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R. ZGAGA

opdeprihva6eni kanept tribosistern, podrazunjeva u

pristtpu istorrreneno i cjelowlto prcrnatranje svlh pris

utni.l- faktora u-rutar nekog trlbolo5kog prdclena. Jedl-

no takav nadin, a ne parcijafd ili detaljistldki, pre

dstavlja ispravro polaziSte i predurjeE za ".pje5no rj-

eSarnnje tribolo5kih prcblerna sa kojinra se s\lsredellD.

IGko se swaki sistem, pa tako i srraki tribosistem,

dede raEdlanlti na podsistere, npZeno i ovdje tzdrrojlti

naterijale el"enenata trjbosistena kao podsistem, @ ih

kao takore trietirati parcijalno, prl derrnr ne snijeno

sretnuti s urna da su cni ipak podsistem wrutar tribos-

lstema. Orc parcijaho analiziranje prcblerna materijala

elerrenata tribopara ima i svoju logidnu og:ravdanost ko-

ja se terefji na stavkana netodidki usrojere strulcture

pri odredjiv-anju sveukrprrih triboloSlcih gulcitaka, sto t

treba bitl polazi5te za Lbor i r.edoslijed rje5atranja

trilcolo5kih prdclena. Naire, od r.rkr-grlh triboloSlcih gw

bitakan dakle diuektnih i indirektriil:r, i do 50% su trc

Skovi odrZarranja" Nadalje, u trcEkovirna odrZavanja, rF

6rsra se da neterijalni tro5kovi u prosjeku izrrose 60?.

ProizILazi, dakle, gledano na cnraj nadin, da naterii

a1i u sveukqnim tribolo5kim gulcicina odnosno tro5korr

irna sudjeluju sa 308, 5to opravda\ra tr'''etiranje prcblerna

naterijala kao podsisterm swakog tribosistena. Pri to -

ne, snranjenjem stand<d' rnaterijali'l praktldki produljenj-

em vijeka trajanja elenenata trlbosistena, ne sarrD da

snanjujerrc ovu stavlo odito znatrn prisutnu u

sver:kr4nirn gn-:Jcicina, reC tine djelujeno l- na srnnjenje

ostalih triboloskih grbitaka, u plfrcm redu qrlh ind.irek-

trri.Lrr.slijed z-astoJa, koji su 1n iznosu barsn lstrcg re-

da veliEine kao i gulcici odnosp t::p6kovi rnaterijala.

T!€tiranje prdclena naterijala, cprar,nJano je dak-

le, u'rutar cjelovitog tr€tltanja prdclena tribeistena

i predstavlja sastavni d.io triboLogrije. U prun redu,

prlsutni raterijall odgovorni su za wijek t:'ajanja, dak-

Ie, i za tribolo5ke gnbitke. Sardln tlm, nalazlno se

pr.ed dinjeniccrn da 6e sa toga aspekta pnesudan biti IZ-

BOR materijala za elenente tribosistena. Pri tcne, dqld-

runtan zahtjev koji postavljano na te naterijale, 7e z*

htjev da ti elenentl u eksploatacijl stvaraju 6im nnnje

gulcitke, tj. da guJcici uslljed trenja 1 troienja budu

dim nranji. lJz to, srrjesni sro dlnjenie da rn6 tribcpar

ne egzlstira sam za sebe, \EC da je istorneneno uvijek

prl-sutan i nedij odnosno nedjusloj, kao nemino'oeo prisw

tan elerent tribosisterna.

O,rako opisan pr&lem ukazuje tek na neke zahtje\re

koji se petavljaju u lnstr4ku dono5enja odluke o iZcom

naterijala. Ouaj Ein ldcora, cjelovlto gledano, fllcrEt u

prtstr-pu bltt 5iri, jer se zapravo radi o ldcoru crptimal-

nog naterijala, dlne prdclem ;:ostaje daleko sloZeniji.

Najlre, osfur zahtjeva na rnaterijal sa trjbolo5kog aspekta,

u fazl eksploatacije, trorano sada e]enent za koji vr5jnrc

Lzbot naterijala, prcmattati kao nana potrdcni proizvod,

koji je pre&ret jednog pro€sa sa svjm fazarna od heira

nja, preko razrade dd<urrentacije, tehnoloSke realizacije,

posebno eksploatacije, pa i llJcvidacije. T\r su dodatrro

prlsutrre znadajke kao rralcavljlrret naterijala (rok, dcnr-

a6L, uvoz), b cijene kako naterijala tako i tehinologije,

ali 1 odrZavanja. Odito, Lbot rnaterijala svodl se na je

dan sloZeni prdclemcptimizaclje koji, noZenrr o&rah e

Cl, ovako cjelovito ne noZenp i ne anano rijeSawati. Ti-

me problam kao takav, ne i56ezava, veC se zao5trava,

te predstavLsa izazan i sadrZaj rada za predstoje& ra;

d6lje raz\ro)a u naucl 1 tehnologiji. Tako cjelovito d+

finiran prrblem ldcora cptlnalnog naterljala, nije sanrc

prdcLem trilcologlje, veC cljele nat€rijalne proizrrcdnje

i njenog raz'uoja. Jasno je zacrtan i na6ln I sadrZaj ra

da na tcrn prdclenu, kao i l<cnaEan cilj. Radi, se o razvo-
ju sis@na kojl bl cnogudio ldcor qtirnalnog naterljala

u kojem bt bill p&ranjenl svl ranije naredeni trr,rrebni

lndacl, dakle - banka podataka. Ovakove cjelovlte barn<e

podataka o materljalina nena jo5 ni kod najrazvijenljlh
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zeralja u swljetu, a nl na nedjtnarodncrr planu. I(orak

naprijed u tcrn snjeru predstavljaju za to brojre datote-

ke 111 bare trndataka, koje za strnclfldna podrufja mate-

rljala, t). a sSeclfi6ne gn+e zatrtjerra J- rnaterijala,

daju podfop po kojlrna se nrcZe za sludaj potgme IEplts
njenostl kvalltetnlm podacima o odabranrrn sktpu rnateri-
jala, ipak provoditl postqak Ldcora etirnafrpg rmteri-
jala.

S\iaka takova baza, podataka 111 datotel<a za Lzbor
naterijala ina srrcje sFclfiEnosti, pa tako 1 tribolo$

ka. PolaziSte za utrn:djirranje specifi&rostj za. tribolots

ku bazu podataka, srakakko su u prycm redu netranlznl do
trajavanja odnogro EoSenja. Qpde prihrra&na 6etlrl osr
orma meh,anizna adhezi j skog rabrazi j skoo, triboksnl j skog, te

tro5enja r:slljed LurDl:a nateri-jala, predstavljaju logtEnu

osno\ r za strrrkturtranje trtbolodke baze podataka. Fizl-

kalna suEtina ovih netrantzara odredjuje sama po sebi os-

novne anadajke u grrpi zahtjeva na nraterljale, te na taj

nadin nastaju I osrovre g:rpe naterljala unut@ trlbole

Ske baze podataka za naterijale. Da1 jnja raztad.a ovakorr

ih g:r.pa naterljala koje prcLzlazr- 1z osrovnih nelraniza

nta ttro5enja, narede se Elnjenlqn da unutar srakog osno-
vnog nehaniam lnstoji zntan broj prlsutnih utjecajnjJa

faktora, tako da njilrora prisutnost lli odsutnGt te zna

dajnost u plqnatrarsn shSaju, daje osrovu za dat jnju ra

zradu za sistenatizaciju grrya i podgrrpa materljala.

Specifidnost orakorre trlbolo5ke baze podataka za nateri-
jale, proizlazi L Lz 6tn3enie da u proesu Urcgenja, l-

storrreneno desto djeluju dva t 'd5e osrovnlh nehanlzara.

Na taj naEin nogu grqpe zahtjeva za osrovne re.hanizne u
nedjusdcncrn prcrnatranju, lsgnljarrati I sr.protnostl zatr

tje\ra za Lzbx rmtertila je&rog elenenta.

Daljnja strncl,flEnost cnrakorre triboloSke baze podat-

aka za naterijal,el koja ve6 u prlstLryu kod strr:kturlranja

npta blti prisutna, je dinjenlca da pod do sada koriSte

nlm termincrn rnaterljal, u ovcm sludaju nrcranrl bitl Siri.

Nalrre, dd< 6e u reklm dnrgin bazana podataka bitl dcnzolj-

no lskazatl materljal prlpadaju6cm oanakcrn, u na5em slw

6aju noraju se prctpostavitl i nnogo Sire nogr&rostJ. za

iskazlvanje naterljala. prl tcne, u pr:vom t€dlr, oslm oz-
nake, zrranidne 111 rezrrsrldne, rrDra bitl lskazano I sta
nje naterljala, budlrdi da se jedan te Lsti raterijal no-

ln raz1Ld,itim trnstrpclrna doriesti u razll6ita pripadajuCa

srojstrza. Dotlatrro, danas sle 6eg:{5e nallazino na nlz rrDgn}

&tostl r:n4>redjenja rnaterljala trtbelstera, kemijsklm,

eLelctrdcemljskim, te tenrodlfizljsklm trpstl.pcfinaz ZElsno-

vanlm na razllEltlm ogrornim principfina t pripadajuClm

t€hnologi jarna. I(cna&ro, rrano5en je materi j a I a dnrgaEi j lh
od osrovnog, redoylto jeftlrtjeg naterljala, narnrlrranjem

all i nlzcm drugih, no\rljlh tehnologlja, nalt^-ino na da

fjne nogu&rostl kako za prvdcltnu izrdu elerenata trlbo

slstena, tako 1 prl reparaturl u fazl eksploatacJ_je r:nw

tar odrZawrja. Uzev5i orre speclfldnostl u &21r, rqntr

ebljavanl termin neterljall tJ€ba u ovqn sludaju shvat-

itl daleko 5fue rngo u dnrglrn bazana podataka, te ga u

toj Elrini kroz prlpadajude podatle I ugradltt u trlbol-

o5ku bazu podataka za materLjale.

Uz ovako kmstatlrano specifldro stanje prdclerna

ldcora naterijala trlbclstena, lqrrlrnit 6e I podacl o

cjeni, posdcrn posUAaka, u ovoj bazl podataka svoje

posdrno, speclflEno zna6enje. Isto tako, L ndcavljtlost

materljala, a posebrp u nazraEsrcrn 51r€!n snl-slu tog ten

mlna, te usrcjenost pojedinih postrpaka u zenrlji, s\,e sa

naznakcrn radnih organlzacija - dctavlja6a 1 izr.iodjada,

dodatno karakterl-zlra slpctflEnost ore baze podataka.

Otpornost nEt€rijara tro6enju, kao jedna od kljuf -

nlh anadajki u ovoj bazl podataka, re da se iskazati kao

apsolutna fizlkalna rrellEila, 5to za reke dnrp znadajke

rnaterlja'la nlje sludaj. O\ro svcrjstrrc uaterljala, akb ga

u rrekcm kcnkletncrn stuEaju tskazujeno, lma sarp relatlv-

nu wljednet, 1 to u odnosu na rdci dnrgi naterljal sa

kojtm ga usporedjujeno uz jednake urrjete ispitlvanja.Ako

sa takovim pdatkcnt I raspolaZernr, Bto nije dest sluEaj,
jo5 uvijek 6e bitl prSleur takornr razllku i uzrodno

protturaEiti. Za drlclje ovladarranje svojstrun otpornost

naterijala tro5enju, bez sr-nnje treba krenuti od repdci-

tne zakcnitosti da su sva svojstrra, gn tako I otpourost

tro5errju, uzrodna posljedica strtdcturnog stanja rnaterlj-

ala. Razradsn pred-IoZere baze pdataka, uz prlrnjenu kva

ntltativne retatognaflje, do511 bl 1 do rp\rih spoa,aja

na relacljl struktr:ra naterijala - ottrnnost tro5enju,

sto bl predstavljalo naulni @rirns i orogrudilo su.Etfur-

sko razunljerranje srnjstrra oqptrct tro5enju.

Usvajanjern potrdce za real.jrzaci-ju ovakcnre ba.e 1rc&
ataka za ra@rij.le elerenata triboslstgra, uEinjel je

tek pnrf korak. !{akqr toga s[jedi salepljanje I pohr*

njlr,ranje Sndata'-.a po r:n4rljed ut\Edjencrn ststgru.r. Izvo-

ri podataka nognr bttl trojai<i:

1. Cbjavljenl trrdjl rezultatl I lskr.rstva.

2. Fzultati vlastltlh L*orai:orljsldh (nlrdelsklh)

lspltirranja.

3. Poura'tre tnfqrac13e Lz dcsploataclje.

ULaz L pdranjiwnje podataka, *z dczira na izvor,
podlljeZe kcntrcli kralitete po utrndj€nim krlterijjna,
jer jedtno na taj naEln ovakova baza podataka 1na Eire
ku 1 trajniju vrijednct.

Salnpfjanje f pdrarrjirranje podataka je kortinu1ra

ni prces, takorel$d bez knja. Oslm tqa, prtxodno je

da se talsra baza, podatd<a razulja redosltjedcnr prerrEl

znadajnostl pojedJnfh srojih segrrEna.ta.
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6aju noraju se prctpostavitl i nnogo Sire nogr&rostJ. za

iskazlvanje naterljala. prl tcne, u pr:vom t€dlr, oslm oz-
nake, zrranidne 111 rezrrsrldne, rrDra bitl lskazano I sta
nje naterljala, budlrdi da se jedan te Lsti raterijal no-

ln raz1Ld,itim trnstrpclrna doriesti u razll6ita pripadajuCa

srojstrza. Dotlatrro, danas sle 6eg:{5e nallazino na nlz rrDgn}

&tostl r:n4>redjenja rnaterljala trtbelstera, kemijsklm,

eLelctrdcemljskim, te tenrodlfizljsklm trpstl.pcfinaz ZElsno-

vanlm na razllEltlm ogrornim principfina t pripadajuClm

t€hnologi jarna. I(cna&ro, rrano5en je materi j a I a dnrgaEi j lh
od osrovnog, redoylto jeftlrtjeg naterljala, narnrlrranjem

all i nlzcm drugih, no\rljlh tehnologlja, nalt^-ino na da

fjne nogu&rostl kako za prvdcltnu izrdu elerenata trlbo

slstena, tako 1 prl reparaturl u fazl eksploatacJ_je r:nw

tar odrZawrja. Uzev5i orre speclfldnostl u &21r, rqntr

ebljavanl termin neterljall tJ€ba u ovqn sludaju shvat-

itl daleko 5fue rngo u dnrglrn bazana podataka, te ga u

toj Elrini kroz prlpadajude podatle I ugradltt u trlbol-

o5ku bazu podataka za materLjale.

Uz ovako kmstatlrano specifldro stanje prdclerna

ldcora naterijala trlbclstena, lqrrlrnit 6e I podacl o

cjeni, posdcrn posUAaka, u ovoj bazl podataka svoje

posdrno, speclflEno zna6enje. Isto tako, L ndcavljtlost

materljala, a posebrp u nazraEsrcrn 51r€!n snl-slu tog ten

mlna, te usrcjenost pojedinih postrpaka u zenrlji, s\,e sa

naznakcrn radnih organlzacija - dctavlja6a 1 izr.iodjada,

dodatno karakterl-zlra slpctflEnost ore baze podataka.

Otpornost nEt€rijara tro6enju, kao jedna od kljuf -

nlh anadajki u ovoj bazl podataka, re da se iskazati kao

apsolutna fizlkalna rrellEila, 5to za reke dnrp znadajke

rnaterlja'la nlje sludaj. O\ro svcrjstrrc uaterljala, akb ga

u rrekcm kcnkletncrn stuEaju tskazujeno, lma sarp relatlv-

nu wljednet, 1 to u odnosu na rdci dnrgi naterljal sa

kojtm ga usporedjujeno uz jednake urrjete ispitlvanja.Ako

sa takovim pdatkcnt I raspolaZernr, Bto nije dest sluEaj,
jo5 uvijek 6e bitl prSleur takornr razllku i uzrodno

protturaEiti. Za drlclje ovladarranje svojstrun otpornost

naterijala tro5enju, bez sr-nnje treba krenuti od repdci-

tne zakcnitosti da su sva svojstrra, gn tako I otpourost

tro5errju, uzrodna posljedica strtdcturnog stanja rnaterlj-

ala. Razradsn pred-IoZere baze pdataka, uz prlrnjenu kva

ntltativne retatognaflje, do511 bl 1 do rp\rih spoa,aja

na relacljl struktr:ra naterijala - ottrnnost tro5enju,

sto bl predstavljalo naulni @rirns i orogrudilo su.Etfur-

sko razunljerranje srnjstrra oqptrct tro5enju.

Usvajanjern potrdce za real.jrzaci-ju ovakcnre ba.e 1rc&
ataka za ra@rij.le elerenata triboslstgra, uEinjel je

tek pnrf korak. !{akqr toga s[jedi salepljanje I pohr*

njlr,ranje Sndata'-.a po r:n4rljed ut\Edjencrn ststgru.r. Izvo-

ri podataka nognr bttl trojai<i:

1. Cbjavljenl trrdjl rezultatl I lskr.rstva.

2. Fzultati vlastltlh L*orai:orljsldh (nlrdelsklh)

lspltirranja.

3. Poura'tre tnfqrac13e Lz dcsploataclje.

ULaz L pdranjiwnje podataka, *z dczira na izvor,
podlljeZe kcntrcli kralitete po utrndj€nim krlterijjna,
jer jedtno na taj naEln ovakova baza podataka 1na Eire
ku 1 trajniju vrijednct.

Salnpfjanje f pdrarrjirranje podataka je kortinu1ra

ni prces, takorel$d bez knja. Oslm tqa, prtxodno je

da se talsra baza, podatd<a razulja redosltjedcnr prerrEl

znadajnostl pojedJnfh srojih segrrEna.ta.
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I. O RAZVO]U ENERGSTSI(oG PRISTUPA O NArcI O TRENJU

I(ao i skoro sve nau&re disclpline, tako i nauka o

trenju, koju od 1966. god. zo\prtc trlbotogija lf , 2l ,
zasniva se na sazrnnjirna koja se prenose sa generacije

na generaciju. Njihovim priJcazivanjem kroz re6 i sliku,

tj. kroz napise i puJclikacije ostvanrje se jaEa raspros-

lranjenost nauke.

Na osnovu hiljadugodiSnjeg iskr.strra trnznato je da

fencnen trenja trdca pnrenstrreno razr.rreti kao otpor ne -

djusdcncn nelatiznqn kretanju dva optere6enja taruda te-

la, a to shvatanje lnZi i danas. Nazivi sile Erenja ko-

je su koristili razliEiti autori o\rc sarrD potwdjuju

na pr. "attrito" od sfane Leonardo da Vindi-ja 1500. go-

djle "frot@nentr', Anonton L699 , "frictloil leibnitz i

StLlrrn 1710, i "reibungr" Steirwehr 1748 l3l . $rer sile

trenja sr4>rotan je sreru kretanja.

l,ledjutim, fjudim je r:uspelo da, r4nrredo Sa pro5ire

njem saznanja o trenju lsto udire i korisncrn Snjarun.I€o
ih:strativan prirrer u tsn snislu npZe trnsluZiti pro€s

mlerrcnja Zlta koji je lnznat reC 6000 god.ina, a koji kao

takav nije trnrratan. Dalje, pri izradi otrrora za kanenu

seklru takodje je koriS6eno tlenje, odnosro dcrazivno ha

banje, radi ostranenja tekrrolo5lcog proesa.

C,r6ko poreklo re6i tribotogija wada nas rut intere

santan nadin na na6in delornnja trcnja l:l . U nekim jez-

icirna koriste se razliditi pojnowi zalrenie u sni.slu ot-

trnr.a kretanju, kao i za sam prc€s, dd< se u drugim je

ziclna orn razllka re pravi.

l(i snatranp od 1968. gd. da pojarn trenja trdca

sflatlti na prvi nadin, dok pod prcesqn trenja treba pe

drazurerratl re5to 5to zalazi u njegovu su5tlnu. Slla I

put trenja prredstavljaju "kcqurdnte" trenja. Interesant-

an je zakljudak prerrB lccne je trenje xgubitik nEtranldke

I) Plenarno predavanje na Inst. nauEnoj kqrf. o trenju,
h$anju i nazlvina, Tllbo '85, Ta5kent 1985.

N

F
a

energije u toku podetka, odvijanja i zavr5etka nelatirrrr

og kretanja u dclasti dod.ira dva materijala" lZ, Al.

Itnapgrost 1e L973, kao naudnlk, dao sledeCu definiciju:

"Pro€si trenja su d.isipacioni nererrerzibilni procesi.

Zato 1e njihov zajednibki pdcazatelj porast entropije ce-

Iog sistenra, do koga dolazi u toku odvijanja tog procesa.

Pojam entropije, kao furkcije stanja prelnet II glavncrn za-

konu ternpdinamiker treba da se usrcji kao potreban i po-

qodan kriterijun za pro€se trenja" lf , Sl. Vogelpohl i

Krause ne r:srzajaju u njihorrcj interesantnoj istorijskoj

studiji ni energiju trenja, ni entropiju kao karakteris-

tidne veliEine za nastanak trenja I : | .

Udirrinre kratak osvrt na razvoj hipoteza trenja u ve-

zi sa teorijcrn i rrndetirna, i to onih koje dcja5njavaju w

zrolce trenja t cnoguiuju da se izvedu jednadine za opisi-

vanje r4nznatih zakonitosti. Podev od Ansttorr-a 1699. god,

trenje je dcja5njavano kao posledica nehranidkegecnetri3-

skiJl uzroka u snlslu "uzricljenja" i nerarznina. "Zatvara -

nje obllka" (prilagodjarranje) mikrouzvi5enja, koja su ka

snije nodelirarn kao polukugle, dovode do oteZavanja r"e -

lativnog kretanja u snislu sile tnenja 16 , 7l. U sludaju

da nerna nedjuunaterijala, kod drrstih i sirretridnih nera\F

nina na pow5ini trenja, trcnje se noZe na orraj nadjn dc-

jasriti. Za sluiaj da postoji tedan nedjr:materijal izne -

dju paralelrdh tarudih povrSina, Njutn je f687. 9d., n r

osno\ r jednoq eksperinenta, ustarnvio jednadiru za otpor

pcneranju, pri 6enru je definisao lnkazatelj materijala u

vidu d.lnarnidkog viskoziteta. Ova predstava odgowara shva-

tanju o nolekulanorehanidkcrn uzroku tr€nja, a istovre -

neno uzirna u dczir postojanje adhrezije izredju tednosti i

dce tanrde pow5ine u snislu "zatvaranja rnaterijala" (po-

vezivanja). Ako nera redjtunaterijala, onda se, prena De-

saguller-u L724,1 Cqrfcnb-u 1781, kao delimii'r:rl uzrd<

trcnja, uzima d.irektno nalarenidno delorranje atcrna sa Ip-

w6lna Errrstlh tela. Pri ovcne bi nrcAla adhezirrno pdcudi

ena polja sila atgna ill nplekula dorresti do izvesne dis
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ipactje energlje prl t€lativncrn kretanju. Tzv. adhezlona

teorlja 7e 2btih i 30-tih godina na5eg \Eka znatno raz-

radjena.

Po5to je Coulcnb dalje razvio predstarre Amrntorr-a i

tine predodio dva retranlznra uzroka trenja, Lesly je

1804. god. dcjasnio prlncipijelno silu trenja kao posle

dicu defornnclja rerarrnina na t-aruCim powSlrnne Ewstlh

tela. Tako je nastala deforrnaciona teorija u snilu delo-

rranja "zatvaranja 6lika" (prilagodjavanja, lnrarrnavanja),
i ona se, nada ne direlctnorsrrodi na elastidno i plastiEno

deformisanje mJkreuzviSenja koja se sudaraju, il1 na za

ribawanje hrazdanje) nekog naterijala pod uticajem dnr-

gih tvrdih 6estica, a taicodje i na prces disitrnclje er

ergije.

Danas se nalaze u prlneni jedrEdine, koje je 1939.

god. iareo Kragelski sa saradnicirna, a koje se sastoje

iz adhrezionih i deforrnacionih dlanova i sluZe za prorad-

rnavanje trenja. Takodje su Bo,vderr i Tabor 1943. god.

razvili slidan pristr.4r, pri deru su dugo davall 'vedl ana

daj adhezirrnsn dlanu.

U razliEitjrn radovinra su se jo6 od 30-tlh godina o-

nog rcka direktno uzirnali u dczlr energetski pokazateljl

u jednadirnna za izraEunanranje trenja. lbka budu istalcnu

ti zakljudci TSoss-a, koji je u jednoj dcirrnoj studiji,

cbjavljenoj 1966. god. , LzLoZLo energetski zasnovarru hi-

potezu tedenja i razaranja, a u cilju bjaSnjenja najwZ-

nijih fencnena Errsto6e, trenja i hSanja l8l. U skladu

sa tim, od:edjeni energetski nivoi, LzraLenL preko poka

zate.L)a grustine energije, kao kvacijenta (odnosa) izre -

dju energije i zaprernine, dovode do pro€sa puzanja, te

denja ili razdvajanja u nraterijalu I nazlvu, 5to se srre,

u sludaju da postoji relatiwro kretanje taruCeg para, o-

draZava kao trenje i hdcanje. Ova hipoteza dcja6njava,

pre s\Ega, sledeia pitanja:

- kako se neLranidka energija predcraCa u toplotnu?
- kako se odigrava pdcudjivanje atcrna na vi51 kirrts

ti6ki enagetski nivo u ravrlirna grani6ne refutke?
- kako se odvija akturnrlisanje gustine energlje u sl-

ojevina klizanja i razdvajanja?

Tross nije fornulisao i kvantificirao specljalno po-

jam grustine energije trenja, odnosno pri-vidne gustine err

ergije trenja.

Zadnjl Snkazate1j se, nedjutim, javlja kao "speclfi-

Erri rad habanja" jo5 kod Efrblnder-a 1940, Kuzrezorr-a

Lg4'7, Ahnatorpa 1963, Ibstezki-a 1975 l9l, a takolje 1 u

cbliku cbrnute vrednosti, tj. kao "rrrednet hdcanja'rkod

Nienranra 1960. i Fronj.r:s-a 1971, ili kao "energetski irF

tenzitet habanja kod Itagelskog 1968.

Energetske teorije u osrovl trn1aze od erergetskog

bilansa 17, fOl, pa zato nisu u suprotrpsti sa rrl6edlar

im jednadinana kcnlcinovanlh teorija. Alrtor ukazuje na

J- UO

"drrcstr.rl<u prirodu trenja" kao dceleZja najvaZnijih neha

nizana trenja Ewstih tela. EXergetski netod predstavlja

saro jedan drugi prlstup istcrn dcjektu sa istim ciljem -

izra6r:navanja trenja I habanja, a tine i treka i pouzdar

osti tarudlh parcnra. Naponlnje se joS da je jedan od na

jstarljin utrntreba trenja u energetskcrn smislu od strane

doveka s'ircjevrenreno bila kori56ena za paljenje vatre. To

ml je orognrdarralo da preZivi ledena I dnrqa hladna ddca u

odredjenim podrudjlma zemlje I ucpSte podsttcalo njegov

razrrcj.

2. O ENERGMSIOM PRORAEUNU TREI{JA

Prerna sl. f javlja se dvostnrka priroda trenja u sle

deCa drra vida: trenje usled deformisanja i'usled adLrezio-

nlh proesa. Jezikcrn konstn:ktora redeno, nrcglo bi se ge

voriti o "zatvaranju (prilagodjar,ranju) dclika" i "zatvar-

anju (pcnrezivanju) rnateri.jala" (prila@javanju dclika

neravnina I porrezivanju naterijafa) kao osnorznim uzroci-

ma. U pnrcm sludaju se radj- o trnjavarna pri spa.rivanju de

rstih tarudih tela bez nra kakvog nedjrmaterijala, jer je

tada lzrzesna hrraparrcst (tj. lzvesni d.iskretni rnikrokont-

akti) korisna. Utrro5ak energije se tada rr6i prerna slede

Cim nehranizrnirna: nastaje elastidra, plastidna ili razdra

jajuda defornracija, u zavisnosti od spolja5njih i rmutrts

Snjih uslova procesa. Veza iznedju materijala u vj.du "nrc-

stova", uslovljene adhezijcrn dovode pri relatirrncrn kreta

niu do elastidnihr plastidnih ili razdvajajuiih snicanja

rzezanih zot)a, ili njihorre okoU.ne. Jedan od zadataka pe

&razivanja sastojl se u idcegavanju, odnosno zaneni "\tez-

lvnih mcsto\a" izredju rnaterijala \zezaflra preko tednosti

ili gasa, koje zatrtevaju rnanji utro5ak energije i dorrcde

do manjeg habanja. Mi znann da dovoljno debeo sloj naziva

npZe smanjiti mikro-defornaclje, a tture i habanje.

Qpisani udeli energije odraZavaju se pri energetskcrn

prora6r:nu trenja. U tolcu ostr,zarenja prisnijeg kontakta

tarudih tela bez ucbidajenog podrnazivanja (satrcpodnazujw

ii klizni leZajevi i vodjie, spojnie, kodnie, itd.) e

dvlja se dcrninantan proes trenja takodje i u podrudjumi-

krouzvi5enja kontaxtne zore. l€djutim, elastidne defornra

cije mikrouzvlSenja, koja su statistiEki istog remgarmcgiu

biti pra6ene pojavana "zatvaranja (lnvezivanja) nraterlja

1a", ukoliJco afinitet dwstog tela nije osldcljen druglm

prijanj ajuCim slojevjrna.

Tako se dolazi do toga da za energiju tr.enja, srredenu

na realan kontakt \raZj. lrcnpleksan odnos:

w, = 61nu jo'nn * zznrjovn" * zdovr" (r)

gde su:

eeL- srednja gr:stlna energije trcnja za elastiEnu defor-
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naciju;

Z, - srednja gustina energije razaranja "rrezlvnlh nrcst-

ova", fli rrEkEeg taruCeg tela;

i, - bro3 rea.lni}t nesta kontakta;

VRn- srednja jediniEna zapremina deformacije, odnosro

tr:enja.

Za jedan mikro-put kllzanja dn L za mikrolcontakte

iste rrelidine na 6a taruia tela vaZi:

vFFn = (Z 
rnui z"p.*Zn) ' i  r 'ARn' 

Lhn'k* (2)

gde je:

VRn = Annhnkypt Pr,L 6ennr se eliptidna uzuiSenja predc -

raCaju u kruZna pcrrc6l faktora kVn. U sludaju da su miJ<-

pdefornacije odnosno zapremine razdvajanla, razLidite,

b16e rezultujuia gustina energije trenja:

a -Z ruui r'ur", * 6 rnfl inrn, !.6fl i 'rnr! (3)e 
Re eg.

Za koefi"cijent trenja tada se rryro5deno ddcija:

e "  ^  +  e ^  ^  +  e ^t e L  z e y "  b . e ^
K e ,  e ) 1 . .

= _4-

Re9" D 
'ReQ"1 r  =

gde je:

F- n l

' r A i" R e ' "  T

real-ni- intenzitet trenja iR"9.,= hn;kV/dn raste, u
prycrn pribl iZenju, u sldadu sa hn 

= (I . . . I ,s)de i

kVn -- 0rB na ol<o I.

Ako se trnanaje iznos realnog pritiska pn i rezultuj-

uia gustina energije trenja eRe eL, onda 6e se ddciti re-

atna vrednost kcficijenta trrenja. re5enja jednaElne (4)

u sunarncrn dcliku za pojedine izrrose keficijenata ttenja

Iako su noguCa.

U sludaju izraZene plastidrre defornacije mikrouzviS.

enja kontaktrre zq1e, usled rredeg @tere6enja ili pak dnF

gii srrcjsta\ra nnterijala tarudeg [Era, bide keficijent

trcnja analogan slede6enr odnosu:

e ^
K e ' D X . .u  = + /-  o  

-RP9"
. T

gde je eRe pg-rezultujuCa gn:stina energije trenja za pri-

Inarnu plastidnu deformaci,ju. udeo elastibnog defonnisanja

cbidno se zanenraruje.

alan lntenzitet benja O rOU , orrde se, u prqn pF

ibliZenju uzirna da je jednak I.

Ako ne dolazi do formiranja "vezlvih nnstova" (slep

fjiwnja), odnosto nastajanja destica h*anja, onda se

eksperinentalno laalaZenje gn.rstlre deforrnaclcne energije

noZe koristiti trlbcnetarsko lspitirranje "ponoCu jedre

Tribologtja u indtstriii, god. VfI, br. 4, 1985.

kugleu, uvedeno od strane Michira i Ljapin-a, bto )e z*

snovano na bincnncrn zakonu trenja - prema jedrtadinarna

(4 )  I  ( 5 )  .

Prerna sI. 5.14 (u izvonr 6) na priner, za sludaj

preteZno plastiEne defornaclje, i vz LzraZavanje realnog

sni6u6eg napona tuenja ,o 
7po 

ullesto u MPa, u J/nmr,

ddcijaju se grustJle energije tJ€nja za prc(enljirc realne

pritiske u ianosina:

Z. -n  = 0103 . . .  0r r8J/nm3 za no l ibden,
D)L

= 0 t 0 2 . . . 0 1 1 6  "  z a  t i t a n ,

=  0 r0 l  . . .  0109  "  za  baka r ,

a prelm tabel i  5.4 (u istcrn izvoru - 6): Z-s < Or32 .. .
?  ? o  

-

0135 J/nrn' za slnrivanje E-e1ika Sd1 Cr15 sa delikcm

30 Cr GSA (orde bi nngla dca tela da uznu: ude5ia u pro€-

su tr"enja).

Polyrer-naterijali daju, prerna odelcivanju niZe vre&

nosti ,  na pr. za HD-PE ZonX 01005...0r1 ,r/rr*3, odnosno

za  P IFE  6 , "  y  01002 . . . 0 rb13  J / r rmJ  ( s I .  5 .19 .  u  i z vo ru  6 ) .
D X ' ' , v

U ovim o'pitirna jo5 nije bio dostignut nivo gustine

energije razaranja ept )et prena sl. 2. ove vrednosti za

@oljSane Eelilce, odredjene na osnovu jedrroosnog zatez*

nja, u zavisnosti od zateare 6vrsto6e 1 relatiwe tvrdo6e,
?

su u cpsegu Zg = ,126...Lr44 /rrn' ,  a za uslove cpib su

strnle * 6, = 0158. ..O rg4 J/^t I rr | . pri pririslarju6em

cpteredenju ddcija rn zna6aju udeo "hidrostatidkog priti-

ska" (to je slu6aj delovanja pritiska iste rreIi6ine sa

svih strana), jer tada duktilnost noZe porasti eventualno

i do superplastidnosti.

I{ohI je izraEunao, za Arm@-qvoZdle u norrnalno Lare

ncrn stanju, prerna odgovarajuilm podacjrna iz priruEnika O

materijalu za sdcnu t€mperaturu dasuvrednosti gnrstile

energije razaranja u lznosu 6u: 3r9 odnosno 4rl .r/nm3 ,
i l i  za  de l ik  cKI5 ;B = 3r3 

"a i .  
a  ,4  , t /nm3 l r i l .

Na Uppsala unir.erzitetu u Sredskoj je 1980. god. ur

tanovljeno od strane BryggmaFa, Hognark-a i Vingdco-a po-

nlcdu uredjaja sa klatncrn, a pri optereiivanju putern zare

zivanja ploda od 6elika i brcnze, da su najnranje vrednos-

tl grustine energije razaranja Zo = 516 .l/rcm3 za delike, i

6, = 4rO odn. rr3 .r/nm3 za d'ue lazfi6ite bronz;- lizl. ro
je takodje odgovaralo i sludaju defornacije razdvajanja
(razaranja) nepo&nazanih tela.

NaZalost, relevantne tribolo5ke karakteristike su ja

ko zavlsre od wste postoje6eg netranidkog optereienja, ut-

lcaja deformaciorrog oja6avanja na tzv. napone prskanja,

stanja scpstrienih naporE prouzrdcovanj-h struktu::cm i nar

odlto od lokalnlh tenq:eratura. To vaZi i za vrednosti gnr

stlre erergije trenja. prema (6) na sl.5.21trnkazano je da

za EeUJ<e I tenperature iznad 500oC dolazr do :natnog of

adanja'reli6lne realnih snl6udih nafrna tt€n1a, a u skfa

du sa tim I grustine energtje trenja. NaEa sI. 3. prikazw

( 4 )
n

1 0 7



Mehnnlzan:

ENERGIJA TRENJA WP

- Deformisanje
- Stnicanje

Deformisanje

9nlcanJe

DM UslCA4JNi DEFORMI-
SAI{JEI,! (prilagodjawnJe
&1tka)

Dm usrotfi,JH{ ADIEZIJCI"I
(povezivan je nateri J ala )

snlcanje do
razdvaJanJa

T e l a  1 r 2 r 3

SL. 1. - Udeli energije tnenja usled deforrnt,nnja i adVezije

)e za diste netale fiziEke vrednosti za gustine energlja

tcpljenja i sttclinracije lA | . lermiEkcrn srrlclimiranju odg-

ovara atsrsko razdvajanje rnaterijala. PEna Prenkel-u i

Zr:rkov-u mcgu se, kao 5to je veC ;:cnenuto, snanjiti zata

Zuii rchnnidki naponi ovog nivoa gustine erergije, aprl

tcre pritiskujuii naponi poreiati lAl. Za EroZd)e nngu,

prerna sl. 3., za slu-aj da postoje pojarre tcpljenja pod

pritiskcm, koje odgorraraju disto termidkcrn nivou gfustjxe

energije od 615 J/wrr3, realni srnidudi nalnni- trrenja ner

timiino izrrositi preko 6500 MPa.

Ispitajno sada sludaj dodira tarudih tela koja se

trrcdrazuju (ualjEasta leZl5ta, zup6anici, bregaste osovl-

ne, itd.). Tada se pro€s trenja odvija, sa jedne strane,

makroskopski u granidnim podrufjin'a naterijala Ernrstih

tela, a sa druge, u za?-or1) (nedjuprostoru) za grcdrnazlra

nje. IGo Sto je trnznato, l&.rt;z je razvio osnove za pro.

raiun raspodele pritlsaka za sluEaj da redostaje rnazlrra.

U nedjun:erenu se do5lo do E[IDteorile za konentrisane

kontakte uz po&razlvanje, pri Eenm nDgu postojati u po-

1 0 8

detku, ili prilrc6err opteredenju, plasto-hidrodinamidki

uslovi. SI. 4. prlkazuje ti,pidnu prcrrenu pritiska ulja

za sludaj linijskog dodira. VeC pri Eistcrn kotrljanju

nastaju gulcici energije usled istiskivanja i deformisa

nja dwstog tela I [s,ztva. Sa sl. 4. se nDgru razaa:ati

raspored t-eryeratura po pow5ini tela pri postojanju nra

Ie razlike dcfunlh bxzlna, kao i tenperatura naziva u

zazo:ru I f:|. Ori su Lzraz pretrraranja energije u tribe

lo5kcrn slsterm, kao 5to je 1 ls,rrcijent iz loJcalnog srni-

6u6eg rurpqra 1 pritiska ulja, koji se noZe oznaditi kao

koeflcijent trenja. U praksi se koriste konstantne 'ne&

nosti ovog keflcljenta - koje su zapravo osrednjene vr-

ednosti.

I€ko pokazuje sledeCa sl. 5. prokllzavanje iaredju

koErljajuCih tela dorzodl do znatnog uticaja rn snicanje

ulja koje se nalazl pod riellkim prttlslccnrl I fA | . tbp5te

se pri tcre javlja trenje u vtdu neSovltog trenja tazLL-

Eitih podnrEja, koje se sastojl 1z dela koji se odnosi

na "zatvaranje dclika" (porarrrjavarrje) I "zatvaranja nra

Tmbologl,ja u in&tst?iit, god. wI, br. 4, 1985.
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{000

4{00

1200

{300

terljala (trnrezivanje) . po5to gustina

erergije trrenja, u skladu sa plasti-&

nim, odnosno bolje reolo5kim, defor,nr

acijarna, i sr[canjem maziva, ornle pok-

azuje drukdiju prcflEnu u odnosu na

zapreminu, nije nngu6e da se izwEi

jednostavro dodavanje izvesnog iznosa

gustine energije u napred navedeniln

jednadinana. Takodje je potrdcno i da

se pri tcne uvede i odgovarajuCa vre

dnost )<eficljenti trenja.

I€o prinet, :uzecr- se sludaj &lD

uslova za jedan valjdasti par od 6el-

ika sa linijskim dodircrn. Radi odre

djivanja r:deia tr"enja usled elasti6-

nih defornaclja tela, no?r- se, prerna

jednadini (4) koristiti finjenica da

ekvivalentni napon o,rr prena hipotezi

o energiji prorene dclika, dj.rektno

odredjuje postojeirr gn:stinu energi je

na osnovll:
7 * l n ,

ees. = 
ZE-q; 

(6)

gde je:

90 80

Relatlrrna hrrdoda

SL, 2, - Gustine energija razaranja odredjene
poboljEane 1elike razliEite turdoie

100 ?0 0lo

H e r / H m o r )  ' 1 0 0

50

za jednoosvto zatezanje za

l 1 1  l

'10

1
J l m m -

60

I
g q

- l t

Pb 7n Ag At Au Cu Ti

Gustine eneng:ija topljenja i sublimaaija za &iste

5 n
D t .

l l9

3 ,

Fe

metaLe

rriboLogi j a u indu€tmii' god.  VI I '  b r .  41 1985.
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100

oc

80

?0

60' 3 ' 2 , 5  - 2  - 1  0

SL, 4, - Pona\anje pod prt tiskom ulja i p* defornn nnju (gore) i promene ternperatute (d^ole)

Lirri id<om dodiru. D_n* - tentperatura u mazi|u, D,.,1 - ternpenatuta na zidu, odn. teLu
tura na zidu, odnos'iTtelu 2.
Kuoci  jent  f i ) /pG) odgooara Lokalnom koef ic i  jentu t renia l le l

I
Y

0,08

0,06

0,0tr

0 , 0 2

LL

0 , 1

0,0t

u,ub

0,01r

0,0 2

P" veliko

P

0,1

sd mox

\w w l

oi
- ' v w u

4 7

X --rl>

za EHD-usLooe prt
1^ D ^ -  tempera-- u z

- tldeo snicanja

- EFID-udeo

Udeo histdrezisa

P" srednje

0,0t

0,05

0,0lt

Pn srednje

'  0 ,02

- 0,0 r{

.  0 ,09

- 0,08

SL, 5, - Uticaj proklizauanja s i brdne u na najmcniu debljinu fiLma maziua h^ i koefiaijenta trenja v l14l

luleScnzito trenJe

Quasi-tedno trenje

b r . 4 ,  1 9 8 5 .



v, - PoissorFova kcnstanta a

E - nDdul elastidnosti.

Prerna lbtqErt-u I f5 | , pri malcsjrnalncrn tbrtz-ovcrn

pritlsku, pH: 2400 MPa L pri pretpostavljerrcrn keficii

entu trenja U = 0108, uz uzirnanje u dczir scpstrrcnih te

rmidkih napona, javlja se maksinalni ekvivalentni napon

o-- : 1230 Wa td na lnvr5ini (ekstrenrn rarednost u umF
v

traSnjosti materijala je or, = I2I0 MPa) . Pri lntpr:ncm

delovanju elastidne energije deformisanja u vidu trenja

ddcija se, sa Znp,X 3.r0-t t/r^t i uz nnksimalnl Hertz.

ov pritisak, keficijent trenja dco U = 0r00l25.G'ri lke

je odredio za kotrljanje visoko-elastidnog tela, uz jed-

an pretpostavljen viskozitet dwstog tela, za pdcoljsan

delik, u t 0 15 MPa, odnosro "deforrnacioni" - koeflcijent

trenja u t 0,0004 za srrako od tat:uiih tefa lfOl.

Za jedno kliaro IeZiSte koje je Ndrodinarnidki po-

&nazivano, xoZe se reolo5ka grustina energije "srLicarrja"

odrediti iz kvocijenta srage trenja i zaprcrnine ulja ko-

je protide u jedinici rrrenena. Pod EFlD-uslowina ddcija

s€, sa pritiskcrn Zilavo5du Uo i korj.Sdenjem Neartorovog

pravila

=
e ^pv"

gde su: D

f vrcire trenja kontaktrrcg pro€sa.

koeficijent trenja ddcide se onda analog-

r

Dodatni

I)O SA

:
v = 

" : - l ieo 
i  n-^, .^  (B)' D Hrleo. T

Intenzj-tet trrenja iRnhno ovde nije nngu6e lako od:editi.

Ako se debllina filna srrede na nolekularne trazrere, onda

je,  na pr iner,  i  
orhno t  I02.

Sa p-^ = 6000 tw"^ ' i {d"  a- ,^^^ = 01001.. .01005 , l / r r*3 (kao'T  T 'neo
kod polinera), vei prerna efektu pritisre Zilarrcsti, snic-

anju i kratkoii kontaktnog prooesa. Trsba zapravo oie]<iw

ati za rnazivo koeficijente trenja prerna sl. 5. r pri denn:

jog tr€ba uzeti u 6zir i udeo istiskivanja, zavistan od

brzine. Glarrni deo pretvaranja energije ostwaruje se tak-

odje za Ellfuslorre u mazirm, dcog 6ega se nrcZe gcnroriti I

o gasi-ted:rcrn t:renju.

3. O ENERGETSI(OM OBRATUNU HABAN]A

Za od:edjivanje trdrdcane zaprsnine I/, koristi se

kao triboloski relernntan trdcazatelj tzv. prividna gusti-

na energije trenja ep pr€mas

gde su: H" - ukupan rad trenja,

nU - brol kontakata do nastajanja pohabanog del-

i c a  l 4 l .

Prelazak sa gn:stine energije h&anja pri realncrn

pro€su pojedinaEnog dodira ka prividnoj gustini energi-

je habanja rr5i se preIIEl odnosu:

o-Re ( r0 )

uz urrodjenje keficijenta habanja ,V = ,Vn/rRu,

Jednadila za odredjivanje prividne gusti-ne energije

trenja glasi:

^ / r  -

17
( r 1 )

1*En(nu- l  I

i ona sadrZi, pored poznate gustine energije razaranJa,

jo5 i koeficijent akurulacije 6r, koji se npZe eksperine

ntalno odrediti prenra je&crn pr"edlogu Uetz-a i Wlassowa

I I7l . Na prirrer, oni su r:stanovili za jedan nepodnazan

sloj borida da je red rrelidine lf 
4.

Sl. 6. prikazuje jednu nicAu&rost za eksperinentalno

odredjiwnje keficijenta habanja sa oslanjanjem na pos-

tupak Garra lZriAl, pri Eemu nastaje izvesna gre5ka us-

led zanernarivanja zapremine deformisanja. Sa slike je ja-

sno da duktilni naterijali istjna imaju vedi koeficilent

trenja, aLl zato rnanji koeficijent hdcanja. Vrednosti su

nu u opsep ,V = 013. . .0195. Elast idno ponaSanje nrater i -

jala dovodi do veiih vrednosti, kao Sto proizlLazL sa

sl. 7. - u zavisneti od tvrdode. Ako se naterijal pona

5a kao krt, nogu se bak pojaviti i vrednosti preko 1.

Lirearni intenzitet habanja 1r,r rrecnn povoljan za t-

zra6r:navanje trajnosti, ddrija se iz sledeie osnovne je&

nadine hdcanja:

n

%t1

n .  e ^
K t 1

, v

^2
-  V  1  -  t l  U  U ^rneo p H

- snaknute pornr5ine;

Q )

T _
K

t h = ; 1
n

gde su:

0 r T -
t n

t h r  =  
;T -
v n 1

n - I

0 . T  -
l xuorL,, = f' D a

n a

( r2 )

W ^  W n
K  T Kv  = - = -' , r  

^ t l  ^ *
v  e n  v n

ft tI

rR - ncrninalan sniEuii napon tr.enja;

07 ., - faktori udela energije;
! t o

UD - prekrlvanje povr5ine trenja.

Sa sl. 7. se npZe uoditi jldirektna proporcionalnost

lzrerlju linearnog jntenzlteta habanja i twdoie, ali tak-

odje i uticaj koeficijenta habanja. Kor.ekcija rrrednostj-

twdode. pcno6'r keficijenta hdcanja, prerna sl. B., 5to

podrazureva prevodjerrje zapremj.ne deforrnisarrja u "zapre-

minu habanja" pri ispitivanju tvrdode, znatno je skladni-

ja indirektna prqorcicnalnost iaredju habanja i trrdoCe.

Na kraju, sl. 9. daje pregled poarati-h stanja tre -

nja i habanja sa podacima o rrrednostina para;etara proe

sa kojl se rrpgfu odekivati. Hldrodinamldko po&nazivanje

lribologi I a u industrii i' god.  wr ,  br .  4 ,  1985. L 1 1



Y v *
A n - ( A r + A z )  =  l y _ o

AR VR.

Idealrn mlkrebrazdanje, odrpsno defcrmlsanJe

Y v - 0

Idealrp mlkrerezanje, odrrcsno odsecanJe
Y v - 1

0,02 0,{8 0,22

SL, 6, - Ekspentmentalno odreQjiuotje koefLnjenta hobanja i odnosa pxema koefictjentu trenja lZrlAl.

re
wn

I
o

f'l

c
_8
a

,-;g

0,1 0,1.+

I(oef . tranja 7,r

do\rcdi do zarenarljirc nalih intenziteta hdcanja pri di-

stcrn tedncrn trenju i tine do tzv. nult€g-hdcanja. Ipak,

ova dlast se te6ko realizuje, jer se javljaju posebnl

proesl na ulazu i izlazu, kao i povreflEno neSovlto tre-

nje (pdcolj5anje se nrcZe ostvariti hldrostatidkim po&rF

azivanjem). Ilreba teZitl stanju quasi-te6nog trenja, pri

denu su'vo trenje, pod EHDuslovirna, nrakrosl<cpski ili mlk-

r.oskopski, no7e nastati na uzrriSenjirna nerarrnina koja su

u kontaktu. IztazIto ne5ovito Uenje nastutrn orda kada

se dwsto telo deformlse. U sluEaju da nena tednoq ifi

gasovltog nazl'oa, posbjf trcnje Errstih tela pra6eno 1o-

kalnlm elastidnim ili plastidnim defornacijana. Ako u

tdcu proesa trenja nastrpi br:azdanje (zaribarranje), on-

da noZe errentualno dodt I do otkidanja rnaterijala. Broj

dljanant
r .  6 0 f m
Fl=  ' l  N

a  X 5 N r C r T i  2 6 1 5

Ti-8.5 Ar o \t

o l" t.^''on\\
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/' *! 7'^ l- -ll: -.'
/  T o d n , Y t o t  /

/ / o cu-goNi

,"J/:ya po = 0,?1 MPo I
Postupak barusnog
paplra I

i/
li'

13

1Z

A 4
t l

10

kontakata rL do razaranja,

odrpsno razdvajarrja, ne -
a

nja se od I0- (gornja ek-

strenu-ra u:ednost) na I

(donja ekstnenu:a vrednost ).

U rrezi sa tim jednadina

(11) se pojednostavljuje i

preIazi u

||
I

I
E

H

o ' +  =  7
" R  u v

Z^
b

- 
-T-

t  + -

K

( r3 )

(tada

5 f u liO0

4oo tr50 5oo

iza sluda1 ,k = I

j e i { " = 1 )

- *  -
fi

Poslednja jednadina poJ<a

zuje da pri intenzirrnsn

&razivncrn habanju privi-

dna gustina energije tre-

nja leZi sanrc nalo, i l i

nirnalo, izrrad nivoa gust-

i:re energije razaranja (na

priner, raonici na plugu

pckazuju wednosti od sa

t -  
" f i .  

= 20.. .40.r /nm3.

Zadnja sl. 10. poka-

zuje jednadinu hdc.rnja u

grafidkcrn dcliku, a polF

nute dclasti stanja tre -

nja i habanja su ogranide-

ne. Vidi se I rreliki zna6-

aj wednosti privi&re gms-

tlre energije trerja. Zne

dajrn je napcnena Krausea

1 Poll-a da pri odredjira

nju hdcanja tr€ca naro6ito

uzlmatl u dczir postojeCe

tarqnratu::e gnanidnlh pov-

r5ina lrgl. cilj rribotehr

nidkih kcnstnrlcclja i nera

odrZavanja nrora biti da se

dostlgne 5to je nngu6e

vi5i energetski nivo tanr-

Cih trnrova.

a-
D

\'

50 100 1s0 200 2s0 300
T\mdoda H V 0,?

SL, 7, - Uticaj koefiaijenta labanja na otpor L,abanju, s obzinom na tundoiu ltAl
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SL, B, - )tpon labaniu s obzirom na odnos turdoAa-koefiajent habanja lrcl
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Oblast S tan je  t r en ja Stanje habanja S odn. hf rZ 
paranetri pr.Gesa

[,r,nn:-,- '- | 
t* r"ea 

ltn u,* In,,Irr, u* i n*

0 Tedro trenje (rD)
(reolo5ko deformlsa-
nje i snlcanje)

ltultohabanje t o  r o  .  . .  { o ? {oo  .  {o -3 .  l 0 - 1 3 t 0 s . . . 1 0 ' 7

1 Quasi-teFno trenje (ED)
(rneSovito trotje sa r+
lo5klm i elast. deformi-
sanjan I snlcanjsn)

Pohabanost

s tupanj  1

10  s  . .  106 ' 1 0 3 .  t o ' 3 ro-  13 .  ro? ros  . .  tos

7 Me5orito trenje (PHD)
(reolog. i plast. de
formlsanje i snicanje)

Pohabanost

s tupanj  2

to6  .  .  10r r 1 0 j  . .  { 0 - 3 i o - t t  . .  1 0 - s l0r, toz

3 Suvo trenje (EDTPD)
(elast. 1 p1ast.

deformisanje i snl-
canje)

Pohabanost

s tupanj  3

1 0 6  . . .  1 0 z l o  I  . . .  l o - z 1 0 { o  . . .  . | o ' 3 1 0 q . . .  1 0

q Suvo trenje (ETT,PDT)
(deformlsanje 1 snl-

canje do razaranja)

Pohabanost

s tupan j  4

l0 r'' lol 103 .  {o '2 {o-8  .  , r0 -  r , t 02  .  . .  I

1012

m 3

1010

,rn 8

1 0 6

10r'

r n 2

o- ,|

SL. 9, - Stanja trenja i  habanja

sa odgooaraiui[m tribolo4kim
paronetrima proeesa

SL. 1 }-Grafudka predstaua or

notne jednatine haboda sa
podaaima o oblastima Pat'one-
tata procesa za stofie tre -

nja i habofia

-  t a

10 ' ' 1 0 - 1 0  1 0 -  8 t0  
-6

=  h u  b z w
S n

to-',

t  hv t
S a

1 o - 2  1 o o

r  - " .  r  , t  hv r
bzsl. UR lh.= un 

E

t n =  e f  1 6

;*  . (e in  /a* r )  In1

t*  ' (e i r ld*z) I r . ,z  un

fD - hldrcdinanldko,
PD - plastodlnanlEko na

realnim kontaktnim
mestira

EHf e lastohidrod lnan id ko,
EII - elastodinanidko - sa

razdvajanjant

PHD
ED
PDT

plastohidrodiranidko,
elastodinaniEko,
plastldno dinanidko
razdva j a juCe delovanj e

174

l 0  
- r n

Llnearan lntsrzltet habanja Ih
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UREDJAII ZA PFET$CAVA}LIE - FILTRT

Filtrirna se nazi\aju takvi uredjaji u kojirna se iz

ulja izdvajaju razne primjese, kojina je ono kontanr-ilir

ano. Te strane primjese, noau biti prod:kti nastal,i us -

lijed habanja pow5ina elenenata sistena za podnazivanje

ili lnvrSirn koje se podmzuju, bestice durstih materij-

ala koje ulaze u ulje iz varn, ali to nngu biti i prodw

ktj- oksidacije ulja. I€rakteristike filtra se definiSu

svojstvdrl fjrroie filtriranja, kolidincrn nedistoCa koje

se nDgu sakqpiti u filtru, protokon i pritiskcm filtrir-

anja.

Pod pojrun finode filtriranja trndrazr:rnjewa se svoj-

stvo filtra da zadrZi bestice odgovarajuiih rrclidirr,a.Iz-

raZava se u um. Apsolutrn finoia filtrirana se oznaEava

velidinqn rajrreie redisto6e u dcliku kugle, koja nole

proii kroz otrrcre filtra. Stepen izdrzajanja destica ta

kve velidine iz ulja iznosl 98S. ttqnil,alna finoia filt-

rirarrja oznadawa rreliEine destice 6iji se stepen zadrlatr

anja krede u granicana 5f95S. preradurravanje ncmirralne

vrijednosti firtera (rrelidina kojcrn se finoia firtriranja

defini5e) u apsolutnu nije noquie, jer njihov odnos ovisi
i od konstruktivnih karakteristiJ€ fj.ltra. tbZe se sa pr-

ibliznim ste[Ensn tadrpsti uzeti da filter sa ncnr.iralncrn

fino6crn filtriranja I0-I2 pm irna apsolutnu 2>30 UrTrr d
filter sa nqninalnon vrijedno56.r filtriranja 1r5 1-rm, ina
apsolutnu wijednost filtriranja 3 Um. Stepen filtrira -

nja se odredjuje i relidincrn g. Tro je velidina koja ozna

dava odrps broja destj.ca odredjene rreIidire u ulju, pri-

je i poslije filtriranja. Na prirnjerr B 50 = I0, oznada

ra da se u ulju ispred filtera nalazi 10 puta viSe Eesti-

ca relidine 50 um, rego lnslije filtriranja. Da bi se

stekla potprnn sU-ka o sposcbnostj. filtera za izdvajanj-

em redistode iz ulja, nec6hodno je pozrnvati vrijednost

I L a dnrge velidine 6estj,ca. Vrijedrnst g irra ve6e rri-

jednosti za knrtrnije, a nanje wijedrnsEL za, destte nra

UDK 62r .642.606,8

V. SAVIC

x V3t_iiino t ,ril
cesnce

SL, 21,  -  Promjena broja 6est ica koie se izduaiaju u

fuLtr .u u odnosu na ni ihotsu uel t i tnu
1.  Bt 'o j  Eest ice na ulazu u f iLter
2 .  B ro i  des t i ca  ne  i z lazu  i z  f t l t e ra

^  
, 1

6  - - -
r  n 2

Izlcor apsolutne wijednosti filtera, koji se ugradj-

uje u sistem po&nazivanja, ovisi od velidine zazora izne

dju pow5irn, koje se nalaze u kontaktu i proesu relati-

'arog kretanja. Uticaj ne-haniEkih nedistoda, koje su sadr

Zare u ulju na prccse o6te6enja Snw5inar je istov-jetan

uticaju neravnlna pour5ine iste rielidjle. Na sI. 22 1e

prlkazan urzelldan detalj presjeka dra tijela, iaredju ko

jih struji ulje u kcne su prisutre redisto6e. t€l1e se

konstatovati da najrreii uticaj na pro€s habanja lnaju

destie dija je velldina jednaka ili sano ne6to rreCa od

veliEirE zaq.ora.

podmazivanie
Sistemi za kontinui rano

nranje velidine. Vrijednost g = I pripada granidnoj veli-

dini 6estica, koje se ne z.adri,awalu na odredjenon filte

ru. Na slici 2I su prikazane krirre broja destica odredj-

ene rrelidine u ulju na ulazu L Lzl,azu iz filtera.

(il)

t
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t
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SL, 22, - Proticanje uLja s. meharndkin netistoiama
kroz zazor

Apsolutna finoda filtriranja se odredjuje u odnosu

na veU-dinu zazoxa plena sljededem op6tem kriteriju:
- najrreCa prisutrr,a nedistoia = L/3 rreliEine najma -

n)eq zazota na na5ini.

I(od odredjivanja dozrrcljene rreliEine najkrupnije de

stice, noZe se navesti i kriterij velidine relatlvne br

zine kretanja porriina. Na sl. 23 1e dat dijagram za ut-

vrdjivanje dozrrcljere rrclldile najveCe destice u ovisrr

osti od velidile zazora i velidine (a - vlsoke, b - nis-

ke) brzine krctanja.

5 10 ' uror* to1 
oi,

SL. 23.  -  DozuoLjena ueLiZ4na 6est iea kod v isoke (b)  i
rc iske (a)  bnzine kretanja pour* ina

U praksi se sadrZaj prisutrrih neLranidkih nedlstoCa u

ufju najde5,ir-. Lzralava u prooentlna. Takav nadin iskaziv-

anja, kojim se ne uzfina u &zir rreli6ina i broj d'estica

re zadovoljava. Narodito ukoliko se radi o r:potrebi ulja

za po&razivanje postrojenja sa usl<im tolerantnim podnb-

djina ili u hidrauLidnlm sisteminra za prenos energije.

I(od takvih Snstrrojenja rrelidire i broj destica fumju bi-

tan uticaj na vijek trajanja elenenata. To znaEj- da se

noZe desiti da ulje sa nranji.m procentualnln sadrZajemne

hanidkih nedistoda ima rcii utlcaj na prcces habanja ne

go ulje sa rrcCim pro€ntualnim sadrZajem netranidklh ne6-

dlstoCa. Definicija dozrnljenog broja redistoCa odredje-

ne rnlidlne se w51 preko krltidre l1nlje, koja u dijag-

ranu odredjuje dozwljeni broj Eestlca odredjene rrcIidi-

rE. Na sI, 24 je prikazan takav d.tjagram sa ucrtanqn kr

itidncrn linijcrn, koja odgovara klasl flltriranja 9, pe

fita stindardu NAS - 1638. Kod vl5eg st€IErul fjrrode filtr-

iranja (nanji. broj klase) kritiEna linija 6e biti pcrnje-

rena prenra dole, a kod nlZeg steS:ena fi.:ro6e filtriranja

(vedi broj klase), kritidrn linija de biti pcrnjerena pr

ema gore. Ocjena disto6e ulja preko kritidne linije se

w5i za svaku rreliEinu Eestice posebno u I00 crn2 ,rti" i-

ni jedna destica bilo koje velibine ne smije predi ukup-

nim brojem u podrudje lznad kritidne linije.

200000

10 000

t0000

100

100

5 10 15 20 25 30 50 100
Veli{ino Eestico( 4/

SL, 24.-A jagran za ocjenu stepena t istoie uLja pomoiu
kr i tL  dne Uni . ie

I(lase fil@ra se odredjuju u odnosu makslnalni broj

Eestica odredjere relldine u I00 *,3 ,r11", nakon filtrir

anja. U tabelana 2 L 3 se daje pregled dva standarda Lz

SADa, koji su prlh'ra6enl 1 u Ernrqi: NAS- f638 1

u
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Potreban stetrnn filtriranja se odredjuje u odnosu

na rrelidinu rnjnranjeg zazoxa iaredju gnrr5irn na na5ini

koja se po&nazuje. U tdceli 4 se daje pregled zazora kod

karakteristidnih rnaSinskih eienenata i kod elelrenata hi-

draulidnih sisterna.

Standardtua, kojirna se defini5e kvalitet ulja, utrr

rdjeno je dozrrcljeno prisust',rc dvrstih prlmjesa do

0105%. Jasno je da ta rrelidina nije dololjno pr"ecizna,

jer je, narcdito kod postrojenja sa uskim tolerancijarna

vedra vaZna velidjna bestice i njihov ukupni broj. bq

t ga su se, pnenstr,€no, zbog rryotrebe uija na hidrauli-

dnim sistenr-irna, a kasnije i sistemima za ;rc&nazivanje,

definisale granice dozvoljenih rredistoia 5 i l0 Um u t0

ml u1ja. To je udinjeno fSGstandardcrn, dije su brojEane

vrijednosti date u tabelj- 5.

TABEX"A 2. - Klasifikacija filtera prerna NAS-I638

TABELA 3. - I0asifikacija filtera premel SAE-ASTIVFAIA

NajniZa klasa q)otrebe )e za selrrc sistene IA/LI,
klasidne hldraulidne slstgre r7 /l4r sistene podnaziranja

preciznih ma5ina L9/L6, a kod Sirih tolerantnih podrufja
npZe 1 20/L7.

1 1 8

TAEIELA 4. - Vrijednostl tolerantnlh podrudja

Naziv
kcnponente

Zupdasta punpa

Vrh zulcapovrS.kuiiS.

Bodna strana zuba -
bodna strana kuCl5ta

Vrh zr-lca povr5.kuCi5.

Bodrn strana zr-lca -
bobna strana kudista

Vrh krllca - kuiiSte

Bodna strana krilca
kuCiSte

KIip - cilindar

Ventil.ploda ." rotor

Mlaznica

Uprarrna ploda

Upravni klip-cilindar

Mlaznica

Upravni klip-cilindar

K1ip-dosjedna 1nw5.

KJ.ip - cilindar

Klip - cilindar

@rnja i donja po\E-
5ina

R:kanac - LeZal

Rotirajuij- elenent -
povrSine prstenova

Povr5. dva zulianiJca

Povriire zqloba

Zupdasta ptnrpa
visok.pritiska

srednj.i ni
pritiska

Krilna prnrpa

Klipna ptltpa

Senrolentll

Razrrcdni
ventil

Klipni \Entil

Ventil sa zak-
retnim klipcrn

Radni ciUndar

Hidrostatski
IeZaj

Hidrodinamidki
LeZaS

Valjkasti leZaj

zupdaniJ<

Zglcbovi

0 r 0 - 5

0 r 5 - 5

5 -  3 0

5 - 51.)

0 ' 5 - 1 *

5 - 1 3

5 -  4 C

n q.- c.

130-450

1B-63

L-4

130-  r0 .000

L-23

n  q  -  ' r *
v , J

1 3 - 4 0

50 - 250

r - 2 5

L -  2 5

o  r 5 *

0 ,5-  1*

50- 250

*) vrijednost koja odgowara d$ljini uljnog filma.

Filterski uredjaj se dilenzioni5e u odnosu na priti-

sak tako da se kroz njega dedcjedi odgouarajudi protok

kada je ulje zagrijano na radnu terperaturu, ali i onda

kada je ono hladno. NajrreCa razlika pritiska koja opter"e-

iuje filter se rncZe odrediti prema sljededoj formuli:

v 9
L r  = p ''maf i  '  v l

gdje je: Lp - razlika pritiska na ulaznoj i izlaznoj st

ranl filtera, koja odgovara podeSenoj wi-

jednosti na diferencijalncrn prekidadu,

v, - klnenatski viskoziteL na ra&roj tenqEratth

f i ,

v, - klnernatski viskozltet na najniZoj tenpera

ttrri ulja.

Na prlmjer, ako je Ap = 2bara1 v, = 26 qSt kod ra&

rE telrEErature + 60 oC, v, = 7OO cst k; rnjniZe tenpera

ture - l0 oC, 
rnjrreCa razllka pritlsl<a je jednak:

Mjesto zazota

teristidna
ancija

Klasa
filtera

Velidina 6estice prq/lcroj destica

5- 15 1?25 25-50 50- r00 100

00

0

L

z

3

4

5
6.

1

B

9

l0

1 l

T2

L 2 5 2 2 4 r 0

2 5 0 4 4 8 2 0

5 0 0 8 9 1 6 3 r

1000 uB 32 6 I

2000 356 63 r r  2

4000 7L2 L26 22 4

8000 L425 253 45 B

16000 2850 508 90 16

32000 5700 L0L2 180 32

64000 11400 2025 360 64

128000 22800 4050 72A r28

256000 45600 Br00 1140 256

512000 91200 16200 2880 5r2

1024000 182000 32400 5760 1024

KIasa
filtera

Velidina desti€ um

5-r5 rr25 2:--50 50- r00 r00
U

I

2

J

.t

5

6

2700 670 93 16 r

4600 1340 270 28 3

9700 2680 380 56 5

24004 5360 780 rI0 rl

32000 10700 l5r0  225 2r

87000 21400 3130 430 4L

128000 42000 6500 1000 82

IriboLogiia u industmii, god. wr, br. 4' 1985.



Broj destica u I0 mI ulja

20  / r 7

20/16

20/15

20/14

19/16

L9 / r5

L9 /L4

19  /13

rB/L5

L8/ U

rB/L3

L8 /12

L ]  / L4

L t  / 13

11  / L2

1 7  / L I

16/  13

16/L2

16 / r r

L6 /L0

L5/L2

$ /  L L

Ls/L0

rs/9
L4 / rL

L4/f i
- 4 / q

14/8

L3/e

L3/8

L3/7

L2/e

12/8

rr/B

L p r o * = 2 L # = 5 4 b a l a ,

Najde5ie =e Lpro, kreie iznedju 5 i r0 bara.

TABEIA 5. - Standard ISO 4406

i-ska ovisne o karakteristikanra sistenra za Frdmazivanje

ili hidraulidnog sistema, kreiu se u granicana 0 r2;0 r5i

L,Oi 2r0 ili v15e bara. Kada se dostigrne granidna vrij+

dnost razlike pritiska filter se snatra zasiienim i te

ba ga prcrnjeniti ili odistiti. Kod dafjnjeg porasta otp-

ora, protol( ulja kroz filter se snanjuje, a u krajnjem

sludaju proticanja pr.estaje. Da bi se nnznim mjestirna i

dalje cbezlcjedio dotrj< ulja, bez dczira na zasiienje

filterskog ulo5ka sa nedistodana, u filter se ugrradjuje

nepowatni lentil, koji se kod porasta razlike pritiska

Ap, otvara i kroz filter propu5ta neprediSieno ulje. Na

sl. 25 je prikazana konstrukcija filtera sa ugradjenim

nepowatnlm r,entilcrn (3). Ulje se dovodi na otvor A, pre

tiEe kroz filterski uloZak (2) , a nedistode se izdvajaju

na njegrovoj vanjskoj strani. PrediSieno ulje iz filtera

istide na ot\.or B. Na konusni dio (3) nepovratnog venti-

la djeluje sa li.jerre i desne strane pritisak u1ja. Kada

SL.  25 .  -  P re  $ek  f ; . L t ra
L-kui idte,  2- f i .Lterski  u lc iak,  :a-nepoDt tzt t t i
u e n t i L  A  -  u l a z  u L j a ,  B  -  i z l a z  u l i a

d o 5 u m

r 000 000

1 000 000

1 000 000

I  000 000

500 000

500 000

500 000

500 000

2s0 000

250 000

250 000

250 000

r30 000

t 30 000

r30 000

130  000

64 000

64 000

64 000

64  000

32 000

32 000

32 000

32 000

16 000

16  000

16 000

16 000

B 000

8 000

I  000

4 000

4 000

2 000

do 15 um

64 000 r30 000

32 000 64 000

16 000 32 000

B 000 16 000

32 000 64 000

16 000 32 000

8 000 16 000

4 000 B 000

16 000 32 000

B 000 16 000

4 000 I  000

2 000 4 000

B 000 16 000

4 000 8 000

2 000 4 000

r  000 2 000

4 000 B 000

2 000 4 000

1  000  2  000

500 r  000

2 000 4 000

r  000 2 000

500 r  000

250 500

I  000 2 000

500 I  000

250 500

130 250

500 1 000

250 500

r30 250

250 500

r30 250

130 250

500 000

500 000

500 000

500 000

250 000

250 000

250 000

250 000

r30 000

r30 000

r30 000

130 000

64 000

64 000

64 000

64 000

32 000

32 000

32 000

32 000

16 000

16 000

16 000

16 000

I  000

B 000

I  000

B 000

4 000

4 000

4 000

2 000

2  000

r  000

I{apacitet filtera se defini€e kolidinsn izdvojenih

dvrstih destica koje se nngu izdvojiti iz ulja, i. nata

toZiti na filterski uroiak. Debljina i karakteristika

filterske pogade ovise od karakteristika filtera (vrsta

materijala i finoCa filtriranja), kao i od stepena i ka

rak@ristjka oredi5Cenja ulja. Porredanje zaprljanosti fi-

ltera utiEe rra trnr,eianje razlike pritiska Lp, bq po\E-

ianja oq)ora tedenju. Granidne wijednostl razlike prit-

Tr4bologi ia u industr i i i ,  god. VrI,  br. 4'  1985.
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a)

se na fil@rskqn uloSku nataloZe izdvojene neLranidke ne

6isto6e ispred filtera raste pritisak, ponjera se klip

nepovratnog rentila i srrc ulje neflltrlrano protide kroz

filter.

Proticanje nefiltriranog ulja se npZe tolerisati sa

np u kradem 'nenenskcrn lnriodu, pa je takrrc stanje ne@r

odrro signalizirati. Siqralizacija noZe biti cptiEha (dif-

erencijalni prekidaE). Na sI. 26 je prikazano nekollko

karakteristidni.h izvedbi filtera.

I(orstrr:l<cije filterskih uredjaja se razllkuju u G

nosu na mjesto ugradnje i rnaterijal filterskog ulogka.Ob-

zir^qn na mjesto ugnadnje rognr biti:

a) uljewi filteri,

b) u.slsni filteri,

c) filteri za ugradnju rn lntisncrn rrcdu,

d) filteri za ugradnju na povratnorn rrcdu,

e) filteri koji se ugradjuju u r:adni elenent.

Uljerrni filterl cbedcedjuju lzdvajanje nehanfdkih

redistoCa iz norrcg ulja. Tro su rnjdeS6e filtri sa ulo5kcrn

koji je izradjen od retalne nueZie. Finoda filcrlranja

kroz ovaj filter je ff50 m. Prlkazan je na sI. 27.Usi-

sni filteri se trnstavljaju na usisncrn dljelu cjerrcvoda.Tlo

su filtri sa relikcrn powSincrn slcbodnlh ot\Dra (okaca) r
jer zJcog male wijednosti r:sisrog pritiska ne smlju stra

rati velike otpot€. O:ri rre smiju preCi vrijednost 0r1-

0115 bara. Izgled usisnog filtera je prikazan na sI. 28.

SL,  28, - IzgLed us isnog fu l - tera

Kod sistera za cirkulae

iono po&nazivanje filteri se

&anrezno ugradjuju na potisrF

crn vodu o'&nah iza purpe. Kod

hidraulidnih sisterna se filtri

lnstavl,jaju u lnrratncrn rrcdu,

jer se raspolaZe sa dovoljnim

povratnim pritiskcrn, koji se

kod zasiCenja filtera pcnredava

za wljedrrost porreCaniJr otpora.

Po konstnrkcijl su 6je wste

ldenttEre. Fllteri za ugra&rju u radnl elsrernt, se korl-

ste onda kada jedan lli viSe radnih elenenata irm trnsebno

viscice z&tjeve za distoCcnr ulja u odncu na ostale elern-

ent€, ill su zalrtjevi za distoCcrn ulja tako visoki da je

--t
t
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SL, 26. - Izuedbe ft l tera

a) f iLtev, bez kontroLe zaprLjanosti ,  b) f iLter sa nepou?atrr im uentiLom,
c) faLter sa nepouratrrtm uentiLom i opti \kom kontroLom, i l  f i .Lter sa eLe-
ktrokontrolom, e) fuLtex sa eLektrokontrolom i nepouratrdm uentiLom,
f l  f iLten s, nepolratrctm oentiLom i optid<om kontroLom

SL,  27. - IzgLed u l jeunog
fi .Ltera

_@
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1z ulja reoenoao izdrcjitl I najsltnlje reEisto6e, na

sansn ulazu u ra&rj. elenent. Takav sluEaj je kod sen/o

uredjaja, koji zahtjevaju stepen filtrlranja I-5 pm.

Dio filtera u kcne se llr3i izdvajanje relnniEkih

redistoia se nazlra filterski uloZak. Prlnclp odrrajanja

roZe blti powSinski i ddcinski. Kod powSinskih filter-

skih uloZaka se odvajanje rr5i na spotjnoj trnw5lni.fz-
gradjenl su od tanklh lnroznih nnterijala: Zidane mreZl-

e, trnplra, tekstila i druqih sliEnlh rnaterijala u obli-

ku slta. UIoSci koji po d6i.ni odvajaju redisro6e su iz-

radjeni od sinterovanih sltnlh netalrrih ztnaca, keraml -

ke, netalnih, staklenih, plastlEnih ili druge wste vla

l<ana. Na sl. 29.a, 3e prlkazan rarclldani sninrak pow5i-

nskog filterskog ulo5ka izgradjenog od mrreZe sa sinteti-

dl<im vlaknina, a na sl. 8,b, dricinskog filtera izradje-

nog d presovanih vlakana.

A , D

SL. 29,  -  a)  w,eZica fL l tera,  25 Vtn -  nominalna f inoCa
f-LLtnran, ia;  uueianje 700 puta,  b)  f - r l ter  od
preovarth, uLal<ana, B Innt - ap alutna finoia
fiLtrdranja, utseianje 2Ba puta

Itod cirkulacionih sisterna za trrc&razivanje najdeSdr

primjenu inaju filterski ulo5ci izradjeni od mreZieriz-

radjene od Zice nesingano niklovane, ili Zice od drugoq

netaLa. Izuzetak su cirkulacioni sisternl za podnazivanje

rrDtora sa unutraSnjim sagorevanjern, kod kojih se u sis-

t€m.r za podrazlvanje

koriste filteri od papi-

rnlhr uloZaka ili preso-

'J-anih netal-nih, ili dnF

gog rnaterijala, vlakana.

Izgled filtera sa papir

nim ulodkcm za prediBCa

vanje ulja u sistem: pe

dnazivanja [otora sa urF

utra5nj im sagorjevanjem

je prlkazan na sl. 30.

Ibd mreZastih filtera, fino6: fittracije i protd< te-

Enosti karakteri5u: reliEine okaca (otrrcri kroz koje pro-

tide ulje) i qustirra presjeka ol<aca po jedinici pcnr5lne.

Sita izradjena od Zie nanjeg prcdnika inaju re6u gustl-

nu olcaca. Izra7,ava se preko tzv. keficijenta Zivog pr.e-

TriboLogija u indrctmii ,  9d. Vff ,  br. 4, 1985.

sjeka k, kojl predstavlja odros povr5ine sldcodnog pres'

)elca (F^) I cjeldcr.gre po\851r€ (P/ slta:- o

f,

1 , - o - r 4 \ 2K - F - - t A a A /  '

gdje je: d - preEnlk Zie od koje je napravljeno slto,

a - dlrenzlja stranlce ol<ca.

l&eZastl ftlterl se lzradjuju sa jednf.m ili v15e u-

IoZaka. Sa viSe uloZaka se 6esto rade filteri sa v151m

st€trEncm lzduajanja neElstoda. I(od o\takvih flltera se tre

gu postaviti fllterski ulo5cl sa razllditim powSinara

dcaca, tako da se pr\D tzdvajaju nedlsto6e rc6eg preEnl-

ka, a zatlm nranjeg. Na ovaj nadln se dcezbedjuje rcCi ka-

pacitet filtraclje.

Glcttak pritlska Ap na jednoslojncm mreZastsn fil-

teru se node LztaEunatl po fournrll:

p..2
n = > -
r > t

gdje je: Ap - pad pritiska u filteru,

6 - keficijent lokalnog otpora,

p - speciflEna gustina ulja,

u - prosjedna brzlna strujanja ulja krcz fll-

@r.

Za sludaj kada je bjnoldsov broj, Re = od/v > 4 0A,

keflcient lokalnog oq)ora se nnZe lzra6r:nati prerna for-

nuli:

' n .  
. F  . 2

e = 1 , a ( j . - f )  * ( ? - 1 ) ' .

Vrijednosti koefici:*1t ldcalnog otpora se, u zavl-

$rosti od koeficijenta k = F^/F, noZe odabrati ptema:

r
o

F

/ F  1 0 r 2 5  0 r 3  0 1 3 5  0 r 4  0 1 4 5  0 r 5  0 1 5 5  0 , 6  0 , 6 5  0 , 7 0 0 , ' 1 5

1 0  6 1 4  4 , 3  3  2 , 2  1 1 6 5  1 , 2 6 0 1 5 6  0 1 7 5  0 1 5 8  0 r 4

Kod wijednosti Fjnoldsorrcg broja Ro < 400, koefi-

cient lokalnog otpora 6, se proradr:nava pr.ema vrijednosti

odnosa powSlne Fu/Ft L Re > 400, pa se tako d6ijenl ko-

eficlent otpora urnoZi, sa korektiwrlm faktorcrn n:

9 7  
-  

9  r l  '
J

VrlJe&tosti koeflclenta grcprar*e n se usvajaju u odnosu

na wijednost Rejnoldsorcg broja:

Re | 50 100 150 2o0 300 400

n  I  I r 4 4  I , 2 4  l r 1 3  1 1 0 8  I r 0 3  l r 0 1

Velldlna slcbodnog presjeka mreZastog ulo5ka se noZe pri-

bliZno izradr:nati preko brzLne stnrjanja kroz okca filtF

ra. Gla se najde56e r:svaja u granlcarna o = 0r0l-0r02 m/s.

SL,  3 ( . ,  -  I zg led  f z l t e ra  sa
paVirnin uLo{kom

n _  a
F - -'  

6 D  '
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gdje je z F - uku6>na povr5ina sita,

I - kolidina ulja koja proriEe kroz filtersko

si to,

u - prosjedna brzina strujanja ulja kroz cjelo-

kupnu sldcodnu pow5inu filterskog ulo5ka.

U praksi se &idno uzina da je cjelokupna Furr5ina

sitastog filtera 4f 60 puca ircia od powSine dorrcdnog cj-

evorzoda.

PRORAdT]N RADDJOG PRITISI(A SISTE}&.

Pad pritiska ulja je qulcitak raspoloZive energije.

G\Jcitke energiie npZenrc @ijeliti na dvije grq)e:

a) gr:lcici energije trenjem, koji se naziwaju linij*

ki guJcici,

b) lokalni gricici energije, koji se nazivaju i loka

Ini gulcici.

Do gulcitaka energije trenjem dolazi u rarznim dijel-

oui.n-a cjevovoda. Strujanje viskoznih te6nosti kroz cjer

ovode je pradeno gulcicirna pritiska dcog savladjivanja ot-

pora. Njihor,ra velidina pri istirn uslowj_na, ovisi od kar

aktera kretanja ulja. Razlikuju se dva rezima kretanja:

Ianrilarno i tudculentno kretanje. prelaz iz laminarnog u

turbulenti'ro podruije krretanja je odredjeno kritidncrn vr

ijedno5iu bjnoldsovog broja. tejnoldsov broj je bezdjrrr.

enzionalna vrijednost odnosa prednika, brzine strujanja

i kjnenatskog viskoziteta:

,=#
Pad pritiska u ravnom dijelu cjevovoda se proradunava po

Darsy-!€idr achovo3 jednadini :

gdje je: I - koeficient trenja,

L - duZina cjevorrcda,

j - prednik cjevovoda,

u - brz:-na strujanja,

p - slncifidna gr.rstina

I(mficient trenja tr je ovisan od rreliElne kjnoldsorrcg

broja, i odnosa lelidina: nera'unine povr5ine cijevi i

prednika cijevi. Granidna wijednost, kada ulje prelazi

iz laminarnog u tudculentno podrudje je R = 2320. U p*

rudju laminarnog kretanja koeficient trenja se nrcZe pr

oraEu:ati po jedna6ini :

cjevoroda, dak kada je ona \recma i-zraZena. Pnomjena ko-

eflcienta trenja tr u ovisnosti od kjnoldsovog broja se

ncZe prikazati u logaritamskcnr dijagranu. Na sl. 31 je

pri-lcazana karakteristika pncnjene keficienta trenja u

larnil,arncrn i turbulentnom podrudju.

Iz prikazane prcrnjene koeficienta trenja vidi se da

je u laminarncm podrudju najniZa wijednost ), : 0,276,2a

granlEnu wijednost Re = 2320.

Proradtur keficienta trenja I u podruEju turbulent -

nog strujanja, je neSto sloZeniji. Naine u turJculentncrn

lrcdruEju, otpori strujanja se razlikuju kada su:

a) neravnine pow5ine cijevi pnekrivene debelim gra-

nldnim slojem fluida u kqre vladaju za}coni lamlnarnog

strujanja,

b) neravnine pow5ine cijevi prekrirrcne tanl<im grarF

i6nim slojem,

c) neravnine povr5ine strde iz grani6rrog sloja.

Odito je da 6e se, ovisno od toga da Ii granidni sI-

oj fluida prekriwa nerarznire ili ne, cijevi podjeliti na

hidraulidki glatke i hidraulidki hrapave, a u sludaju i-

aredju ova dva karakteristiEna podrudja, nalaziie se ci-

jevi sa karakteristikana glatkih i hrapavih cijevi. Odrr,'

os neravnirta i debljine gnanidnog sloja utide i na rasp-

ored brzina kroz presjek cijevi. Proradun karalcteristika

cijevovoda sisterna za grc&naziwanje se vr5i pod pretpost-

ardcon da je brzina po presjeku ista 1 da je jednaka odn-

osu protoJca € i povrSine kroz koju fluid struji. Stvar -

no, sloj flulda koji dodiruje povr5irru cijevi inra brzinu

1) - 0, a fluid u centru cijevi irna najvedu brzinu

1) = u_ --. Na veli6inu najveie brzile i velidinu brzila
m a f

ostali-I^ slojeva fluida uzduZ presjeka cijevi, uti6e reZ-

im strujanja, i podruEje u kcne se cijev nalazi (podrud-

je qlatkogl hraSnrcg ili prelaznog stanja). Na sI. 32 1e

prikazan dijagram prcrnjene brzine kod glatke, hralnve i

wlo hrapave cijevi, sa istcrn prosjedncrn brzincrn uo.

U tudculentncrn reZimu strujanja koeficient trenja, za

cijev lstih karakteristika, ali razliditog odnosa wije

dnosti granidnog sloja I hrapavosti, se ra6r.:na pr=ma slj-

ededem:

a) hidraulidki glatke cijevi prenB Prandtl-i€rmano -

vcrn zakonu:

- 2
1 U/ \ ? ) : r -

" d  2  v t

. 6 4
" R e

1  ^  , R e  \ ,-T  =  2o  Lg (Re  . l /  -  a ,B  =  2 ,0  Lg ( f f i )  ,

b) hidraulidki hrapava cijev prelna jednadini Nikura

dzeaz

Iz navedene jednadine se noZe zakljudlti da je

narnog strujanja, koeficierrt trenja )., cbrnuto

onalan wljednosti rejrnldsor,og broja. Takodje

zakljuditi da koeficient trenja nlje ovisan od

122

+  1 1 7 4  =  2 , 0  L g  3 , 7 2

c) hidrauliEki prelazno

ldcroka:

s
I t

1 R'  -  o  A "

T . -  
o t u T

kod laml-

prcSnrcl-

se troLe

hra5nrrcsti

podrudje prerna jednadini Ce
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SL. 31,  -  Pnomjena koef ic ienta tnenja kod Lannnarmog i .
strujanja

1 =, = -2,  o Ls, \ /4u + 2,51 ,
7  " s ' '  R e  ) .

Vrijednost koeficienta trenja se kod tedenja fluida

kroz cjevovod u l-aminarnqn j. turbuLentrcm podrudju nDZe

sa visokirn stepenqn tednosti na6i- iz prandtl-Cotebrolco-

lacg dijagrarna (sl. 31). I{od utvrdjivanja wijednosti ke

eficienta tr"enja u tudcuLentncrn podnrdju prema prandtl -

Colebrcicovcrn dijagranru nora se imati u vidu da se isti

cjevovod za vrijene tedenja istog fluida noZe pcxre3ati

kao glatki, hrapavi ili inra mjeSovita svojstva, kada hra

pavi sloj povr5ine sano po\rreneno i mjestimj-bno izlaz: iz

granidnog sloja fluida u kqre vladaju zakoni laminarnog

kretanja. Tadna vrijednost koeficienta trenja tr, nalazi

se ta]<o Sto se prvo utvrd.i wijednost Re i ochos predni-

ka i apsolutne hrapavosti (d/4<), Pronadje se odgovarajw

ia kriva, a wijednost \ se utvrdi na osnovu mjesta pr*

sjeka krive i vrijednosti Re. Na dijaqramr su date vrij-

ednosti Re = 232U10u, krive karakteristi6nih odnosa d/,<

i wijednost koeficienta trenja u granicana l=O,00!0rI.

U tehnidkoj praksi se koeficient trenja najdeSie kreie u

granicama ) .  = 0,02-0,04.

O@ri u posebnim dijelovima cjevovoda se naj6e5@

nazivaju mjesnim ili lokalnin otporirna. U cijevnoj ils-

talaciji dolazi do shietanja pravca strujanja, prcrnjene

brzine, prcrnjene dclika strujnica, razdvajanje to)<a, sa

stavljanje viSe tolcowa i dnrgih slidnih sludajeva. Da

bi se zadovolji-li ovi i slidni zahrtjevi u cjerrnoj insta

laciji se ugradjuju h:kovi, koljerra, prelazni kcrnadirpri-

kljufni elenerrti, r,entilirmjerna i. razvodna arnatura i

drugi elenenti, Svi ovi, i drugi dijelovi stvaraju doda

tTre otpore, a za njihorrc savladavanje se trogi dio ener-

Tr ibologi ja u industr i i i ,  god.  VI I ,  br .  4 '  1985.

turbuLentnog SL. 32,  -  Proful , r 'aaporeda brz ina,  koi  tur-
bulentnog stru jar t ja i  razlLAh: I
podnudja strajartja

91Je .

Lokalni otpori nastaju 2cog prunjene brzine i prae

ca toka strujanja. Na njihovu velidinu uti6e prcmjer^ra ge

cnetrijskog dolika cijevi ili elenenta kroz koji protide

ulje. Zoog prcmjene brzine, dolazi do pronjene pritiska,

pa nastaju sekundarna strujanja - lokalni vrtlozi, koji

se sr4)rotstavljaju kretanju glarrne struje fluida u cije

vi, a na pojedinim mjestina dolazi i do odvajanja struj-

anja od stjeril<e. U ovim elerrentima su prisutni i otpori

usljed trenja, ali su otpori zbog prcmjene gecretrije u

safircm elenentu mtogo r,eii pa se zbogt toga sanro oni i

proradunavaju. GtJcici energi-je, izraZeni kroz pad pritis-

ka se mcgm izradunati prreko keficienta lokalnog otlnra

a

Ar = l ! -Y" t  l o k  ' 2

U strudnoj literaturi, koja &radjuje prdclematiku

tedenja ulja kroz cjevovod se npZe naiii na brojne jedna

dhe i dijagrare za ddcijanje brojdanih wilednosti koef-

icienta lokalnog otpora {. Ordje se daje pregled nekoliko

karakteristiinih cblika, koji se najde3ie pojavljuju u

sistemjm za podnazivanje, sa ucrtanlm dijagrarnina ili

pregledcrn velidila koeficient-a I za razlidite reZi_ne st-

rujanja.

a) Razni dclici grananja i strujanja ulja (sI. 33).

b) Razni 6lici lukova, izraZeni preko kueficienta {

elerentarnog luka (sl. 34).

006

A
1 0 -

-__-+

aur_ _ 
i t

a,a&Lr- rJ-
1 a '  1 0 "  I

Q N s

s+R
dp" *
f , - i o
f o o
i' ,',,;'
o  e . <

5P

L 2 3



.*[-

1=o,u

I

I-

-/ /-
.<- -*

/=o,s 7=t

flfl +l rr
1-] O tr-,r-L

7=1,s  f  = t ,a( '

. n (*r)
v 10 20 30 /.0 50

d lnn ) --.--+

SL, 34, - Koefl.ciert E za lazne oblike L <ova SL. 3s. - yoef,ici.e\t E, za Lul< i koljera

c) turk I koljeno, o = 90o, za lE€Entk cljevl enja koje 6e itavdti q'tlrialan odnos izrEdju od$ranog

d = If50 nm (9I. 35). prei'r*a sjevovoda t pada prtttska. Na leltdlfli lEda
d) Irrk' za citlos€ D/d i raa1e uglole savljdlja pritiska ncgto bt se uticati povedanjem FreEnlka cjevo-

(el. 36). voala, alt to rjeEenje utl& na cijenu lzr€doe slst€dla za

e) Difuzq (progtrenje ctjevl - sI. 37). po&rEzt\ranje i postaje dlnEnztjaE vedl rEgo je to potr-

f) K(rlfilzor (suzenje cljevl - sI. 38). dclro, Za prrEaEun plle&tij€ cjevovoda se plreFo|.utuju sli
g) Lptastf !E!reL!, u odnosu !E ugao o6e otvgE"a rla edede brztrE tetenja:

kuglt (sl. 39). a) za uslsrE cjevovade 0,5-I,5, cEthElno 1,2 rvs,

Iz nal,e&rdh jeiLralfra za proradun ld<ahih f Lfnfi b) za lptlgre cjewrrode:

sldh griclta)<a prltlska vldl se da na pad prltiska, pored - IEltlsak od 25 bara - 3 ny6

k€fi.clenta t!€nja j. Iokalnog oqDra, utlEe.i brztrE te& - prltlsak do 50 bara - 4 ny's

Y t '

[  
= a ' 6 ; 2  t  = 0 , 0 5 1=o,rs

SL, 33, - Koefi,aent E za ?azne obLike raztodn i strujanja

/=o , to  f  =  t , t

1=t, t  {=o,s:o,s f  =o,z:  1,0

, 2.p

T

| ,,u
\\

1 n

7 = 6 fr=, f, fr=, F, T 
Zr=, I,

dr
I L _+F-=J_

rn
N
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-  
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D/d  -

SL. 36. - Koefict ent l, za Ld< i razne ur4 jedno sti ugLa

Dz/Dt -

SL, 37,  -  Koef ic t ,ent  {  kod pz,oEirenja n jew

Dz /D l t( Dz/ Dr a

0 , 9 5 I t 4 J n ' 7 n 3 , 2 0

0 , 9 0 1 , 9 2 o , 6 o q t  t 4

n a < 2 ,  2 5 0r 50 q  ( t

0, g0 2 , 5 / ,

SL,  39 .  -  Koe f ia ien t  I  kod  Lop tas tog  uend la

- pritisak do I00 bara - 5 rVs
- prltisci preJ<o I00 bara - vise od 5 m/s
c) za povratne cjevovode do I m,/s, dcezlcjedjuje se

nagi-bcn powatnog cjeruzoda d, T4Z.

It tboLogija u industr4j i ,  god. VIf,  br. 4, 1985.

SL. JB, -  Koefzc: ient  {  kod aEenja c: i  jeuz

Unutra5nji prednik cjevor,roda se proradunava prema:

, l - a a Q*  ' r "  - .
U

Proradurr presjeka raznih kcrnada u erenentira sistena
za po&razivanje se proradunava jednadincm kontinuiteta, a
najveia brzina kroz njih ne bi trdcara da prerazi vrije&
nosti od B-f5 m/sek.

LTTERATURA*

;t-nopj,;1iE;eture dat ie u prodlcm broju 6asopisa
T"iboloqi ja u industriii .
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