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R. ZGAGA

Materijali tribo -sistema

Opceprihvadeni koncept tribosistem, podrazumjeva u
pristupu istovremeno i cjelovito pramatranje svih pris-
utnih faktora unutar nekog tribolo$kog problema. Jedi-
no takav nadin, a ne parcijalni ili detaljisticki, pre-
dstavlja ispravno polazi$te i preduvjet za uspjesSno rj-
eSavanje tribologkih problema sa kojima se susredemo.

Kako se svaki sistem, pa tako i svaki tribosistem
dade raSClaniti na podsisteme, moZemo i owvdje izdvojiti
materijale elemenata tribosistema kao podsistem, te ih
kao takove tretirati parcijalno, pri Cemu ne smijemo
smetnuti s uma da su oni ipak podsistem unutar tribos-
istema. Ovo parcijalno analiziranje problema materijala
elemenata tribopara ima i svoju logi¢nu opravdanost ko-
ja se temelji na stavkama metodidki usvojene strukture
pri odredjivanju sveukupnih triboloskih qubitaka, Sto i
treba biti polaziste za izdbor i redoslijed rjeSavanja
tribologkih prablema. Naime, od ukupnih tribologkih gu-
bitaka, dakle direktnih i indirektnih, i do 50% su tro-
gkovi odrZavanja. Nadalje, u troskovima odrZavanja, ra-
¢una se da materijalni troskovi u prosjeku iznose 60%.
Proizilazi, dakle, gledano na ovaj nacin, da materij-
ali u sveukupnim triboloskim gubicima odnosno troskov-
ima sudjeluju sa 30%, Sto oprawvdava tretiranje prablema
materijala kao podsistema svakog tribosistema. Pri to -
me, smanjenjem stavke'materijali’, prakticki produljeni-
em vijeka trajanja elemenata tribosistema,
smanjujemo ovu stavku ofito znatno prisutnu u

ne samo da

sveukupnim gubicima, ve€ time djelujemo i na smanjenje
ostalih triboloskih qubitaka, u prvom redu onih indirek-
tnih, uslijed zastoja, koji su po iznosu barem istog re-
da veliCine kao i gubici odnosno troskovi materijala.
Tretiranje prdblema materijala, opravdano je dak-
le, unutar cjelovitog tretiranja problema tribosistema
i predstavlja sastavni dio tribologije. U prvam redu,
prisutni materijali odgovorni su za vijek trajanja, dak-
le, i za triboloske gubitke, Samim tim, nalazimo se
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pred ¢injenicam da e sa toga aspekta presudan biti IZ-
BOR materijala za elemente tribosistema. Pri tome, domi-
nantan zahtjev koji postavljamo na te materijale, je za-
htjev da ti elementi u eksploataciji stvaraju ¢im manje
gubitke, tj. da gubici uslijed trenja i trosenja budu
¢im manji. Uz to, svjesni smo &injenice da na$ tribopar
ne egzistira sam za sebe, veé da je istovremeno uvijek
prisutan i medij odnosno medjusloj, kao neminovno prisu
tan element tribosistema.

Ovako opisan problem ukazuje tek na neke zahtjeve
koji se postavlijaju u postupku donoSenja odluke o izboru
materijala. Ovaj ¢in izbora,
pristupu biti $iri, jer se zapravo radi o izdoru optimal-
nog materijala, ¢ime prdblem postaje daleko sloZeniji.

cjelovito gledano, mora u

Naime, osim zahtjeva na materijal sa triboloskog aspekta,
u fazi eksploatacije, moramo sada element za koji vrSimo
izbor materijala, pramatrati kao nama potrebni proizved,
koji je predmet jednog procesa sa svim fazama od kreira-
nja, preko razrade dokumentacije, tehnologke realizacije,
posebno eksploatacije, pa i likvidacije. Tu su dodatno
prisutne znacajke kao nabavljivost materijala (rok, dam-
aéi, uvoz), te cijene kako materijala tako i tehnologije,
ali i odrZavanja. Ofito, izvor materijala svodi se na je-
dan sloZeni prdolem optimizacije koji, moZemo odmah re-
¢é1, ovako cjelovito ne moZemo i ne znamo rijeSavati. Ti-
me problem kao takav, ne
te predstavlja izazov i sadrZaj rada za predstojede raz
ddolje razvoja u nauci i tehnologiji. Tako cjelovito de-
finiran problem izbora optimalnog materijala, nije samo
problem tribologije, veé cijele materijalne proizvodnije
i njenog razvoja. Jasno je zacrtan i nadin i sadrZaj rea-
da na tom prdolemu, kao i konafan cilj. Radi se o razvo-
ju sistema koji bi amoguéio izbor optimalnog materijala
u kojem bi bili pohranjeni svi ranije navedeni potrebni
podaci, dakle - banka podataka. Ovakove cjelovite banke
podataka o materijalima nema jo$ ni kod najrazvijeniijih

iZ&ezava, ve€ se zaoStrava,
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zemalja u svijetu, a ni na medjunarodnom planu. Korak
naprijed u tam smjeru predstavljaju za to brojne datote-
ke ili baze podataka, koje za specifina podru¥ja mate-
rijala, tj. za specifi®ne grupe zahtjeva i materijala,
daju podloge po kojima se moZe za sludaj potpune popu-
njenosti kvalitetnim podacima o odabranom skupu materi-
jala, ipak provoditi postupak izbora optimalnog materi-
jala.

Svaka takova baza podataka ili datoteka za izbor
materijala ima svoje specifiCnosti, pa tako i tribolos-
ka. PolaziSte za utvrdjivanje specifinosti za tribolo$-
ku bazu podataka, svakakko su u prvan redu mehanizmi do-
trajavanja odnosno troSenja. Opde prihvadena detiri osn-
ovna mehanizma adhezijskog,abrazijskoq,tribokenijskog, te
troSenja uslijed umora materijala, predstavljaju logi&nu
osnovu za strukturiranje triboloske baze podataka. Fizi-
kalna su3tina ovih mehanizama odredjuje sama po sebi os-
novne znaCajke u grupi zahtjeva na materijale, te na taj
nain nastaju i osnovne grupe materijala unutra tribolo-
Ske baze podataka za materijale. Daljnja razrada ovakow
ih grupa materijala koje proizlaze iz osnovnih mehaniza-
ma troSenja, namede se &injenicom da unutar svakog osno-
vnog mehanizma postoji znatan broj prisutnih utjecajnih
faktora, tako da njihova prisutnost ili odsutnost te zna-
Cajnost u promatranom slulaju, daje osnovu za daljnju ra-
zradu za sistematizaciju grupa i podgrupa materijala.
Specifi¢nost ovakove triboloske baze podataka za materi-
jale, proizlazi i iz &injenice da u procesu troSenja, i-
stovremenc Cesto djeluju dva i viSe osnovnih mehanizama.
Na taj naCin mogu grupe zahtjeva za osnovne mehanizme u
medjusdonam pramatranju, ispoljavati i suprotnosti zah-
tjeva za izbor materipla jednog elementa.

Daljnja specifinost ovakove triboloZke baze podat-
aka za materijale, koja veé u pristupu kod strukturiranja
mora biti prisutna, je &ianjenica da pod do sada koriSte-
nim terminom materijal, u ovam slufaju moramo biti Siri.
Naime, dok Ge u nekim drugim bazama podataka biti dovolj~
no iskazati materijal pripadajuéom oznakom, u nafem slu-
Caju moraju se pretpostaviti i mnogo $ire mogudnosti za
iskazivanje materijala. Pri tome, u prvam redu, osim oz
nake, zvani¢ne ili nezvani&ne, mora biti iskazano i sta-
nje materijala, budufi da se jedan te isti materijal mo-
Ze razliitim postupcima dovesti u razlidita pripadajuca
swojstva. Dodatno, danas sve de¥ée nailazimo na niz mogu-
¢nosti unapredjenja materijala tribosistema, kemijskim,
elektrokemijskim, te termodifuzijskim postupcima, zasno-
vanim na razli&itim osnownim principima i pripadajuéim
tehnologijama. Konano, nanofenje materijala druga®ijih
od osnovnog, redovito jeftinijeg materijala, navarivanjem
ali i nizom drugih, novijih tehnologija, nailazimo na da-
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1jne moguénosti kako za prvcbitnu izradu elemenata tribo
sistema, tako i pri reparaturi u fazi eksploatacije unu-
tar odrZavanja. UzevEi ove specifi&nosti u cbzir, upotr-
ebljavani termin materijali treba u ovam slufaju shvat-
iti daleko Sire nego u drugim bazama podataka, te ga u
toj Sirini kroz pripadajude podatke i ugraditi u tribol-
ofku bazu podataka za materijale,

Uz ovako konstatirano specifitno stanje prcblema
izbora materijala tribosistema, poprimit & i podaci o
cjeni, posebno postupaka, u ovoj bazi podataka svoje
posebno, specificno znadenje. Isto tako, i nabavljivost
materijala, a posebno u naznadenom Sirem smislu tog ter-
mina, te usvojenost pojedinih postupaka u zemlji, sve sa
naznakam radnih organizacija - ddbavlja®a i izvodjada,
dodatno karakterizira specifi®nost owe baze podataka.

Otpornost materijala troSenju, kao jedna od kljuc -
nih znacajki u ovoj bazi podataka, ne da se iskazati kao
apsolutna fizikalna veliina, 5to za neke druge znadajke
materijala nije slu¥aj. Ovo svojstvo materijala, ako ga
u nekam kankretnom slufaju iskazujemo, ima samo relativ-
nu vrijednost, i to u odnosu na neki drugi materijal sa
kojim ga usporedjujemo uz jednake uvijete ispitivanija.Ako
sa takovim podatkam i raspolaZemo, 5to nije Sest sludaj,
jo$ uvijek ée biti problem takovu razliku i uzrofno
protumaciti. Za dwblje ovladavanje svojstvom otpornost
materijala troSenju, bez sumje treba krenuti od nepdbi-
tne zakonitosti da su sva svojstva, pa tako i otpornost
troSenju, uzrofna posljedica strukturnog stanja materij-
ala. Razradom predloZene baze podataka, uz primjenu kva-
ntitativne metalografije, do$li bi i do novih spoznaja
na relaciji struktura materijala - otpomost troSenju,
Sto bi predstavljalo naufni doprinos i amoguéilo suStin-
sko razumijevanje svojstva otpormost troZenju.

Usvajanjem potrebe za realizaciju ovakove baze pod
ataka za materijale elemenata tribosistema, ufinjen je
tek prvi korak. Nakon toga slijedi sakupljanje 1 pohra-
njivanje podata:a po unaprijed utvrdjenom sistemu. Izvo-
ri podataka mogu biti trojaki:

1. (bjavljeni tudji rezultati i iskustva-

2. Rezultati vlastitih laboratorijskih (modelskih)

ispitivanja.

3. Povratne informacije iz eksploataciie.

Ulaz i pohranjivanje podataka, bez cbzira na izvor,
podlijeZe kontroli kvalitete po utvrdjenim kriterijima,
jer jedino na taj nafin ovakova baza podataka ima Ziro-
ku i trajniju vrijednost.

Sakupljanje i pchranjivanje podataka je kontinuira-
ni proces, takoreku€ bez kraja. Osim toga, prirodno je
da se takva baza podataka razvija redoslijedom prema
maajnostl pojedinih svojih segmenata.

Tribologija u indws triji, god. VII, br, 4, 1985,
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njivanje podata:a po unaprijed utvrdjenom sistemu. Izvo-
ri podataka mogu biti trojaki:

1. (bjavljeni tudji rezultati i iskustva-

2. Rezultati vlastitih laboratorijskih (modelskih)

ispitivanja.

3. Povratne informacije iz eksploataciie.

Ulaz i pohranjivanje podataka, bez cbzira na izvor,
podlijeZe kontroli kvalitete po utvrdjenim kriterijima,
jer jedino na taj nafin ovakova baza podataka ima Ziro-
ku i trajniju vrijednost.

Sakupljanje i pchranjivanje podataka je kontinuira-
ni proces, takoreku€ bez kraja. Osim toga, prirodno je
da se takva baza podataka razvija redoslijedom prema
maajnostl pojedinih svojih segmenata.
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O energetskom nivou tarudih

parova

1. O RAZVOJU ENERGETSKOG PRISTUPA O NAUCI O TRENJU

Kao i skoro sve naufne discipline, tako i nauka o
trenju, koju od 1966. god.
zasniva se na saznanjima koja se prenose sa generacije

zovemo tribologija |1, 2|,

na generaciju. Njihovim prikazivanjem kroz re¢ i sliku,
tj. kroz napise i publikacije ostvaruje se jada raspros-
tranjenost nauke.

Na osnovu hiljadugodisnjeg iskustva poznato je da
fenomen trenja treba prvenstveno razumeti kao otpor me -
djusdonom relativnom kretanju dva opteredenja taruéa te-
la, a to shvatanje vaZi i danas. Nazivi sile trenja ko-
je su koristili razli¢iti autori ovo samo potvrdjuju -
na pr. "attrito" od strane Leonardo da Vin&i-ja 1500. go-
dine "frottement", Amonton 1699, "frictio" ILeibnitz i’
Sturm 1710, i "Reibung" Steirwehr 1748 |3|. Smer sile
trenja suprotan je smeru kretanja.

Medjutim, ljudima je uspelo da, uporedo sa prodire-
njem saznanja o trenju isto ufine i korisnom pojavom.Kao
ilustrativan primer u tom smislu moZe posluZiti proces
mlevenja Zita koji je poznat veé 6000 godina, a koji kao
takav nije povratan. Dalje, pri izradi otvora za kamenu
sekiru takodje je koriséeno trenje, odnosno arazivno ha-
banje, radi ostvarenja tehnoloskog procesa.

Gr¢ko poreklo redi tribologija vrada nas na intere-
santan na¢in na nafin delovanja trenja |3|. U nekim jez-
icima koriste se razliditi pojmovi za(frenje u smislu ot-
pora kretanju, kao i za sam proces, dok se u drugim je-
zicima ova razlika ne pravi.

Mi smatramo od 1968, god. da pojam trenja treba
shvatiti na prvi na¢in, dok pod procesom trenja treba po-
drazumevati ne$to Sto zalazi u njegovu sustinu. Sila i
put trenja predstavljaju "kampondnte" trenja. Interesant-
an je zakljuCak prema kame je trenje "gubitak mehanitke

1) Plenarno predavanje na Inst., nawnoj konf. o trenju,
habanju i mazivima, Tribo ’85, Taskent 1985.
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energije u toku poCetka, odvijanja i zavrSetka relativn-
og kretanja u cblasti dodira dva materijala" |2, 4
Knappwost je 1973, kao nau¢nik, dao sledec¢u definiciju:

"Procesi trenja su disipacioni nereverzibilni procesi.

Zato je njihov zajednic¢ki pokazatelj porast entropije ce-
log sistema, do koga dolazi u toku odvijanja tog procesa.
Pojam entropije, kao funkcije stanja prema II glavnam za-
konu termodinamike, treba da se usvoji kao potreban i po-
. Vogelpohl i

godan kriterijum za procese trenja" |3, 5
Krause ne usvajaju u njihovoj interesantnoj istorijskoj
studiji ni energiju trenja, ni entropiju kao karakteris-—
tifne veliine za nastanak trenja |3
U¢inimo kratak osvrt na razvoj hipoteza trenja u ve-

zi sa teorijom i modelima, i to onih koje dbjasnjavaju u-
zroke trenja i amogucuju da se izvedu jednacine za opisi-
vanje upoznatih zakonitosti. Poev od Amonton-a 1699. god,
trenje je dbjasnjavano kao posledica mehanicko-geametrij-
skih uzroka u smislu "uziblienja" i neravnina. "Zatvara -
nje oblika" (prilagodjavanje) mikrouzviSenja, koja su ka-
snije modelirana kao polukugle, dovode do oteZavanja re -
lativnog kretanja u smislu sile trenja |6 , 7|. U sludaju
da nema medjumaterijala, kod &vrstih i simetri¢nih neraw-
nina na povr3ini trenja, trenje se moZe na ovaj nacin do-
jasniti. Za sluCaj da postoji teCan medjumaterijal izme -
dju paralelnih taru¢ih povrs$ina, Njutn je 1687, god., na
osnovu jednog eksperimenta, ustanovio jednadinu za otpor
pareranju, pri ¢emu je definisao pokazatelj materijala u
vidu dinami¢kog viskoziteta. Ova predstava odgovara shva-
tanju o molekularno-mehani¢kam uzroku trenja, a istovre -
meno uzima u dbzir postojanje adhezije izmedju tecnosti i
dbe tarude povrSine u smislu "zatvaranja materijala" (po-
vezivanja). Ako nema medjumaterijala, onda se, prema De-
sagulier-u 1724, i Coulomb~u 1781, kao delimini uzrok
trenja, uzima direktno naizmenino delovanje atama sa po-
vriina &vrstih tela. Pri ovame bi mogla adhezivno pdoudj-
ena polja sila atoma ili molekula dovesti do izvesne dis-
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ipacije energije pri relativnom kretanju. Tzv. adheziona
teorija je 20-tih i 30-tih godina naSeg wveka znatno raz-
radjena.

PoSto je Coulanb dalje razvio predstave Amonton-a i
time predotio dva mehanizma uzroka trenja, Lesly je
1804. god. dbjasnio principijelno silu trenja kao posle-
dicu deformacija neravnina na taruéim povrSiname Cvrstih
tela. Tako je nastala deformaciona teorija u smilu delo-
vanja "zatvaranja dblika" (prilagodjavanja, poravnavanja),
i ona se, mada ne direktno,svodi na elasti¢no i plastiéno
deformisanje mikro-uzvisenja koja se sudaraju, ili na za-
ribavanje (brazdanje) mekog materijala pod uticajem dru-
gih tvrdih festica, a takodje i na proces disipacije en-
ergije.

Danas se nalaze u primeni jednacine, koje je 1939.
god. izveo Kragelski sa saradnicima, a koje se sastoje
iz adhezionih i deformacionih &lanova i sluZe za proral-
Takodje su Bowden i Tabor 1943. god.
razvili slian pristup, pri ¢emu su dugo davali vedi zna-

unavanje trenja.

¢aj adhezivnom ¢lanu.

U razli¢itim radovima su se jo$ od 30-tih godina o~
vog veka direktno uzimali u dbzir energetski pokazateliji
u jedna¢inama za izracunavanje trenja. Neka budu istaknu-
ti zakljuci Tross-a, koji je u jednoj cbimnoj studiji,
dojavljenoj 1966. god., izloZio energetski zasnovanu hi-
potezu tefenja i razaranja, a u cilju dojasSnjenja najvaz-
nijih fencmena &vrstode, trenja i habanja |8|. U skladu
sa tim, odredjeni energetski nivoi, izraZeni preko poka-
zatelja gustine energije, kao kvacijenta (odnosa) izme -
dju energije i zapremine, dovode do procesa puzanja, te-
C¢enja ili razdvajanja u materijalu i mazivu, $to se swe,
u slufaju da postoji relativno kretanje tarufeg para, o-
draZava kao trenje i habanje.
pre svega, sledeca pitanja:

- kako se mehanicka energija predbraca u toplotnu?

Ova hipoteza dbjasnjava,

- kako se odigrava pcbudjivanje atama na visi kine-
tic¢ki energetski nivo u ravnima graniéne resetke?

- kako se odvija akumulisanje gustine energije u sl-
ojevima klizanja i razdvajanja?

Tross nije formulisao i kvantificirao specijalno po-
jam gustine energije trenja, odnosno prividne gustine en-
ergije trenja.

Zadnji pokazatelj se, medjutim, javlja kao "specifi-
¢ni rad habanja" jo$ kod Rehbinder-a 1940, Kuznezov-a
1947, Ahmatov-a 1963, Kostezki-a 1976 |9, a takodje i u
cbliku cbrnute vrednosti, tj. kao "vrednost habanja"kod
Niemann-a 1960. i Fronius-a 1971, ili kao "energetski in-
tenzitet habanja kod Kragelskog 1968.

Energetske teorije u osnovi polaze od energetskog
bilansa |7, 10|, pa zato nisu u suprotnosti sa viZedlan-
im jedna¢inama kombinovanih teorija. Autor ukazuje na
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“dvostraku prirodu trenja" kao dbeleZja najvaZnijih meha-
nizama trenja ¢vrstih tela. Energetski metod predstavlja
samo jedan drugi pristup istom dbjektu sa istim ciljem -
izradunavanja trenja i habanja, a time i veka i pouzdan-
osti tarucih parova, Napaminje se jo3 da je jedan od na-
jstarijih upotreba trenja u energetskam smislu od strane
Coveka svojevremeno bila koriSéena za paljenje vatre. To
mu je amogucavalo da prezivi ledena i druga hladna ddvau
odredjenim podrud¢jima zemlje i uopSte podsticalo njegov
razvoj.

2. O ENERGETSKOM PRORACUNU TRENJA

Prema sl. 1 javlja se dvostruka priroda trenja u sle-
deca dva vida: trenje usled deformisanja i usled adhezio-
nih procesa. Jezikom konstruktora receno, moglo bi se go-
voriti o "zatvaranju (prilagodjavanju) cblika" i "zatvar-
anju (povezivanju) materijala" (prilagodjavanju dblika
neravnina i povezivanju materijala) kao osnovnim uzroci-
ma, U prvom slucaju se radi o pojavama pri sparivanju &vw-
rstih taruéih tela bez ma kakvog medjumaterijala, jer je
tada izvesna hrapavost (tj. izvesni diskretni mikrokont-
akti) korisna. UtroSak energije se tada vrSi prema slede-
¢im mehanizmima: nastaje elastiéna, plasticna ili razdva-
jajuc¢a deformacija, u zavisnosti od spoljasnjih i unutra-
Snjih uslova procesa. Veza izmedju materijala u vidu "mo-
stova", uslovljene adhezijom dovode pri relativnom kreta-
nju do elastiénih, plasti¢nih ili razdvajajuc¢ih smicanja
Jedan od zadataka po-
dmazivanja sastoji se u izbegavanju, odnosno zameni "vez-

vezanih zona, ili njihove ckoline.

ivnih mostova" izmedju materijala vezama preko tefnosti
ili gasa, koje zahtevaju manji utrosSak energije i dovode
do manjeg habanja. Mi znamo da dovoljno debeo sloj maziva
moZe smanjiti mikro-deformacije, a time i habanje.

Opisani udeli energije odraZavaju se pri energetskam
proradunu trenja. U toku ostvarenja prisnijeg kontakta
taru€ih tela bez ucbiajenog podmazivanja (samopodmazuju-
¢éi klizni leZajevi i vodjice, spojnice, kofnice, itd.) o-
dvija se dominantan proces trenja takodje i u podru¢jumi-
krouzviSenja kontaktne zone. Medjutim, elasticne deforma-
cije mikrouzvisenja, koja su statisticki istog ranga,mogu
biti pradene pojavama "zatvaranja (povezivanja) materija-
la", ukoliko afinitet &vrstog tela nije oslabljen drugim
prijanjajuéim slojevima.

Tako se dolazi do toga da za energiju trenja, svedenu
na realan kontakt vaZi kompleksan odnos:

_ = , - . - . (1)
Wp = €100 JrVRe * Coet?n’Re * eB'erRe

g(b su:

e, srednja gustina energije trenja za elasti¢nu defor-
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maciju;
;B - srednja gustina energije razaranja "vezivnih most-
ova", ili mek3eg taruceg tela;
'jr - broj realnih mesta kontakta;
VRe - srednja jedini¢na zapremina deformacije, odnosno
trenja.
Za jedan mikro-put klizanja de i za mikrokontakte
iste velicine na dva taruca tela vaZi:

uFIVde = (elelw222+eB)’jr'ARe' ;Pe‘kVR @)

gde je:

VRe = ARe }??ekVR’ pri Cemu se eliptina uzviSenja predb -
radaju u kruZna pomodu faktora kVR' U sludaju da su mik-
ro-deformacije odnosno zapremine razdvajanja, razlifite,

bice rezultujufa gustina energije trenja:

_ %1077 Re1 * ®2e07 4 Re2 * C87 1 Re1, 2
e}?e eg 8 *+ 7V I
Ir'rel T Ip'Re2 T Yr'Rel,2

(3)

Za koeficijent trenja tada se uproséeno dobija:

e + e + e

= _leg 2e4 B. _ eRe-eRﬁ. ()
H P, “Ref ~ P, “Ref
gde je:
p, = i
r ARe‘Jr

Realni intenzitet trenja < Res =
prvom pribliZenju, u skladu sa }5?6
kVR = 0,8 na cko 1.

Ako se poznaje iznos realnog pritiska v, i rezultuj-
uca gustina energije trenja €pe o1’ onda ¢e se ddbiti re-
alna vrednost koeficijenta trenja. ReSenja jednaline (4)

}pék VR/de raste, u
(l"’l'S)de i

u sumarnam cbliku za pojedine iznose koeficijenata trenja
lako su moguca.

U sluCaju izraZene plasti&ne deformacije mikrouzvis-
enja kontaktne zane, usled vedeg opteredenja ili pak dru-
gih svojstava materijala taruceg para,
trenja analogan slededem odnosu:

bice koeficijent

- _Re-pk.
. p, Rk
gde je Cpo pl—rezultujuéa gustina energije trenja za pri-

marnu plasti¢nu deformaciju. Udeo elastifnog deformisanja
dcbifno se zanemaruje.

Realan intenzitet trenja < Fps
ibliZenju uzima da je jednak 1.

Ako ne dolazi do formiranja "vezivih mostova" (slep-
ljivanja), odnosno nastajanja Cestica habanja, onda se
eksperimentalno iznalaZenje gustine deformacione energije
moZe koristiti tribometarsko ispitivanje “"pamodu jedne

i ovde se, u prvom pr-
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kugle", uvedeno od strane Michin-a i Ljapin-a, 5to je za-
snovano na binomam zakonu trenja - prema jednalinama
(4) 1 (5).

Prema sl, 5.14 (u izvoru 6) na primer, za slucaj
prete#no plastifne deformacije, i uz izraZavanje realnog
smiduceq napona trenja T, SUPy, uresto u MPa, u J/nm3,
ddbijaju se gustine energije trenja za pramenljive realne
pritiske u iznosima:

> =0,03...0,18 J/m° za molibden,
pL

0,02 ... 0,16 " za titan,
=0,01 .., 0,09 "

za bakar,

a prema tabeli 5.4 (u istom izvoru- 6): Epl < 0,32 ...
0,35 J/m za sparivanje elika S, C 15 sa elikam

30 Cr GSA (ovde bi mogla cba tela da uzrmu ucedca u proce-
su trenja).

Polymer-materijali daju, prema ofekivanju niZe vred-
nosti, na pr. za HD-PE ;pi v 0,025...0,1 J/mm, odnosno
za PIFE Epi ~ 0,002,,.0,013 J/mn

U ovim opitima jo3 nije bio dostignut nivo gustine

(sl. 5.19. u izvoru 6).

energije razaranja epr jer prema sl. 2. ove vrednosti za
pdboljSane Celike, odredjene na osnovu jednoosnog zateza-
nja, u zavisnosti od zatezne &vrstode i relativne tvrdode,
su u opsegu EB =1,26...1,44 J/nm3, a za uslove opita su
spale na &, = 0,58...0,94 Jmn |11|. Pri pritiskujuden
opterecenju ddbija na znafaju udeo "hidrostatickog priti-

ska" (to je sludaj delovanja pritiska iste weliine sa
svih strana), jer tada duktilnost moZe porasti eventualno
i do superplasticnosti.

Kohl je izracunao, za Armco-gvoZdje u normalno Zare—

nam stanju, prema odgovarajudim podacima iz prirufnika O

materijalu za sdonu temperaturu dasuvrednosti gustine
energije razaranja u iznosu EB = 3,9 odnosno 4,1 J/nm3,
111 za gelik CKI5 2, = 3,3 odn. 4,4 J/m |11].

Na Uppsala univerzitetu u Svedskoj je 1980. god. us-
tanovljeno od strane Bryggman-a, Hogmark-a i Vingsbo-a po-
mocu uredjaja sa klatnom, a pri opteredivanju putem zare-
zivanja ploCa od Celika i bronze, da su najmanje vrednos-
ti gustine energije razaranja EB =5,6 J/rm\3 za Celike, i
EB = 4,0 odn. 1,3 J/xrm3 za dve razlidite bronze |12|. To
je takodje odgovaralo i slufaju deformacije razdvajanja
(razaranja) nepodmazanih tela.

NaZalost, relevantne triboloSke karakteristike su ja-

ko zavisne od vrste postojedeg mehanitkog opteredenja, ut-
icaja deformacionog ojadavanja na tzv. napone prskanja,

stanja sopstvenih napona prouzrokovanih strukturom i nar-
ofito od lokalnih temperatura. To vaZi i za vrednosti qu-
stine energije trenja. Prema (6) na sl.5,21pokazano je da
za Celike i temperature iznad 500°C dolazi do ~natnog op-
adanja veli¢ine realnih smi¥uéih napona trenja, a u skla-
du sa tim i gustine energije trenja. Na%a sl. 3. prikazu-
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ENERGIJA TRENJA Wg

-~ Deformisanje
Z—~ Snicanie

DEO USLOVLJEN DEFORMI-
SANJFM (prilagodjavanje

DBEO USLOVLJEN ADHEZLJOM
(povezivanje materijala)

cblika)

Mehanizam: L f 2 T 3 J 4 5 1 6
elast, plast, deform. elast, plast, smicanje do
deform, deform. razdvajanja smicanije smicanje razdvajanja

-
———

l

Tela 1,2,3

5L, 1. = Udeli energije trenja usled deform anja i adhezije

je za Ciste metale fiziCke vrednosti za gustine energija
topljenja i swblimacije |4|. Termitkam sublimiranju odg-
ovara atamsko razdvajanje materijala. Prema Frenkel-u i
Zurkow-u mogu se, kao §to je veé pamenuto, smanjiti zate-
Zu¢i mehanicki naponi ovog nivoa gustine energije, apri
tame pritiskujuéi naponi povedati |6|. Za gvoZdje mogu,
prema sl, 3., za sluZaj da postoje pojave topljenja pod
pritiskam, koje odgovaraju ¢isto termi¢kam nivou gustine
energije od 6,5 J /nm3, realni smicuéi naponi trenja mes-
timi¢no iznositi preko 6500 MPa.

Ispitajmo sada slufaj dodira tarucdih tela koja se
podmazuju (valjasta leZista, zupCanici, bregaste osovi-
ne, itd.). Tada se proces trenja odvija, sa jedne strane,
makroskopski u grani¢nim podru¢jima materijala &vrstih
tela, a sa druge, u zazoru (medjuprostoru) za podmaziva-
nje. Kao $to je poznato, Hertz je razvio osnove za pro-
racun raspodele pritisaka za slucaj da nedostaje maziva.
U medjuvremenu se doSlo do EHD-teorije za koncentrisane
kontakte uz podmazivanje, pri &emu mogu postojati u po-
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Cetku, ili pri vecdem opterecenju, plasto-hidrodinamicki
uslovi. Sl. 4, prikazuje tipi¢nu promenu pritiska ulja
za slutaj linijskog dodira. Veé¢ pri &istom kotrljanju
nastaju gubici energije usled istiskivanja i deformisa-
nja &vrstog tela i maziva. Sa sl. 4. se mogu razaznati
raspored temperatura po povr$ini tela pri postojanju ma-
le razlike dbimnih brzina, kao i temperatura maziva u
zazoru |13|. Oni su izraz pretvaranja energije u tribo-
logkam sistemu, kao $to je i kvocijent iz lokalnog smi-
¢udeqg napona i pritiska ulja, koji se moZe oznaditi kao
koeficijent trenja. U praksi se koriste konstantne vred-
nosti ovog koeficijenta - koje su zapravo osrednjene vr-
ednosti. )

Kako pokazuje sledeca sl. 5. proklizavanje izmedju
kotrljajuéih tela dovodi do znatnog uticaja na smicanje
ulja koje se nalazi pod velikim pritiskom||14|. Uopste
se pri tame javlja trenje u vidu meSovitog trenja razli-
&itih podru¢ja, koje se sastoji iz dela koji se odnosi
na "zatvaranje cdlika" (poravnjavanje) i "zatvaranja ma-
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terijala (povezivanje). Posto gustina
energije trenja, u skladu sa plastid~

N nim, odnosno bolje reoclogkim, deform-

Qo
~ N acijama, i smicanjem maziva, ovde pok-
\‘\Q\\\\ a azuje drukéiju promenu u odnosu na
NS N NG zapreminu, nije mogude da se izvrSi
\\,\\ \\:\\ jednostavno dodavanje izvesnog iznosa
S ™ gustine energije u napred navedenim

N
g

Jmm®

/)

/
/

~
~\>X Gy u MPa jednadinama., Takodje je potrebno i da
1.0 \ N b se pri tome uvede i odgovarajuda vre-

©
s \ \ \\ 800 dnost koeficijenta trenja.
g :g%&,m Kao primer, uzecde se sluCaj EHD-
8 \ uslova za jedan valjfasti par od Zel-
1100 .

;:.% \ N ika sa linijskim dodirom. Radi odre-
g N N {200 djivanja udela trenja usled elastid-
& \\\ nih deformacija tela, moZe se, prema
g N jednac¢ini (4) koristiti injenica da
B B 1300 ekvivalentni napon o,s prema hipotezi
3 05 o energiji pramene dblika, direktne

'100 90 80 70 o 50 odredjuje postojedu gustinu energije

Relativna tvrdoda Hey [ Hmax ) - 100 na osnovul: N
- _ P 2
®eq T T3E v (6)
Sl. 2. - Gustine energija razaranja odredjene za jednoosno zatezanje za gde je:
pobolj3ane Jelike razlidite tvrdode |11|
—
—
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Sl. 3. - Gustine energija topljenja i sublimacija za 3iste metale |4|
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Sl. 4. - Pona3anje pod pritiskom ulja i pri deformi smju (gore) 7 promene temperature (dole) za EHD-uslove pri
lintjskom dodiru. v - temperatura u mazivu, v_, — temperatura na ztdu, odn. telu 1, v _, — tempera-

. ma:x wl w2

tura na zidu, odnosno telu 2.
Kvocijent (%)/p(E) odgovara lokalnom koefictjentu trenja |13|
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SlL. 5. - Uticaj proklizavanja s i brzine u na najmanju debljinu filma maziva ho i koeficijenta trenja u |14|
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vp - Poissanr-ova konstanta a

E - modul elasticnosti.

Prema Neupert-u |15|, pri maksimalnam Hertz-ovom
pritisku, Py = 2400 MPq i pri pretpostavljenom koeficii-
entu trenja u = 0,08, uz uzimanje u dozir sopstvenih te-
rmic¢kih napona, javlja se maksimalni ekvivalentni napon
o, = 1230 MPa ve¢ na povrSini (ekstremma vrednost u unu-
tradnjosti materijala je o, = 1210 MPa). Pri potpuncm
delovanju elastifne energije deformisanja u vidu trenja
v 3.1072 J/m’ i uz meksimalni Hertz
= 0,00125.Gnilke
je odredio za kotrljanje viscko-elastifnog tela, uz jed-

ddbija se, sa 262

ov pritisak, koeficijent trenja ocko u

an pretpostavljen viskozitet &vrstog tela, za pdooljan
Celik, u » 0,5 MPa, odnosno "deformacioni" - koeficijent
trenja u » 0,0004 za svako od taruéih tela |16].

Za jedno klizno leZiste koje je hidrodinamiZki po-
dmazivano, moZe se reolodfka gustina energije "smicanja"
odrediti iz kvocijenta snage trenja i zapremine ulja ko-
Pod EHD-uslovima ddbija
se, sa pritiskom Zilavoscu up i koriscenjem Newton-ovog

je protie u jedinici vremena.

pravila

e , = = n 0%

pt = ®rheo ~ "p” 'R 7

gde su: D - smaknute povr$ine;

tp - vreme trenja kontaktnog procesa.

Dodatni koeficijent trenja ddbiGe se onda analog-

no sa
e
_ rheo .
- Rrheo
Py

(8)

Intenzitet trenja ¢ Rrheo ovde nije mogucde lako odrediti.

hko se debljina filma svede na molekularne razmere, onda
R 2
¥ Rrheo g 107
Sa p_ = 6000 MPq bice e

r rheo

je, na primer,
= 0,001...0,005 J/mn> (kao
kod polimera), ve¢ prema efektu pritisne Zilavosti, smic-
anju i kratkoc¢i kontaktnog procesa. Treba zapravo ofekiv-
ati za mazivo koeficijente trenja prema sl, 5., pri Gemu
jo$ treba uzeti u obzir i udeo istiskivanja, zavistan od
brzine. Glavni deo pretvaranja energije ostvaruje se tak-
odje za EHD-uslove u mazivu, zbog ega se moZe govoriti i
o gasi~teCnom trenju.

3. O ENERGETSKOM OBRACUNU HABANJA

Za odredjivanje pchabane zapremine Vv koristi se
kao triboloZki relevantan pokazatelj tzv. prividna gusti-
na energije trenja ep prema:

_WR_Wrnk
Vo T T %
R R
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gde su: - ukupan rad trenja,

W
R
A broj kontakata do nastajanja pohabanog del-

ida |4

Prelazak sa gustine energije habanja pri realnam

procesu pojedina¢nog dodira ka prividnoj gustini energi-
je habanja vr3i se prema odnosu:

c‘k‘:

<

4 ~
ep = ep, (10)

uz uvodjenje koeficijenta habanja v, = vVe/vRe'
JednaCina za odredjivanje prividne gustine energije

trenja glasi:

- (11)

v 1+ER ( nk-l)

i ona sadrZi, pored poznate gustine energije razaranja,
jo$ i koeficijent akumulacije ER’ koji se moZe eksperime-
ntalno odrediti prema jednam predlogu Uetz-a i Wlassov-a
|17]. Na primer, oni su ustanovili za jedan nepodmazan
sloj borida da je red velidine 1074,

Sl. 6. prikazuje jednu moguénost za eksperimentalno
odredjivanje koeficijenta habanja sa oslanjanjem na pos-
tupak Garr-a |7,18], pri &emu nastaje izvesna greska us-
led zanemarivanja zapremine deformisanja. Sa slike je ja-
sno da duktilni materijali istina imaju veéi koeficijent
trenja, ali zato manji koeficijent habanja. Vrednosti su
mi u opsegu v, = 0,3...0,95. Elasti¢no ponasanje materi-
jala dovodi do vedéih vrednosti, kao $to proizilazi sa
sl. 7. - u zavisnosti od tvrdode. Ako se materijal pona-
Sa kao krt, mogu se &ak pojaviti i vrednosti preko 1.

Linearni intenzitet habanja Ih' veama povoljan za i-
zraCunavanje trajnosti, ddbija se iz sledece osnovne jed-
na¢ine habanja:

1 =R PR v = LR (12)
- 7% x - TF
h ey hl ep; R K2 epo

gde su: Tp = naminalan smi¢uéi napon trenja;

o - faktori udela energije;

1,2

R

UR - prekrivanje povr$ine trenja.

Sa sl. 7. se moZe uo¢iti indirektna proporcionalnost
izmedju linearnog intenziteta habanja i tvidoce, ali tak-
Korekcija vrednosti
tvrdode. pamocu koeficijenta habanja, prema sl. 8., Sto
podrazureva prevodjenje zapremine deformisanja u "zapre-

odje i uticaj koeficijenta habanija.

minu habanja" pri ispitivanju tvrdode, znatno je skladni-
ja indirektna proporcicnalnost izmedju habanja i tvrdoce.
Na kraju, sl. 9. daje pregled poznatih stanja tre -
nja i habanja sa podacima o vrednostima pararetara proce-
sa koji se mogu odekivati. Hidrodinami¢ko podmazivanje
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Idealno mikro-brazdanje, odnosno deformisanje

vy =0

Idealno mikro-rezanije, odnosno odsecanje

vy =1
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N
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0
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Koef, trenja M
51, 6. - Eksperimentalno odredjivanje koeficijenta habanja i odnosa prema koeficijentu trenja |7,18].

dovodi do zanemarljivo malih intenziteta habanja pri &i~
stan tetnom trenju i time do tzv. nuiltog-habanja. Ipak,

ova dolast se tefko realizuje, jer se javljaju posebni

procesi na ulazu i izlazu, kao i povremeno me$ovito tre-
nje (paboljSanje se moZe ostvariti hidrostati¢kim podm-
azivanjem). Treba teZiti stanju quasi-tednog trenja, pri
gemu suvo trenje, pod EHD-uslovima, makroskopski ili mik-

112

roskopski, moZe nastati na uzviSenjima neravnina koja su
u kontaktu. Izrazito meSovito trenje nastupa onda kada
se &vrsto telo deformi%e. U slu€aju da nema tednog ili
gasovitog maziva, postoji trenje &vrstih tela praceno lo-
kalnim elastiénim ili plasti¢nim deformacijama. 2Ako u
toku procesa trenja nastupi brazdanje (zaribavanije), on-

da moZe eventualno doéi i do otkidanja materijala. Broj

Tribologija u industriji, god. VII, br. 4, 1985,
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500

kontakata n do razaranja,
odnosno razdvajanja, me -
nja se od 10° (gornja ek-
stremna vrednost) na 1
(donja ekstremna vrednost).
U vezi sa tim jednadina
(11) se pojednostavljuje i

prelazi u
e
ex =1 _ 8 (13)
R v 1
14 ER + —
"%
iza slucaj e = 1 (tada
Jeig, = 1)
e
e* = _B .
R UV

Poslednja jednacina poka-
zuje da pri intenzivnom

abrazivnam habanju privi-
dna gustina energije tre-
nja leZi samo malo, ili
nimalo, iznad nivoa gust-
ine energije razaranja(na
primer, racnici na plugu
pokazuju vrednosti od sa-

mo X = 20...40 J/m’.

Zadnja sl, 10, poka
zuje jednacinu habunja u
grafickom dbliku, a pome-
nute dolasti stanja tre -
nja i habanja su ogranide-
ne, Vidi se i wveliki znad-
aj vrednosti prividne gqus-
tine energije trenja. Zna-
¢ajna je napomena Krause-a
i Poll-a da pri odredjiva-
nju habanja treba narodito
uzimati u dbzir postojede
temperature granicnih pow-
r3ina {19{. Cilj triboteh-
nickih konstrukcija i mera
odrZavanja mora biti da se
dostigne $to je moquée
vi8i energetski nivo taru-
¢ih parova.
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Sg

tara procesa 3a stanje tre -
nja © habanja
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V. SAVIC

ISTRAZIVANJA

UREDJAJI ZA PRECISCAVANJE - FILTRI

Filtrima se nazivaju takvi uredjaji u kojima se iz
ulja izdvajaju razne primjese, kojima je ono kontaminir-
ano. Te strane primjese, mogu biti produkti nastali us -
lijed habanja povrS$ina elemenata sistema za podmazivanje
ili povrSina koje se podmazuju, Cestice &vrstih materij-
ala koje ulaze u ulje iz vana, ali to mogu biti i produ-
kti oksidacije ulja. Karakteristike filtra se definisu
svojstvom finode filtriranja, koli&inom nelistoda koje
se mogu sakupiti u filtru, protokom i pritiskom filtrir-
anja.

Pod pojmom finode filtriranja podrazumjeva se svoj-
stvo filtra da zadrZi Cestice odgovarajuéih velidina.Iz-
raZzava se u um. Apsolutna finoda filtrirana se oznatava
veliCinom najvede nefistode u dbliku kugle, koja mo¥e
pro¢i kroz otvore filtra. Stepen izdvajanja Sestica ta—
kve veli€ine iz ulja iznosi 98%. Nominalna finoda filt-
riranja oznaCava velifine estice &iji se stepen zadrzaw-
anja krede u granicama 50-95%. Preradunavanje naminalne
vrijednosti filtera (velidina kojom se finoda filtriranja
definiSe) u apsolutnu nije mogude, jer njihov odnos ovisi
i od konstruktivnih karakteristika filtra. Mo¥e se sa pr-
ibliZnim stepenom tafnosti uzeti da filter sa nominalnom
finodom filtriranja 10-12 um ima apsolutnu 25-30 um, a
filter sa nominalnom vrijedno$éu filtriranja 1,5 um, ima
apsolutnu vrijednost filtriranja 3 um, Stepen filtrira -
nja se odredjuje i veli¢inam B. To je veli&ina koja ozna-
C¢ava odnos broja Cestica odredjene veli¢ine u ulju, pri-
je i poslije filtriranja. Na primjer, B8 50 = 10, oznala-
va da se u ulju ispred filtera nalazi 10 puta viSe Cesti-
Da bi se
stekla potpuna slika o sposdbnosti filtera za izdvajanj-
em neCistode iz ulja, neophodno je poznavati vrijednost
B i za druge veliline estica. Vrijednost B ima vede vri-
jednosti za krupnije,

ca velicine 50 um, nego poslije filtriranja.

a manje vrijednosti za Cestice ma-
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UDK 621.642,606,8

Sistemi za kontinuirano
podmazivanje (ll)

manje veli&ine. Vrijednost 8 = 1 pripada grani¢noj veli-
&ini Sestica, koje se ne zadrZavaju na odredjenom filte-
ru. Na slici 21 su prikazane krive broja festica odredj-
ene veliCine u ulju na ulazu i izlazu iz filtera.

tica n

v
ceés

broy

x Velidina
Cestice

()

Sl., 21. - Promjena broja 3estica koje se izdvajaju u
filtru u odnosu na njthovu vell Fnu
1. Broj Zestice na ulazu u filter
2. Broj Gestica ne izlazu iz flltera
n
B = __1_
¥ My
Izbor apsolutne vrijednosti filtera, koji se ugradj-
uje u sistem podmazivanja, ovisi od veliCine zazora izme-
dju povrsina, koje se nalaze u kontaktu i procesu relati-
vnog kretanja. Uticaj mehani¢kih nedistoca, koje su sadr-
Zane u ulju na procese ostedenja povr$ina, je istovjetan
uticaju neravnina povr$ine iste wvelifine. Na sl. 22 je
prikazan uvelicdan detalj presjeka dva tijela, izmedju ko-
jih struji ulje u kame su prisutne nelistode., MozZe se
konstatovati da najvedi uticaj na proces habanja imaju
estice &ija je wveliina jednaka ili samo nesto veda od
veli¢ine zazora,

Tribologija u industriji, god, VII, br. 4, 1985.



Sl. 22. - Proticanje ulja ea mehariim ned stodama
kroz zazor

Apsolutna finocda filtriranja se odredjuje u odnosu
na veli¢inu zazora prema sljededem opStem kriteriju:

- najveéa prisutna nedistoda = 1/3 wveli&ine najma -
njeg zazora na maSini.

Kod odredjivanja dozvoljene velifine najkrupnije Se-
stice, moZe se navesti i kriterij velidine relativne br-
zine kretanja povrSina. Na sl. 23 je dat dijagram za ut-
vrdjivanje dozvoljene velidine najvede destice u ovism
osti od veliCine zazora i veliline (a - visoke, b - nis-
ke) brzine kretanja.

£

a0

o 15 ¢

L

cy

10

e

$ 5 // k
/

-

5 10 15 20 o
zazor (pem )

Sl. 23, - Dozvoljena veli&ina 3estica kod visoke (b) ©
niske (a) brzine kretanja povr&na

U praksi se sadrZaj prisutnih mehaniZkih nedistoca u
ulju najdeSée izraZava u procentima. Takav nac¢in iskaziv-
anja, kojim se ne uzima u cbzir velidina i broj Zestica
ne zadovoljava. Narodito ukoliko se radi o upotrebi ulja
za podmazivanje postrojenja sa uskim tolerantnim podru-
&¢jima ili u hidrauliCnim sistemima za prenos energije.
Kod takvih postrojenja velidine i broj Cestica imaju bi-
tan uticaj na vijek trajanja elemenata, To znali da se
moZe desiti da ulje sa manjim procentualnim sadrZajemme-
hani¢kih ne&istoda ima vedéi uticaj na proces habanja ne-
go ulje sa vedim procentualnim sadrZajem mehanic¢kih ned-
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v
Cvrste

Cestice

¢istoca, Definicija dozwoljenog broja nedistoca odredje-
ne veli¥ine se vr3i preko kriti¢ne linije, koja u dijag-
ramu odredjuje dozvpljeni broj Cestica odredjene velici-
ne, Na sl. 24 je prikazan takav dijagram sa ucrtanom kr-
iti¢nam linijam, koja odgovara klasi filtriranja 9, pre-
ma standardu NAS - 1638, Kod viSeg stepena finoce filtr-
iranja (manji broj klase) kriti¢na linija ¢e biti pomje-
rena prema dole, a kod niZeg stepena finode filtriranja
(veéi broj klase), kriti¢na linija e biti pomjerena pr-
ema gore. Ocjena &istofe ulja preko kriti¢ne linije se
vr8i za svaku velidinu &estice posebno u 100 cm2 ulja i
ni jedna estica bilo koje veliline ne smije preéi ukup-
nim brojem u podrudje iznad kriti¢ne linije.
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Veliéina &sfica(/.c J—

Sl. 24.-Dijagram za ocjenu stepena 3 stode ulja pomodu
kritidne linije
Klase filtera se odredjuju u odnosu maksimalni broj
estica odredjene veliZine u 100 am® ulja, nakon filtrir
anja. U tabelama 2 i 3 se daje pregled dva standarda iz
SAD-a, koji su prihvadeni i u Evropi: NAS- 1638 1
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SAE - ASTM - AIA,

TABELA 4, - Vrijednosti tolerantnih podrucja

Potreban stepen filtriranja se odredjuje u odnosu Karakter)};tiéna
na veli€inu najmanjeg zazora izmedju povrdina na maSini E;z}rpgnente Mjesto zazora mler?ﬁ;;"]a
koja se podmazuje. U tabeli 4 se daje pregled zazora kod TupEasta pampa Vrh zuba-povrs.Kucis. 0,0-5
karakteristi®nih masinskih elemenata i kod elemenata hi- iy prigiska Bona strana zuba - 0 os
drauli¢nih sistema. bo¢na strana kuéista !

Standardima, kojima se definiSe kvalitet ulja, utv- Zupfasta pumpa | Vrh zuba-povrs.kuéis. 5- 30
rdjeno je dozvoljeno prisustvo &vrstih primjesa do ;ﬁggk; niskog BoCna strana zuba - 5 - 50
0,05%. Jasno je da ta veliCina nije dovoljno precizna, bocna strana kuciSta
jer je, narofito kod postrojenja sa uskim tolerancijama Krilna pumpa Vrh krilca - kufiSte 0,5-1*
veama vazna veliCina estice i njihov ukupni broj. Zbog Egéérixgt:trana krilea 5 - 13
toga su se, prvenstveno, zbog upotrebe ulja na hidrauli- Kliona Klip - cilindar 5 - 40
¢nim sistemima, a kasnije i sistemima za podmazivanie, pna purpa Ventil.ploda ~ rotor 0,55
definisale granice dozvoljenih nedistoda 5 i 10 um u 10 Mlaznica 130-450
ml ulja. To je uCinjeno ISO-standardom, &ije su brojdane Servoventil Upravna ploda 18-63
vrijednosti date u tabeli 5. Upravni klip-cilindar 1-4

Razvodni Mlaznica 130-10.000

TABELA 2. - Klasifikacija filtera prema NAS-1638 ventil Upravni klip-cilindar 1-23

Klasa Velifina Sestice um/broj Xestica Klipni ventil Klip-dosjedna povrs. 0,5~ 1%

filtera 515 1525  25-50  50-100 100 Z‘:“tﬁﬁ iiigzkn“ Klip - cilindar 13 - 40

00 125 22 4 1 0 Radni cilindar | Klip - cilindar 50 - 250

0 250 44 8 2 0 Hidrostatski Gornja i donja povr- 1 - 25

1 500 89 16 301 lezaj Sina

2 1000 178 32 6 1 }l‘giz“:;dmmékl Rukavac ~ lezaj 1-25

3 2000 356 63 1 2 Valjkasti leZaj| Rotirajuéi element - 0.5%

4 4000 712 126 22 4 povrSine prstenova ’

5 8000 1425 253 45 8 Zupcanik Povrs., dva zupcanika 0,5-1*

6 16000 2850 508 90 16 Zglabovi PovrSine zgloba 50-250

7 32000 5700 1012 180 32

8 64000 11400 2025 360 64 *} Vrijednost koja odgovara debljini uljnog filma.

9 128000 22800 4050 720 128

10 256000 45600 8100 1140 256 Filterski uredjaj se dimenzioniSe u odnosu na priti-

11 512000 91200 16200 2880 512 sak tako da se kroz njega dbezbjedi odgovarajuéi protok
|12 1024000 182000 32400 5760 1024 kada je ulje zagrijano na radnu temperaturu, ali i onda

kada je ono hladno. Najveca razlika pritiska koja optere-

¢uje filter se moZe odrediti prema sljedecoj formuli:
TABELA 3. - Klasifikacija filtera prema SAE-ASTM-ATA

Klasa Veli€ina Cestice um Ap = p -\2 B
filtera 515 1025  25-50  50-100 100 " "1
0 2700 670 93 16 1 gdje je: Ap - razlika pritiska na ulaznoj i izlaznoj st~
1 4600 1340 210 28 rani filtera, koja odgovara podeSenoj vri-
2 9700 2680 380 56 jednosti na diferencijalnom prekidacu,
3 24000 5360 780 110 11 v, - kinematski viskozitet na radnoj temperatu-
4 32000 10700 1510 225 21 ri,
5 87000 21400 3130 430 41 v, = kinematski viskozitet na najniZoj tempera-
6 128000 42000 6500 1000 82 turi ulja.

Na primjer, ako je 4p = 2 bara, v, = 26 cSt kod rad-

ne temperature + 60 °c, v, = 700 cSt kod najniZe tempera-
ture - 10 OC, najveca razlika pritiska je jednak:

NajniZa klasa upotrebe je za servo sisteme 14/11,
klasi¢ne hidrauline sisteme 17/14, sisteme podmazivanja

preciznih masina 19/16, a kod 3irih tolerantnih podru¥ja
moZze 1 20/17.

Tribologija u industriji, god. VII, br. 4, 1985.



700

Apmax =2 =7 - 54 bara,

Najcedce se Apma‘r krede izmedju 5 i 10 bara.

TABELA 5. - Standard ISO 4406

rgznaka Broj Cestica u 10 ml ulja
standarda do 5 um do 15 um
20/17 500 000 1 000 000 64 000 130 000
20/16 500 000 1 000 000 32 000 64 000
20/15 500 000 1 000 000 16 000 32 000
20/14 500 000 1 000 000 8 000 16 000
19/16 250 000 500 000 32 000 64 000
19/15 250 000 500 000 16 000 32 000
19/14 250 000 500 000 8 000 16 000
19/13 250 000 500 000 4 000 8 000
18/15 130 000 250 000 16 000 32 000
18/14 130 000 250 000 8 000 16 000
18/13 130 000 250 000 4 000 8 000
18/12 130 000 250 000 2 000 4 000
17/14 64 000 130 000 8 000 16 000
17/13 64 000 130 000 4 000 8 000
17/12 64 000 130 000 2 000 4 000
17/11 64 000 130 000 1 000 2 000
16/13 32 000 64 000 4 000 8 000
16/12 32 000 64 000 2 000 4 000
16/11 32 000 64 000 1 000 2 000
16/10 32 000 64 000 500 1 000
15/12 16 000 32 000 2 000 4 000
15/11 16 000 32 000 1 000 2 000
15/10 16 000 32 000 500 1 000
15/9 16 000 32 000 250 500
14/11 8 000 16 000 1 000 2 000
14/10 8 000 16 000 500 1 000
14/0 8 000 16 000 250 500
14/8 8 000 16 000 130 250
13/9 4 000 8 000 500 1 000
13/8 4 000 8 000 250 500
13/7 4 000 8 000 130 250
12/9 2 000 4 000 250 500
12/8 2 000 4 000 130 250
11/8 1 000 2 000 130 250

Rapacitet filtera se definife kolicCinom izdvojenih
&vrstih Sestica koje se mogu izdvojiti iz ulja, i nata
loZiti na filterski uloZak. Debljina i karakteristika
filterske pogafe ovise od karakteristika filtera (vrsta
materijala i finocda filtriranja), kao i od stepena i ka-
rakteristika onedis€enja ulja. Povecanje zaprljanosti fi-
ltera utide na povecanje razlike pritiska Ap, zbog pove-
danja otpora tecenju. Granic¢ne vrijednosti razlike prit-
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iska ovisne o karakteristikama sistema za podmazivanje
i1i hidrauli®nog sistema, kredu se u granicama 0,2;0,5;
1,0; 2,0 ili viZe bara. Kada se dostigne granifna vrije-
dnost razlike pritiska filter se smatra zasicenim i tre-
ba ga pramjeniti ili ofistiti. Kod daljnjeg porasta otp-
ora, protock ulija kroz filter se smanjuje, a u krajnjem
slugaju proticanja prestaje. Da bi se maznim mjestima i
dalje dbezbijedio dotck ulja,
filterskog uloska sa nefistofama, u filter se ugradjuje

bez dbzira na zasicenje

nepovratni ventil, koji se kod porasta razlike pritiska
Ap, otvara i kroz filter propu$ta nepreciséeno ulje. Na
sl. 25 je prikazana konstrukcija filtera sa ugradjenim
nepovratnim ventilom (3). Ulje se dovodi na otvor 4, pro-
tide kroz filterski uloZak (2), a nelistole se izdvajaju
na njegovoj vanjskoj strani. Pretiscéeno ulje iz filtera

isti®e na otvor B. Na konusni dio (3) nepovratnog venti-

la djeluje sa lijeve i desne strane pritisak ulja. Kada
3
l/—_
A
)
-\
\\
N
2
=
Sl. 25, - Pregjek filtra
1-kudi3te, 2-filterski uloZak, 3-nepovratni
venti L 4 - ulaz ulja, E - islaz ulja
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Sl. 26. - Izvedbe filtera
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a) filter bez kontrole zaprljanosti, b) filter sa nepovratnim ventilom,
c) filter sa nepovratnim ventilom © optidkom kontrolom, d) filter sa ele-
ktrokontrolom, e) filter sa elektrokontrolom i nepovratrmim ventilom,

f) filter & mepovratnim ventilom © optidkom kontrolom

se na filterskam ulogku nataloZe izdvojene mehanicke ne-
Cistode ispred filtera raste pritisak, pomjera se klip
nepovratnog ventila i svo ulje nefiltrirano protice kroz
filter.

Proticanje nefiltriranog ulja se moZe tolerisati sa-
mo u kradem vremenskom periodu, pa je takvo stanje neoph-
odno signalizirati. Signalizacija moZe biti optiCka (dif-
erencijalni prekida¢). Na sl. 26 je prikazano nekoliko
karakteristi¢nih izvedbi filtera,

Konstrukcije filterskih uredjaja se razlikuju u od-
nosu na mjesto ugradnje i materijal filterskog ulosgka.Co-
ziram na mjesto ugradnje mogu biti:

a) uljevni filteri,

b) usisni filteri,

c) filteri za ugradnju na potisnom vodu,

d) filteri za ugradnju na povratnom vodu,

e) filteri koji se ugradjuju u radni element.

Uljevni filteri abezbedjuju izdvajanje mehaniZkih
nec¢istoca iz novog ulja. To su najdesde filtri sa uloskom
koji je izradjen od metalne mreZice., Finoca filtriranja
kroz ovaj filter je 10-50 m, Prikazan je na sl. 37,Usi-
sni filteri se postavljaju na usisnom dijelu cjevovoda.To
su filtri sa velikam povrdinam sldbodnih otvora (ckaca),
jer zbog male vrijednosti usisnog pritiska ne smiju stva-
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rati velike otpore. Oni ne smiju preé¢i vrijednost O,1-
0,15 bara. Izgled usisnog filtera je prikazan na sl. 28.

Sl., 28.-Izgled ustsnog filtera

Kod sistema za cirkulac-
iono podmazivanje filteri se

cbavezno ugradjuju na potisn-
on vodu odmah iza pumpe. Kod
hidrauli¢nih sistema se filtri

postavljaju u povratnom vodu,
jer se raspolaZe sa dovoljnim

povratnim pritiskam, koji se
kod zasidenja filtera povecava
SZ.Z?w?g%ziauljevnog za vrijednost povedanih otpora.
Po konstrukciji su doje vrste
identi®ne. Filteri za ugradnju u radni elemenat, se kori-
ste onda kada jedan ili viZe radnih elemenata ima posebno
viscke zahtjeve za &istodom ulja u odnosu na ostale elem-

ente, ili su zahtjevi za Cistodam ulja tako visoki da je
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iz ulja neophodno izdvojiti i najsitnije nefistoée, na
Takav slutaj je kod servo
uredjaja, koji zahtjevaju stepen filtriranja 1-5 um,
Dio filtera u kame se vr8i izdvajanje mehanickih
nec¢istocda se naziva filterski uloZak. Princip odvajanja
moZe biti povrSinski i dubinski. Kod povr$inskih filter-
skih uloZaka se odvajanje vr$i na spoljnoj povr3ini,Iz-
gradjeni su od tankih poroznih materijala: Zidane mreZi-
ce, papira, tekstila i drugih sli¢nih materijala u obli-
ku sita. UloSci koji po dbini odvajaju nelistoée su iz~
radjeni od sinterovanih sitnih metalnih zrnaca, kerami -
ke, metalnih, staklenih, plastinih ili druge vrste vlia-
kana, Na sl. 29.a, je prikazan uvelidani snimak povr3i-

samom ulazu u radni element.

nskog filterskog uloska izgradjenog od mreZe sa sinteti-
&im vlaknima, a na sl. 29.b, dibinskog filtera izradje-
* nog od presovanih vlakana,

Sl, 29, = a) mre3ica filtera, 25 um - nominalna finoda
filtriranja; uvedanje 100 puta, b) filter od
prewvanth vlakana, 8 wum, - ap olutna finoda
filtriranja, wecdanje 28C puta

Kod cirkulacionih sistema za podmazivanje najcedéu
primjenu imaju filterski uloSci izradjeni od mreZice,iz-
radjene od Zice mesingano niklovane, ili Zice od drugog
metala. Tzuzetak su cirkulacioni sistemi za podmazivanije
kod kojih se u sis-
temu za podmazivanje
koriste filteri od papi-

motora sa unutradnjim sagorevanjem,

rnih uloZaka ili preso-

vanih metalnih, ili dru-
gog materijala, vlakana.
Izgled filtera sa papir-
nim uloskam za prediséa-

vanje ulja u sistemu po-

dmazivanja motora sa un-
Sl, 3¢, - Izgled filtera sa

papi rim ulodkom utrasnjim sagorjevanjem

je prikazan na sl. 30.
Kod mreZastih filtera, finodu filtracije i protok te-
¢nosti karakterisu: velicine ckaca (otvori kroz koje pro-
tiCe ulje) i gustina presjeka ckaca po jedinici povr$ine.
Sita izradjena od Zice manjeg prefnika imaju vedu gusti-
nu ckaca. IzraZava se preko tzv, koeficijenta Zivog pre-
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sjeka k, koji predstavlja odnos povr$ine slobodnog pres-
jeka (Fo) i cjelckupne povr$ine (F) sita:

a2
=@

x
n
*n,o'l:

gdje je: d - preénik Zice od koje je napravljeno sito,
a - dimenzija stranice okca.

MreZasti filterl se izradjuju sa jednim ili vide u-
loZaka. Sa vi%e uloZaka se Cesto rade filteri sa visim
stepenom izdvajanja nelistoda. Kod ovakvih filtera se mo-
gu postaviti filterski uloSci sa razliditim povrSinama
ckaca, tako da se prwvo izdvajaju nelistode veceg precni-
ka, a zatim manjeg. Na ovaj nafin se dcbezbedjuje vecika-
pacitet filtracije.

Gubitak pritiska Ap
teru se moZe izratunati po formuli:

na jednoslojnom mreZastom fil-

gdje je: Ap - pad pritiska u filteru,

§ = koeficijent lokalnog otpora,

p =~ specifi¢na gustina ulja,

v = prosjena brzina strujanja ulja kroz fil-

ter.,
Za slutaj kada je Rejnoldsov broj, Re = vd/v > 400,

koeficient lokalnog otpora se moZe izraCunati prema for-
mali:

F
F 2
5;21,3 (Z-F—O)‘f'(?—-:l).
o

Vrijednosti koeficijenta lokalnog otpora se, u zavi-
snosti od koeficijenta k = FO/F; moze odabrati prema:

r /F|0,250,30,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,700,75

10 6,44,3 3 2,21,651,260,560,75 0,58 0,4

Kod vrijednosti Rejnoldsovog broja Ro < 400, koefi-
cient lokalnog otpora £ ; se proracunava prema vrijednosti
odnosa povrsine FJ/F, i Re > 400, pa se tako ddbijeni ko-
eficient otpora umoZi sa korektivnim faktoram n:

g, =¢n.

vrijednosti koeficienta popravke n se usvajaju u odnosu
na vrijednost Rejnoldsovog broja:

Re 50 100 150 200 300 400
n 1,44 1,24 1,13 1,08 1,03 1,01

Velifina sldbodnog presjeka mreZastog ulosSka se moZe pri-
bliZno izrafunati preko brzine strujanja kroz ckca filte-
ra. Ona se najdeSée usvaja u granicama v = 0,01-0,02 m/s.

_ 4
F=g5

121



gdje je: F - ukupna povriina sita,
@ - koli¢ina ulja koja proti%e kroz filtersko
sito,
v ~ prosjecna brzina strujanja ulja kroz cjelo-
kupnu sldbodnu povr$inu filterskog uloska.
U praksi se cbifno uzima da je cjelckupna povr$ina
sitastog filtera 40-60 puta veca od povrdine dovodnog cj-
evovoda.

PRORACUN RADNOG PRITISKA SISTEMA

Pad pritiska ulja je gubitak raspoloZive energije.
Gwitke energije moZemo podijeliti na dvije grupe:

a) gubici energije trenjem, koji se nazivaju linijs-
ki gubici,

b) lokalni gubici energije, koji se nazivaju i loka-
Ini gubici.

Do gubitaka energije trenjem dolazi u ravnim dijel-
ovima cjevovoda. Strujanje viskoznih te€nosti kroz cjev-
ovode je praceno gubicima pritiska zbog savladjivanja ot~
pora. Njihova veliina pri istim uslovima, ovisi od kar-
aktera kretanja ulja. Razlikuju se dva reZima kretanja:
laminarno i turbulentno kretanje. Prelaz iz laminarnog u
turbulentno podrufje kretanja je odredjeno kritidnom vr-
ijednoscu Rejnoldsovog broja. Rejnoldsov broj je bezdim-
enzionalna vrijednost odnosa pre¢nika, brzine strujanja
i kinematskog viskoziteta:

R:B—é
v

Pad pritiska u ravnom dijelu cjevovoda se proratunava po
Darsy-Weisbachovoj jednadini:

[S\)

1w
AP:)\gg— 0s

gdje je: A - koeficient trenja,

1 - duzina cjevovoda,

d - pretnik cjevovoda,

v - brzina strujanja,

p - specifi¢na gustina
Roeficient trenja X je ovisan od veliZine Rejnoldsovog
broja, i odnosa velicina: neravnine povr$ine cijevi i
preCnika cijevi. Grani¢na vrijednost, kada ulje prelazi
iz laminarnog u turbulentno podrudje je R = 2320. U pod
ru¢ju laminarnog kretanja koeficient trenja se moZe pr-
oratunati po jednaCini:

_ 64

N %

Iz navedene jednaCine se moZe zakljufiti da je kod lami-
narnog strujanja, koeficient trenja A, dornuto proporci-

onalan vrijednosti Rejnoldsovog broja. Takodje se moZe
zakljufiti da koeficient trenja nije ovisan od hrapavosti
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cjevovoda, ¢ak kada je ona veama izraZena. Promjena ko-
eficienta trenja A u ovisnosti od Rejnoldsovog broja se
moZe prikazati u logaritamskom dijagrami. Na sl. 31 je
prikazana karakteristika promjene koeficienta trenja u
laminarnam i turbulentnom podruciju.

Iz prikazane pramjene koeficienta trenja vidi se da
je u laminarnom podrudju najniZa vrijednost A = 0,276,za
granic¢nu vrijednost Re = 2320.

Proracun koeficienta trenja X u podru¢ju turbulent -
nog strujanja, je nesto sloZeniji. Naime u turbulentnom
podru€ju, otpori strujanja se razlikuju kada su:

a) neravnine povrSine cijevi prekrivene debelim gra-
niénim slojem fluida u kome vladaju zakoni laminarnog
strujanja,

b) neravnine povr$ine cijevi prekrivene tankim gran-
iénim slojem,

c) neravnine povrSine strfe iz granidnog sloja.

O¢ito je da e se, ovisno od toga da li graniéni sl-
oj fluida prekriva neravnine ili ne, cijevi podjeliti na
hidraulic¢ki glatke i hidrauli&ki hrapave, a u sludaju i-
zmedju ova dva karakteristina podru®ja, nalazide se ci-
jevi sa karakteristikama glatkih i hrapavih cijevi. Odn-
o0s neravnina i debljine granifnog sloja utife i na rasp-
ored brzina kroz presjek cijevi. Proradun karakteristika
cijevovoda sistema za podmazivanje se vr$i pod pretpost-
avkom da je brzina po presjeku ista i da je jednaka odn-
osu protoka @ i povrsine kroz koju fluid struji. Stvar -
no, sloj fluida koji dodiruje povr$inu cijevi ima brzinu
v = 0, a fluid u centru cijevi ima najvedu brzinu
VIO e Na wvelicinu najvede brzine i velicinu brzina
ostalih slojeva fluida uzduZ presjeka cijevi, utile rez-
im strujanja, i podruCje u kare se cijev nalazi (podruc-
je glatkog, hrapavog ili prelaznog stanja). Na sl. 32 je
prikazan dijagram pramjene brzine kod glatke, hrapave i
vrlo hrapave cijevi, sa istom prosjecnom brzinom Vo

U turbulentnom reZimu strujanja koeficient trenja, za
cijev istih karakteristika, ali razli¢itog odnosa vrije-
dnosti grani¢nog slcja i hrapavosti, se racuna prema slj-
ededem:

a) hidraulic¢ki glatke cijevi prema Prandtl-Karmano -
vom zakonu:

7 Re X\
—x = 201g(Re \) = 0,8 =2,019(357) ,

b) hidraulicki hrapava cijev prema jednalini Nikura-
dzea:

+1,74 = 2,01g 3,725-,

Y

10

c) hidraulic¢ki prelazno podrucje prema jednacini Co-
lebroka:

Tribologija u induwetriji, god. VII, br. 4, 1985,
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Sl. 31. - Promjena koeficienta trenja kod laminarmog i turbulentnog Sil. 32, - Profilrasporeda brazina, kod tur—
strujanja bulentnog strujanja 7 razii3iti
podrudja strujanja
1 _ s . k/d 2,51
— = 2,CZg(372+’—.__) .
1 s Re A
Vrijednost koeficienta trenja se kod tedenja fluida gije.

kroz cjevovod u laminarnom i turbulentnom podrudju moZe
sa visokim stepenom tefnosti nafi iz Prandtl-Colebrcko-
vog dijagrama (sl. 31). Kod utvrdjivanja vrijednosti ko-
eficienta trenja u turbulentnom podrudju prema Prandtl -
Colebrokovom dijagramu mora se imati u vidu da se isti
cjevovod za vrijeme teCenja istog fluida moZe pomeSati
kao glatki, hrapavi ili ima mjeSovita svojstva, kada hra-
pavi sloj povrSine samo povremeno i mjestimi¢no izlazi iz
granicnog sloja fluida u kame vladaju zakoni laminarnog
kretanja. Tafna vrijednost koeficienta trenja A, nalazi
se tako $to se prvo utvrdi vrijednost Re i odnos predni-
ka i apsolutne hrapavosti (d/k). Pronadje se odgovaraju-
Ca kriva, a vrijednost )\ se utvrdi na osnovu mjesta pre-
sjeka krive i vrijednosti Re. Na dijagramu su date vrij-
ednosti Re = 2320- 108, krive karakteristiénih odnosa d/k
i vrijednost koeficienta trenja u granicama 3=0,003-0,1.

U tehnickoj praksi se koeficient trenja najcesde krede u
granicama A = 0,02-0,04.

Otpori u posebnim dijelovima cjevovoda se najlesde
nazivaju mjesnim ili lokalnim otporima. U cijevnoj ins-—
talaciji dolazi do skretanja pravca strujanja, promjene
brzine, pramjene cblika strujnica, razdvajanje toka, sa
stavljanje viSe tokova i drugih sli¢nih sludajeva. Da
bi se zadovoljili ovi i sliéni zahtjevi u cjevnoj insta-
laciji se ugradjuju lukovi, koljena, prelazni kamadi,pri-
kljuéni elemanti, ventili,mjerna i razvodna armatura i
drugi elementi, Svi ovi, i drugi dijelovi stvaraju doda-
tme otpore, a za njihovo savladavanje se tro$i dio ener-
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Lokalni otpori nastaju zbog promjene brzine i praw
ca toka strujanja. Na njihovu velidinu utile pramjena ge-
ometrijskog dolika cijevi ili elementa kroz koji protide
ulje. Zoog promjene brzine, dolazi do pramjene pritiska,
pa nastaju sekundarna strujanja - lckalni vrtlozi, koji
se suprotstavljaju kretanju glavne struje fluida u cije-
vi, a na pojedinim mjestima dolazi i do odvajanija struj-
anja od stjenke, U ovim elementima su prisutni i otpori
usljed trenja, ali su otpori zZbog pramjene gearetrije u
samom elementu mnogo vedi pa se zbog toga samo oni i
proracunavaju. Gibici energije, izraZeni kroz pad pritis-
ka se mogu izraCunati preko koeficienta lokalnog otpora
£:

vz

g2 P
"2

AP ok

U strunoj literaturi, koja doradjuje prablematiku
teCenja ulja kroz cjevovod se moZe naiéi na brojne jedna-
¢ine i dijagrame za ddbijanje broj&anih vrijednosti koef-
icienta lokalnog otpora §. Ovdje se daje pregled nekoliko
karakteristic¢nih dblika, koji se najfesce pojavljuju u
sistemima za podmazivanje, sa ucrtanim dijagramima ili
pregledom velidina koeficienta £ za razlilite reZime st-
rujanja.

a) Razni dblici grananja i strujanja ulja (sl. 33).

b) Razni dblici lukova, izraZeni preko kueficienta &
elementarnog luka (sl. 34).
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Sl., 34. - Koeficiert & za razne oblike lukova

c) Luk i koljeno, o = 900, za pre¢nik cijevi
d = 10-50 mm (sl. 35),

d) Luk, za odnose D/d i razne uglove savijanja
(sl. 36).

e) Difuzor (proSirenje cijevi - sl. 37).

f) Konfuzor (suZenje cijevi - sl., 38).

g) Loptasti ventil, u odnosu na ugao ose otvora na
kugli (sl. 39).

Iz navedenih jedna¢ina za proracun lckalnih i linij
skih gubitaka pritiska vidi se da na pad pritiska, pored
koeficienta trenja i lokalnog otpora, utife i brzina ted-
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Sl. 35. - Koeficient &, za luk 1 koljeno

enja koje ¢e davati optimalan odnos izmedju odabranog
prednika cjéevovoda i pada pritiska. Na veli¢inu pada
pritiska moglo bi se uticati povecanjem preénika cjevo-
voda, ali to rjeSenje utife na cijenu izvedbe sistema za
podmazivanje i postaje dimenzijama veéi nego je to potr-
ebno, Za proracun precnika cjevovoda se preporucuju sli-
edede brzine tefenja:
a) za usisne cjevowode 0,5-1,5, optimalno 1,2 m/s,
b) za potisne cjevovode:
- pritisak od 25 bara - 3 m/s
- pritisak do 50 bara - 4 m/s
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SL. 36. - Koeficient &, za luk i razne vri jedno sti ugla
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Sl. 387, ~ Koeficient & kod prodirenja cijevi
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5l. 39. - Koeficient £ kod loptastog ventila

- pritisak do 100 bara - 5 m/s

- pritisci preko 100 bara - vise od 5 m/s

¢) za povratne cjevovode do 1 m/s, dbezbjedjuje se
nagibom povratnog cjevovoda od 2-4%,

Tribologija u industriji, god. VII, br. 4, 1985,

o oL
d/2 < 16° - _
/2 = 12°
/2 = 16°
0
i;j ;Z" oL (? L Fl | F
9/2 = 4° 5 |0.05[30547| 55 | 106
10 1025135 |962] 60 206 |
15 10,75 40 (173] 65 :9;
20 |1,56] 45 |37,2
25 (31050 |s26

Sl. 38. - Koeficient & kod auenja ot jeve

Unutrasnji pre¢nik cjevovoda se proradunava prema:

Q
d = 4,8 >

Proratun presjeka raznih komada u elementima sistema
za podmazivanje se proradunava jednaCinom kontinuiteta, a
najveca brzina kroz njih ne bi trebala da prelazi vrijed-
nosti od 815 m/sek.

LITERATURA*

*) Popis literature dat je u proZlam broju fasopisa
Tribologija u industriiji.
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