob-

ok, kroz razrrcdnik Ce se nijenjati i kod prcrnjene tenpe-

rature ulja, jer je pqsuedica prarjene tanperature pro-

mjena viskoziteta, 6ija rreliEina uti6e na gulcitke priti-

9

I
I

8 l

1 2 3 / ,
----" Pri tisok (bor)

ska u ranrcdncm rrentilu. Ventili za regiulaciju protoka,

koji se koriste u sistsnina za po&nazivanje su rrentili

kod kojih na rrcliEinu protoka uti6u pritisak i tenpera

tura. Iako postoje konstrukcije rrentila na 6iju funkciju

ne uti6u pritisak, tslperatura ili dcoje istovrsreno'ta-

kvi se u sistsrc za ffirazivanje veqna rijetJco ugradjuju.
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SL, 10. - KrLua promjena protoka kroz mlazrttce z.azlt ditog predrcika

Pad pritiska kroz mlaznicr: se inaie rnrZe proradr:na

ti nrerna poznatcrn dcrascu za proradrn lokalniJ- otpora:

" 1 2L p = E / 0 ,

gdje je.. 6 - keficient lokalnoq oqDra mlaanice,

u - brzina stnrjanja kroz mlaznicu,

p - s;ncifibra gr:stina ulja.

Velidina keficienta lokalnog ottrnra zavisi od dcli-
ka mlaznie. Na sl. 11. su prikazana betiri karakteristi-

dna dclika mlaznice sa naznadenirn prosjednin rrijednosti-

na koeficienta lokalnog otlrcra.

T"ff"ffiff
7  =  1 , 7 +  1 , 9 f F  I , U

, . r ^
( { * 1 , 2

SL. 11". - Vmjednost koefiaienta LokaLnog otpora kod
razrnh oblika mlaznice

Plrotok lcoz regulacione rrcntile takodje ovisi od po-

vrSine presjeka, kroz koji protide ulje i od velidine

pritiska ulja. To zladi da ie kod podederre velidine po\n:-

5ine, dolaziti do prcmjene protoka ukoliko se bude nenjao

Q f t

/,
2

z?

SL. 1 2. -Pres,i ek reguLaei anog

oenh)La s. trt izucda



Na sI. 12. je priJcazan pnesjek regulacicnog ventila sa

tri izvoda. Pode5avanje protoka se rnSi za svaki izrrcd

lnsebno, po&Savanjem velibine presjeka iaredju konusnog

dijela rrcntila i kuiiSta. kotok kroz ovakve ventile se

ls€6e od 0 do 2 l/min.

i(cntrola prctoka ulja kroz glarrni ifi pcrnc&e rrcdore

nrcZe se vrSiti vizuelno, pr"egledcrn kqrtrolnika koji sig-

naliziraju protok ili elektridnim putem, preko korrtroln-

ika koji protd< ulja pretvaraju u elektridni furgrls. El-

ektridni kcrtrol:rici se rreZu u sistem elektrcnapajanja

elektrcnotora postrojenja, tako da je r:slcnr za rad post-

rojenja protd< ulja kroz kontrolnik.

Vizuelni kcnLrolnici mcau bj-ti razlidite ksrstn:kci-

je: uljd<azna stakla, zutriasti, sa kazaljkcrn i d.rge

konstrukcije. Na sI. 13. je prikazana konstrukcija vizur-

elnog kortrolnika sa nalim zupdastim rrptorcm. Kada ulje

protide kroz njega zupdanici rotiraju. Namjenjen je za

ugradnju u pcnroine vodove i protoke ulja do :S crn3/min.

SL, 13,  -  Vizuelr i  kontro l rytk protoka

lw

SL. 14,  -  Vent iL sa elektr idnom i  t izuelnom
kontrolon protoka

Tr iboloqi ja u industr i j i ,  god.  VI I ,  br .  3.  f985.

Na sl. f4. je prikazan kcnlcinornni rrentil sa vizue-

lncrn i elel<tri&rcm kcntrolcm protoka. kikazan je ventil

sa dva bldca, a nDgu se po nrcdulncm sistsrm nizati do 8

blokcnra. Protok se pode5ava preko uqradjenoq ventila,

kroz otvor prema Lzl.azv. Na stal<lenoj cjevdici su ucba

ni podeoci 20, 60 i f 008 od ncrninalnog protoka, a nErgne

tni plcnrak se ovi-sno o velidini protoka penje od odgova

raju6eg podioka. Istorn:ensro se daje i elektri&:i inguls

da kroz ventil protide ulje.

U r e d  j a  j i  z a  h l a d  j e n j e

Na svim mjestirna kontakta dvaju pcnr5ina, koje se

nalaze u procesu relatirrnog kretanja, zbog pojave sile

trenja i pnocesa halcanja, razvila se toplota. Otrisno o

karakteristikama tribolo5kog sistsna u toplotu se pret\F

ori 5-508 uloZene energije, te se na osnovu tih podataka

npZe zakljuditi, da kolidirra razvi-jene toplote, narodito

kod sistsna velike srulge predstavlja odciljan pr&lsn.

Zadatak ulja u cirkulacionqn sistsrm po&nazivanja je, da

osim fi.nkcije po&razivanja, dceZcjedi i odvodjenje to'pl-

ote sa tijela na 6ijim se porrSinama ona st\rara. U tc'pl-

otu se pretvara i sva utro5ena energija za savladavanje

otpora tedenju u cjerrcvodu i elsrentirra sistsna za pG

nazivanje.

IJkupna kolidina to_olote koju apsodcuje sistem pod-

raziwanja, pod kojim se u ovcm sludaju podraztrnjeva sk-

lop sastavljen od sviJ dijelova sistsna i ulja, se npZe

izradr:nati prenta formuli :

C = m  c
u

gdje je:  C -

+ m
u m

, K W  n ,
a  t - |

M K

m
u

c -
u

ukupan tcplotni kapa.citet sistsna za po&na

zivanje,

nasa ulja,

specifidni toplotni kapacitet ulja

(kw Wgo x)

nasa elenenata sistema za pffiiazirzanje,

specifi&ri tcplotni kapacitet elsrenata si-

stsna za @tazivanje.

m
m

c -
m

Podaci o specifidncrn toplotncrn kapacitetu i speci-

fi6:oj gustini rnaterijala koji se u ovim proradunima rr

zirnaju u dczir su dati u talceli l.

TABEIA I.

I\edij
Specifi6ni toplotni

xapacitet (kvmr/ig ox) Specifidn? gustina
(kqlmr)

Voda

UIje

Vazduh

eetik

1 , 1 6 . 1 0  -
. ?

0 ,523 .10  -
- ?

0 , 2 7 9 .  r 0  -
- ?

0 , 1 2 8 .  r 0  "

r . 0 0 0

900

1 ,  1 5

7  . 860



U nezenrcaru sistena za po&nazirrarrje se stalno na

Iazi ulje diji je rrchlrcn F25 pta vedi od ninutnog ka-

paciteta pnrpe. Nakcn &avljene finkcije po&azlvanja w

Ije se odvodi u rezelr/oar i qro sa sdccrn dcnosi toplotu

koju je preuzelo u mjestu za po&nazivanje. U rezenroaru

se mjeEa sa uljern koje se nalazi u rezen/oaru i dolazi

do izjednadavanja tenperatr:re. ferperatura ulja u rez-

enrcaru trDstepeno ras@, cna postaje wisa nego je terr

peratura okoline i tada dolazi do raanjene toplote sa

dcolincrn. Odredjeno rrijene je dovederla kolidina tople

te veia od ernitcnrane u okolinu, di & se orte, bz dczi-

ra Ir;I kolidine tcplote koje se dcnrcde i @rperatr:ru oke

line, izjednaditi. To zna6i da 6e se tenperatura ulja o-

drZavati kcnstantncm. Visdca tenperatura ulja nije p>*

ljna u sistsmr za 1n&nazivanje, 1er zagrijano ulje neCe

preuzirnati Sntr$nu koliEinu toplo@ u maznqn mjesturte

ne nrcZe kvalitetno dcavljati fr:nkciju hladjenja. Osim

togar na viSim terperaturanEr su procesi oksidacije ulja

intenzivniji, t€ Ce se u njenu.r brZe stvarati kiseline,

koje agnesirrno djeluju na netalne porr5ine. Pozrata je

zakqritost da ulje rreC na temperaturdna pt€ko 80oC sta

ri vecrna brrc, kod snkog dafjnjeg pora-sta tenperatr:re

za I0o stari dwa puta bx7:e. Na vj.5im tsrperaturarna dol-

azi do naglog pada viskozLteta,, pa se ni fmkcija po&rr

aziwanja ne dcavlja dolcro. Optirralne radne tenperatr:re

se kreiu u granicana 40-60oc. Da bi se eUminisali ev+

ntualni prdclerni neophod:ro je proradunati porast terpe-

rature ulja u rezen/oaru i ulcoliko se pokaZe pot.rdcnim

uvesti prinudno hladjenje ulja.

Kolidina toplote koja se ernituje u okoli::u se rro-

Ze proradunati prsna dcrascu:

Q,  =  k  Ar , ( t f t2)

- pornc5ina rezervoara (rrm2)

- r:kupni keficient prenosa tcplote (kVn2
ox)

tj - tsrperatrlra ulja,

t, - tarperatura okoline.

Koeficient prelaza toplote se prrcra6unava plsna dcrascu:

1' '  
1  7  s  '

- + - + -
o 7 o 2  

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

dove rezeryoara (kVm2 oK) 
,

cl, - koeficient prelaza tcplote od zidcnra reze-

n/oara u vazduh (kVm2 oK)

s - debljina zida rezelxroara,

f - tuplotna vodljivost zida rezenroara.

Vrijedrrost cl, se krede iaredju I,74-4,64 kwhi ox. Vri-. L

jednosti cl2 se mcau odrediti u odnosu na brzilu kretanja

vazdutra u okolini rezervoara, prexrEl sljededarr:

a) vazduh je popr:no nepokretan , a"r=8.rd3 tvm2 ox,

b) vazduhr stmji oko rezenroara, ai=t,l.rO 3 kwhioK,

c) vazdr:h se krede brzincm 2 m/s, iZ = 2r2.IO-3

kwh# oK.

Tqlotna vidljivost zida rezenoara cnrisi od materi-

jata, ako je od Eelika l. = 52 kw/m2 oK, u ukoliko je od

aluninijr-una I = 200 kflm2 oK.

Ukoliko se ne raspolaZe sa svim potrebnim podacina,

mcgu se pnlbliZno usrrcjiti sljedeCe rrijednosti ukupnog

koeficienta prelaza toplote:

a) k = 2,1.10-3 kw/mZ oK - rl"ba cirkuracija wazdw

ha oko rezerri'rcara,

b) k = 913.10-3 kw/m2 oK - ,rorn"lna cirkulacija vaz-

duha oko rezenrcara,

c) k = 12-24. r0-3 xw/^2 ox - inteorzirrna ci-rkulacija

vazduha oko rezenroara.

Ilada zagrijavanje ulja nije veliko, preuzeta kolidi-

na toplote se preko powSi-re rezert/oara odaje u okolinu

i tako ohladjeno ulje se opet transportuje do mjesta e

dnaziwanja. IGda je zagrijavanje ulja intenzivno ili su

terperature okoline pcnziSene pn je z@ tqa razrnjena

tcplote sa okolincrn usporena, ulju se nora priludno odrr

zeti alcwurllrana toplotna energija.

To se npZe ur5iti pcnoiu struje razdutn ili vode

koji se dovode u uredjaje za hladjenje. Ovi uredjaji se

rrajEeSie nazivaju hladnjaci.

Sisterni htadjenja sa vazduhcrn se relativno rjetko

koriste zlcog ogranidenih nngruinosti oduzirnanja toplote.

Naire, donja granlca tenperatura do koje se u idealncrn

sludaju, npZe ohladiti nedij je odredjen tenperaturcrn

rashladnog nedija. Tenperatr:ra vazdr:ha i letnncrn perio-

du je relativno visoka, a upravo tada je neophodno odve-

sti najrredu kolidinu toplote. Ogranidene nngu6rosti hla

djenja su limitirajuCi faktor upntrebe wazdu5nih hlad-

njaka. Osim toga hladjenje vazduhcrn uslovljava lokaciju

sistsm izvan uljnih podn-rrn, 5to je drugi ogrranidavalr.r

6i faktor. Ni, sistsni za hladjenje vazduhcrn inaju ve-

liku pnednost u odnosu na druge, rashladni rcdij - \raz-

duh je besplatan i ima ga u okoljni u izdcilju, te bi ih

bq Lqa bilo neophodno koristiti gdje je gd to mcguie.

Na sI. f5. je prikazana konstrukcija hladnjaka ulja sa

vazduhrcrn, veqra slidna izvedci hladnjaka nrrtora sa untF

tra5nj im saqor jevanjern.

Zagrijano ulje dotide u hladnjak na dovod.4 i prola

zi lcroz sncp cijevi smje5tene u kudiStu hladnjaka (I).

Ohladjgno ulje izlazi na otvor B. Vazduh se prisilnim

putern transrnrtuje kroz kuiiSte hladnjaka, preko venti-

gdje je: Ar"

k
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latora (2). 4cog efikasnijeg odrzodjenja toplote u kuCib-
tu su postavljena rdora (3), kojirm se pcnredava pow5ina

kcntakta sa razdr:Lrcrn.
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SL. 15,  -  Konstnuknja l i l .adnjd<a sa uazdu|on

I'la sl. i6. je priJcazana Ssra cijevnog hladnjaka

kod koga je rashladni rcdj-j voda. Ulje ulazi na otvor ,4,
prolazi kroz cijevi, oko kojih struji voda i ohladjeno

t-zLazL na otvor B.

SL. L6. - Ci jeurn Ltladnjak sa uodom

Intenzitet odrrcdjenja tcplote u vodencm hladnjaku
cnrisi od raz1ike tenpenature r,pde i ulja i od pcnrbine

hladnjaka. LJkupna kolidila tcplote koja se odvodi u j*

ncrn hladnjaku se noZe j-zradr-lrati p:rena formuli:

Q  =  A V : q  =  A h k  M s ( k W )

Trtbol,ogi ja u indu*ruj i ,  god. VII,  br. 3. 1985.

gdje je: A 
h- Wvr5ina hladnjaka (*2)

k - koeficient prenosa toplots (kvm2 %)

LT ̂ - razlika tsrperature ulja i vode.s

k = =--*-
t t a

o 1 o 2  

dtan s/\ le za glatke i diste cijevi vecnEr Inali. Ali uk-

oU.ko su kqrtaktrre pcnrSjne razdvojene nedistoicrn, kao

5to to npZe biti karrEnac na pcnr5ini hladnjaka, tada ke

eficj-ent p:relaza toplote k postaje nranji. Kod vodenih

hladnjaka se npZe srnanjiti do 15?. bq toga se kod pro-

raduna hladnjaka ovi el-elrenti neraju &r.rhrrzatiti odnoscrn

s/^.

Na sI, 17. je prikazana kriwa prcrnjena terperatr.:re

kod l<ontakta ulja - zLd cijevi - voda.

SreCnja tefiperaturna razlika A? ̂  se npZe izradr:nati

prsna forrruli:

A m  -  A m  A m
a J - 0 / - a l

s  su  -cu

qdje je: M^". - srednja tdrqperatr:ra ulja," s 4
LT^. - srednja teng:eratr.rra rrcde.S D

Na sl. f8. je prikazan dijagram prcrnjene ternperature

ulja i vode, kod hladjenja sa istim tolccrn tedenja (a) i

suorotnim tokcm te6enja (b), ulja i vode u hladnjaku.

Srednja tenperatura ulja se pro-

radunava po jednadini:

f + +"uL  '  " u2
o 4 6

a srednja tsrperatura vode po jedna-

dini:

1 -  J - +"u1 "u2
a l  - -

D U  L

rs je:

t - + t ^
u l  uz

t Y t '  : - _ -
s z

tu1+tu2

Da bi efekat hladjenja bio 5to bolji, treica se dove-

sti voda dija je ts@eratura najnwrje za 25oC nanja od

tarperature ulja.

Pr"edana kolidina toplote u hladrrjaku se proradunava

po forrn:li:

Q = c V p L T ( k W )

9 3



gdje je: 4 - odvedena kolibina te

plote (kv0:),

v - protok rrcde (^3/fr),

c - specifidni toplotni

kapacitet 'uode

(kvtr/kg ox),

M - razLil<e tenperatr:re,

prije I poslije h1a-

djenja.

SL, 17.-Promj ena ternpenature kod
uodenog l.Ladnjaka

t1rb2 -  temperature ul ia i  uode

tz,rtz2 - tempenature zid.a. Lil,adnjaka

a  r ,  u ,  -  koe f i i e r t t i  p reLaza  topLo te ,
uLje-metal ,  odnosno metal  -

uoda

).  -  toplotna ndl j iuost  zzda V' .adnja-
k a

s - debl j ina zida c.t jett

o
E

f v 2

tuwEina hlodnjoko A

o ) tsti t ok te€enjo u lio i

SL. 18. - Promjena tenrperatu.re

vode  b )  Sup ro tn i  t okov i  u tL ' o  i vode

kod uode i  ul ja u i , lzdnjal<u

Ecsperfurentalnim put-sn je uturdjeno da se kod hladnjaka sa vodcrn rr5i

raamjena toplote prema sljededan: kod vodene ulazne terperatrrre 15oC, a izla-

ane 6OoC, svaki litar vode oduzne ulju oko 60.f0-3 kwh, 5to zraEi da se za

snakih 0,736 lOlh potroSi oko f0 lit. vode na sat.

Kod sistena za pffiiazivanje sa jntenzivnim zagarijawanjern u1ja, i veUJcjrn

protodnirn kolidinana je rje5enje sistana za hladjenje od Ln;a,etrlq znadaja. Ne

sano zlcog sigurnog dcvodjenja ulja na potrebnu radnu terrperaturu, nego i bq

ekotcrnidrosti rada cijelog sistena. Navederii podatak o potro5nji vode za hla

djarje tako projektovati da se za hladjenje tro5i najnmja potrdcna kolidina

vode. To vaZi naroEito u proizrrcdnim pogcnirna }<od kojih nije rje5eno pitanje

snabdjevanja sa industrijskcm rrcdcm, pa se hladjenje ulja rmra wgiti sa vod-

cm za pi6e. Na sI. 19. je prikazan izgled sistsna za hladjenje sa autcnatskcrn

regulacijcrn prctoka lode u odnosu na tsrperatr:ru u1ja. Sistsn se sastoji od

rrertikalnog cijevnog hladnjaka (I), u koji se na stranu a dcn'odi zagrijano w

Ije, a na sttranu B se odvodi ohladjeno u1je. ltra cjevcxrodu za odrrcd ohladjenoq

ulja (tr) , postavljen je terrn:netar (2) , koji je pcnrezan sa ventilcrn (3) . I'Ja

dijelu cijevne instalacije, kojcrn se dcnrodi voda za hladjenje postavljeni su

rudni v'entil (5), filter (4) za Lzdva1anje nehranidkih nedistoia i vode i rrcrr

til za autcrnatsku regulaciju (3). U dorjern dijelu c^/og \rentiIa postavljen je

ternpelenent, koji prima irrpuls ternnnetra (3) i pode5ava velidinu otr,lrcra kr-

oz koji protide voda u hladnjak.

uUe I- l

SL. 19.  -  Sistem za hLa, l " jenje sa automatsk-
om regulacajom kolidine uode

I t  t ' t

Na sl. 20. je nri".azan izgled terrrcneEa

(2) i  venti la (3).
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SL. 2C. - fzgLed uentila sa termometrom

U r e d  j a J  z a  z a g  r e v a n j e

U odredjencnr broju sludajeva kada su razllke tenr

trErature olcoline i radne tsrperatrrre ulja velike, kada

se radi o visokim zatrtjevirna na5ine sa odredjencm vrije

dnoSiu viskoziteta i nekim dr.tfim sluEajevirna, ulje se
prije pu3tanja sisterna za trrc,&nazivanje u rad., nnra z*

grijati na radnu tsrperaturu. frijadi ulja nngu biti

elektridni i parni.

Parni grijadi su u principu ianjenjivadi toplote,

s1i6ei po kcnstrukciji hladnjacirna, uz naparenu da se

sada ulju predaje to'plota. Cijevi za zagrLjavanje se F
stavljaju u rezen/roaru, jer je ulje u rezet:voaru neopho-

dno zagrijati. Kod izrade kcn"stn:ktir,rnog rjeSenja nona

se voditi radura da se niJcada ne snije ostvariti kcntakt

iaredju ulja i povrSina koje su zagrijane preko 8f90oc.

tlkoliko se ovaj r.rslov ne zadcnrorji doci 6e do iltenzivnog
procesa irfsiaaciie ulja.

proradr-rr kapaciteta grijada cnrisi od kolidine ulja
u lezelr/oaru, terperature na koju ulje treba zagrijati i
duZine vrrerrEna za koje se urje treba zagrijati. potrebna

snaga grijada se proradun€rva prsna dcrascu:
/ t( t . - t " ) V  c  O

r t  -  '  J -
^ '  -  - - -F -  

r ^ r t l  ,

gdje je: tr- tenperattrra ulja prije zagrijevanja (oX),

t, - tarpnsatura ulja nakcn zagrijavanja (ox) ,
V - rrch.uren ulja i rezer/oara (m3),

+ - potrebno wijere zaga..ija,ranja (h),

TriboLogzja u inda*mji,  god. VII,  br. 3. 1985.

e - specifi&nl toplotni katrnciter ulja 01523.10-3
(kvrl/m2 oK).

l.tra brzirru zagrijavanja uti6e razJ.lka tsrperattr:le po-
rr5ine zagrilaEa i ulja. t{arredeni &razac uaZL z.a prora-

5r:n mirnog ulja, ali r:koliko se Zeli skratiti rrijane
zagrljavanja neqhodno je ulje polssluti iz stanja miro-
vanja. To se noZe postidi ukljuEenjem u rad pnpe siste-
ma za po&nazirranje. U sludaju da je za rrijene zagnijav-

anja ulje nepdcretro speclfidno toplotno o'pt€redenje po-
rrsine patma (kod zagnijavanja parcrn ili elektridncnr

energijcm) se nrcZe kretati do vrijednosb, Or5 W/grr?, a
ukoliko se dcezlcjedi kretanje ulja i-sto se noZe pcvedati

i do wljednostj. 2 W/q?.
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