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Ishodi ucenja:

1.

SEE TN

Usvojena osnovna znanja iz trenja, troSenja i podmazivanja (definicije, vrste i mehani-
zmi, fizika).

Umjeti izrac¢unati vuénu silu.

Usvojena osnovna znanja iz maziva (vrste, izbor).

Usvojena znanja iz opreme za podmazivanje.

Razumijevanje rada sustava za podmazivanje motora SUI.
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1.1 Tribologija
1.1.1 Uvod

Tribologija istrazuje i opisuje (znanost) procese trenja i troSenja (S-01.01) te podmazivanja
(S-01.02) i primjenjuje steCena znanja (inZenjerstvo) u optimalizaciji triboloSkih sustava. Tribolo-
gija je sloZeno interdisciplinarno podrucje ¢ije se istrazivanje i opisivanje, zbog slozenosti tri-
boloskih procesa, odvija uz brojne poteskoce — kaze se: ,,Bog je stvorio krute materijale, a
Vrag njihove povrSine.“ [Ashby (2007), str. 228].

Slika 01.01 Trenje i troSenje Slika 01.02 Podmazivanje

Kada se povrsine strojarskih elemenata dodirnu i po¢nu uzajamno gibati neizbjezno se jav-
lja trenje 1 troSenje. Ako bi se nekako eliminiralo trenje i troSenje znacajno bi se smanjili utro-
Sci energije potrebne za rad strojarskih sustava (rad bi bio potreban samo za ubrzanje) i znacajno
produljio vijek trajanja strojarskih elemenata (kemijski agresivno djelovanje okoline). Medutim, bez
trenja se suvremena vozila ne bi mogla pokrenuti (kontakt pneumatik/podloga), a kada bi se neka-
ko pokrenula ne bi se mogla zaustaviti. Bez troSenja ne bi mogli pisati olovkom po papiru niti
kredom po ploci. Prema tome, funkcije ciljeva (kvantitativni opisi ciljeva) optimalizacije tribolos-
kih sustava su razli¢iti, od minimuma do maksimuma trenja i/ili trosenja (S-01.03).

o minimum)] . - . kocnice, spojke, stege,
podmazivanje, S materijali otporni | —p pneumtici, cipele
povrsinske previake ’ tr osenja) na tro$enje ‘

klizni lezajevi, zup€&anici,
valjni lezajevi,

' £
S| | TRENJE | |3
€8 : g
£ % | [TROSENJE| |©

/

olovke, krede ‘ Sriveni materi‘éli maksimum| | materijali s gumice za brisanje,
Sipke krutih maziva J troSenja \povecanim troenjem Sipke za tarno navarivanje

Slika 01.03 Trenje i trosenje
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Najcesce su sretani ciljevi tribologije u strojarskim sustavima:

1. poboljsanje performansi (manji okretni moment potreban za start motora, kraéi zaustavni put vo-
zila),

povecanje koeficijenta korisnog djelovanja (manja potrosnja goriva),
povecanje efektivnosti (gotovost, pouzdanost, prilagodljivost),
smanjivanje troskova odrzavanja (rjeda zamjena mazivog ulja),
utvrdivanje i otklanjanje uzroka zastoja u radu (sistemska analiza),
produljenje vijeka trajanja.

o gk wn

U T-01.01 prikazani su rezultati obrade ankete provedene na uzorku od 978 strojarskih inze-
njera.

Tabela 01.01 Ciljevi provedbi triboloskih mjera optimalizacije strojarskih sustava

Cilj Frekvencija odgovora, %

. produljenje vijeka trajanja 32
. pogon bez odrzavanja

1
2
| 3. povecanje opterecenja i/ili broja okretaja
4
5

. unapredenje proizvodnje

5. smanjenje potrosnje elektricne energije
6. smanjivanje curenja boljim brtvljenjem

7. smanjivanje suma

8. primjena pri vi§im temperaturama

9. smanjenje vibracija

10. smanjivanje mase

.|||||||||‘
N
[p]
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11. ostalo

Za postizanje navedenih ciljeva potrebno je poboljSavati postojece 1 razvijati nove:

triboloSke materijale,
triboloske sustave,

sredstava za podmazivanje,
sustave za podmazivanje,

5. triboloSke metode vrednovanja,

o

kao i
6. normirati triboloske pokuse,
7. stalno prikupljati/uredivati/obradivati/zapisivati relevantne triboloske informacije.

1.1.2 Triboloski sustav — struktura, funkcija i nazivlje

Osnovne komponente triboloskog sustava prikazane su slikovitom shemom na S-01.04 (a).
Sustav obuhvaca sljede¢e komponente /Bige (2007), str. 459]:
1. Osnovno tijelo je vazniji strojni element sa stajaliSta troSenja (klizna staza vodilice, grabi-
lica bagera).

2. Protutijelo je kod zatvorenih sustava usvojeni strojni element (rukavac vratila, klizna pri-
zma vodilice) a kod otvorenih stalno promjenljivo tijelo (presani komadi, stijene).
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3. Medutijelo, ili ,.trece tijelo* nalazi se izmedu osnovnog tijela i protutijela (sredstvo za
podmazivanje, abrazivno sredstvo).

e .
o® ‘F lsmetnje
protutijelo ulazne izlazne
veli€ine TTS veliCine
0sSnovno l gubici
tijelo
e TTS — tehnicki tribosustav
(a) slikovita shema (b) blok shema
Slika 01.04 Struktura generaliziranog triboloskog sustava

4. Okolina koja neposredno okruzuje osnovno tijelo, protutijelo i medutijelo, najéesce
zrak s odredenim udjelima Oz, CO2, SOz, H20 1 prasine. (Supstancije koje sadrzi okolina
mogu reagirati s povrsinama tijela i medutijelom.).

5. Skup optereéenja koja se opisuju triboloskim veli¢inama:
e sila, F, (vektor) koja moze biti promjenljiva po iznosu, pravcu i vremenu (noor-
malna sila, Fn, okomita je na povrsinu osnovnog tijela),
e relativna brzina, v, pri ¢emu gibanje moze biti klizanje, kotrljanje, mirovanje
(staticko trenje), Udar, strujanje (tekucéine, plinovi),
e temperatura koja utjece na viskozitet maziva i brzinu kemijskih reakcija,
e vrijeme trajanja opterecenja, ts , tijekom koga se povecava gubitak materi-
jala i masa produkata kemijskih reakcija.
Triboloski sustav se moze opisati i blok shemom S-01.04 (b). 1z blok sheme slijedi osnovni
zadatak triboloskih sustava: transformacija raspolozivih ulaznih mehanickih veli¢ina u potre-
bne izlazne veli¢ine, pri ¢emu rad sustava prate odredene smetnje i gubici.

U T-01.02 dati su primjeri tehnickih triboloskih sustava grupiranih po funkciji [Steinhilper 2
(2008), str. 6], pri cemu se razlikuju tri vrste tehnickih triboloskih sustava: energetski, maseni i
informacijski. Primjeri elemenata tehnickih triboloskih sustava navedeni su u T-01.03 [Stein-
hilper 2 (2008), str. 7].

Tabela 01.02 Ciljevi, elementi i vrste tehnickih triboloskih sustava

Funkcija Elementi Vrsta sustava

Prijenos snage i klizni lezajevi, valjni leZajevi, vodilice, dosjedi -
vodenje dijelova kotagi/Sine, pneumatici/cesta SHBRHELS
Prijenos okretnog momenta spojke, tarni spojevi glavina/vratilo energetski
Promjena okretnog momenta zupcani, remeni i lan¢ani prijenosnici energetski
Prijenos informacija releji, klizni prsteni, bregasti mehanizmi informacijski
Transport materijala transportne trake, cjevovodi, klizni kanali maseni
Odvajanje materijala alati za tokarenje, glodanje, brusenje, busenje, piljenje maseni
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Tabela 01.03 Primjeri elemenata tehnickih triboloskih sustava (TTS)

5

Tijelo .
TTS - - Okolina|Vrsta sustava
0snovno protutijelo medutijelo

Dosjed rukavac provrt — zrak zatvoren
Klizni lezaj vratilo skoljka lezaja |ulje zrak zatvoren
Klizna brtva klizni prsten protuprsten  |tekuéina ili plin zrak zatvoren
Zupcani pogon manji zupCanik  |veéi zupéanik [ulje za mjenjace zrak zatvoren
Kotac/sina kotac Sina vlaga, prasina, mast zrak otvoren
Grabilica bagera / materijal |grabilica materijal — zrak otvoren
Noz za tokarenje ostrica komad tekucina za rezanje zrak otvoren

Na S-01.05 je detaljnije opisan generalizirani triboloski sustav [Steinhilper 2 (2008), str. 5].

Funkcija tehni¢kog triboloskog sustava

transformacija raspolozivih ulaznih veli¢ina
u potrebne izlazne veli¢ine

Smetnje

\ 4

Ulazne veli¢ine mp

— vrsta gibanja

Struktura sustava:

elementi, svojstva,
uzajamna djelovanja

h Izlazne veliéine

— gibanje

— okretni moment

— broj okretaja

— mehanicka energija
- snaga

— tijek gibanja — Elementi

— mehanicko opterec¢enje

— brzina

— temperatura F“l Av

— trajanje opterecenja

protutijelo

-,

— materija

— informacije

medutijelo

P . " osnovn T T
/ tribologko 7| Lo T~ tribologki \
\optereéenje/ \_ proceis /

N e — Svojstva materijala i geometrije ~_

— Uzajamna djelovanja elemenata
\ 4 toplina
— Cvibracije

. trenje—emisije

Gubici

= troSenje — materijal

Slika 01.05 Detaljni prikaz generaliziranog tehni¢kog triboloskog sustava

U analizi triboloskih sustava pored mehanickih veli¢ina moraju se uzeti u obzir i toplinske

veli¢ine. Naime, pri trenju i troSenju dolazi do preobrazaja mehanicke energije u toplinu Sto
dovodi do manje ili viSe znaCajnog porasta temperature dijelova sustava (smanjuje se évrstoca os-

novnog tijela i protutijela te viskozitet tekuc¢eg medutijela, a time i cvrstoca filma fluida).

Relevantna svojstva/karakteristike elemenata tehnickih triboloskih sustava sa stajalista tri-
bologije navedeni su u T-01.04 [Steinhilper 2 (2008), str. 8].
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Tabela 01.04 Relevantna triboloska svojstva/karakteristike

1. Osnovno tijelo i protutijelo

1.1 Geometrijska svojstva

e vanjske izmjere
e odstupanja oblika i polozaja

o valovitost
e hrapavost povrSina

1.2 Svojstva materijala

1.2.1 Osnovni materijal

o ¢vrstoca (Rm, Re , Kic, Ra)
o tvrdo¢a (HB / HRC / HV)
o deformacije (E, v)

¢ zaostala naprezanja
o grada (struktura + greske)
o kemijski sastav

1.2.2 PovrSinski sloj

o tvrdoéa (HB / HRC / HV)
e povrsinska energija

o deformacije (E, v)

o zaostala naprezanja

o debljina i grada povrsinskog sloja
e povrsinska energija

o grada (struktura + greske)

o kemijski sastav

1.3 Fizicke velicine

e gustoca (p)
o toplinska vodljivost (1)
o toplinska rastezljivost («)

o taliste (Ym)
e specifi¢na toplina (c)
o higroskopnost

2. Medutijelo

e agregatno stanje
® za Cvrsto agregatno stanje
- tvrdoc¢a
raspodjela zrnatosti
oblici zrna
- masa
- broj zrna
- broj komponenti
- omjer komponenti u mjeSavini
- kemijski sastav

e 7a tekudée agregatno stanje
- viskozitet
- temperatura
- konzistentnost
- sposobnost kvasenja
- koli¢ina maziva
- tlak
- konstitucijski sastav
- kemijski sastav
- omjer komponenti u mjesavini

3. Okolina

e agregatno stanje (zekuéina, plin)
o toplinska vodljivost (1)

o konstitucijski sastav

o kemijski sastav

e vlaznost plina
e gustoca

o tlak

e temperatura

Trenje — otpor uzajamnom gibanju tijela koja se dodiruju.
TroSenje — odvajanje materijala s povrsina tijela koja se dodiruju i uzajamno gibaju.

Podmazivanje — unos sredstava za podmazivanje izmedu dodirnih povrSina tijela koja se
uzajamno gibaju u cilju smanjenja trenja i troSenja.

Zajednicki su uzroci trenja i troSenja:

'UZROCI TREN;JAITROE",ENJA|

brazdanje

[
lokalne deformacije

adhezija
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e Adhezija — tijela prianjaju na mjestima kontakata uslijed djelovanja medumolekul-
skih sila.

e Lokalne deformacije — na mjestima kontakata mijenjaju se geometrije povrsina tije-
la.

e Brazdanje — pri gibanju ¢vr$¢e mikro neravnine razaraju mekse.

1.1.3 Triboloska opterecenja

Razli¢ite geometrije kontakta u tehnickim triboloskim sustavima prikazane su u T-01.05
[Steinhilper 2 (2008), str. 10].

Tabela 01.05 Geometrije kontakta u tehnic¢kim triboloskim sustavima

Sl e Protutijelo Skica Primjer primjene
kontakta tijelo J J€rprim]
= ravnina ravnina — __|eravne vodilice
S :
S |ravnina| e klizne vodilice,
= cilindri¢ni . e ey .
g orovrt valjak e cilindri¢ni dosjedi
e cilindri¢ne vodilice
ravnina valjak e kotrljane vodilice
. . e valjacki stan
. valjak valjak . L
linija e kotrljajni lezaj
c
£ zub zub e zupcanici
o
=
o
o
ravnina kugla e kuglaste vodilice
7 / / 7 //
toCka
Sl kugla | U e valjni lezaji
provrt g Y, . ) J

Tijekom izrade u uporabe strojarskih elemenata, uslijed triboloskih opterecenja, promjena
temperature i kemijski agresivnog djelovanja okoline) dolazi do promjena u gradi i kemij-
skom sastavu povrsinskog sloja strojarskih elemenata — S-01.06 [Steinhilper 2 (2008), str. 9].
Promjene su izrazenije ako su strojarski elementi u fazi izrade podvrgnuti toplinskoj obradi.
Izmijenjeni se sloj u pravilu jasno razlikuje od osnovnog materijala.
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npr. oksidni sloj
Zeljezo(lll)oksid - Fe,O,

5 adsorpcijski sloj zeljezo(Illiloksid - Fe,O,
»
= 1.03..05um A
58" "
S8 0,01..10 ym kemusko reakcuskn sIo;
> O
-
«;.. sIo; fomwan po-stapmma ﬂ)
[} '_f mehanitke obradei
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e mhererem e --- — h—v -lb —- — X .
T prijetaz
nepromjenjem &)
© osnovni materijal
£ SO P00
%' AL ®

“oenount materijal

Slika 01.06 Detaljni prikaz generaliziranog tehnickog triboloskog sustava




1.2 Trenje

1.2.1 Osnove trenja

01 Trenje, troSenje i podmazivanje

Trenje (otpor uzajamnom gibanju elemenata koji se dodiruju) u pravilu prate Stetni gubici energije.

Medutim, kod kocnica trenje je korisno — njime se namjerno sustavu oduzima mehanicka e-
nergija, koja se konvertira u termicku energiju.

Trenje ima klju¢nu ulogu u spojevima nepomicnih (npr. tarni spojevi — S-01.07, vijcani spojevi) i

pomicnih (npr. tarni prijenosnici — S-01.08, remeni prijenosnici) strojarskih elemenata.

[l / =13
| "

Slika 01.07 Osovina vagona s kota¢ima

Slika 01.08 Elektri¢ni pogon bicikla

Sustavi sa pozeljnim i nepozeljnim trenjem dati su u T-01.06 [Steinhilper 2 (2008), str. 3].

Tabela 01.06 Primjeri strojarskih elemenata s pozeljnim i nepozeljnim trenjem

Pozeljno trenje

Nepozeljno trenje

ko¢nice, spojke

kotac/Sine, pneumatici/ceste

tarni prijenosnici

remeni prijenosnici

vij¢ani spojevi

konicna sjediSta, stege, upresana sjedista
amortizeri

transportne trake, transportirani materijal

klizni lezaji, valjni lezaji, vodilice

brtve

zupcani i lancani pogoni

vijCani prijenos

klipni prsteni / cilindri

ventil / vodilica ventila, bregasti mehanizam
postupci obrade plasticnim deformiranjem
postupci obrade skidanjem strugotine

Trenje ima znacajnu ulogu u oblikovanju materijala plastiénim deformiranje — S-01.009.

E

i i :

Slika 01.09 Deformiranje komada pri plasticnoj deformaciji
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Postupak suvremenog tarnog zavarivanja (eng. friction stir welding) temeljen je na toplini koja
prati trenje — S-01.10.

temperatura > 500 °C

Slika S-01.10 Tarno zavarivanje

Uslijed statickog trenja izmedu povrSina ojacavajucih vlakana i nalijegajuce povrSine mat-
rice otezano je Sirenje pukotine kompozita s vlaknima — S-01.11.

vlakno T F
N\

matrica

lom
vlakna

pukotina
BN

l F  odvajanje i l F sila l F
izvlacenje trenja

Slika S-01.11 Sirenje pukotine u kompozitu

Prema prirodi gibanja (mirovanje/gibanje, klizanje/kotrljanje) razlikuje se:

dn otrljanjal

Static¢ko trenje (neposredno prije pokretanja) je vece od dinamic¢kog trenja (u pokretu), a trenje Kli-
zanja je vece od trenja kotrljanja.

Prema prisutnosti/odsutnosti sloja izmedu uzajamno pokretnih dijelova razlikuju se dva
granic¢na slucaja — SUho trenje (neposredni kontakti povrsina) i trenje uz podmazivanje (trenje u te-
kucini) — S-01.12.

suho trenje ‘trenje uz podmazivanije|

\\\ _
OO

W

. . I-
mlkrododlr mazivo

Slika 01.12 Grani¢ne vrste trenja
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Suho trenje — trenje uz neposredne kontakte povrsina uzajamno pokretnih elemenata (srece
Se samo izuzetno — u pravilu su izmedu povrsina prisutni: viaga, prasina ifili sloj oksida).

Trenje uz podmazivanje — trenje bez neposrednih kontakata povrSina uzajamno pokretnih
elemenata. Kako bi se smanjilo trenje povrsine elemenata su odvojene slojem maziva (suho
trenje = unutarnje trenje maziva).

Detaljnija je podjela trenja prema kinematikama relativnog gibanja osnovnog tijela / protu-
tijela prikazana na S-01.13 [Steinhilper 2 (2008), str. 16].

W,
Fl [} obrada

T
valjanjem

(O]

s — e klizno
“4)  |valjanje svrdlanje

- ),

Vaiddi
m, =0
aksijalni lezaj

(kotrljajno svrdlanje| Svrdlanje

-

A

2,=0

cilindriéni kosi Siljasti leZaj

kotrljajni lezaj kuglicni lezaj
Slika 01.13 Kinematike relativnog gibanja osnovnog tijela / protutijela

Na temelju agregatnih stanja osnovnog tijela / medutijela / protutijela razlikuju se:

IVRSTE TRENJA |
1

| | | | | 1
' krutih tijela| | grani¢nih slojeva| |grani€no| |mjeSovito| | tekucine| |plina]

1. Trenje krutih tijela — osnovno tijelo i protutijelo su u neposrednom kontaktu.

2. Trenje grani¢nih slojeva — osnovno tijelo i protutijelo su u kontaktu preko grani¢nih
slojeva povrsina, koji su tijekom izrade tijela i procesa trenja izmijenili grade i kemij-
ske sastave u odnosu na materijale tijela.

3. Granicno trenje — izmedu osnovnog tijela i protutijela nalazi se monomolekularni
sloj maziva.

4. Tekuée trenje — medutijelo je tekucina u kojoj se odvija trenje (unutarnje trenje tekuci-
ne).

5. Plinsko trenje— medutijelo je plin i u njemu se odvija trenje (unutarnje trenje plina).
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6. MjeSovito trenje — kombinacija grani¢nog i tekuceg trenja.
1.2.2 Mehanizmi i tehni¢ka fizika trenja

Mehanizam trenja klizanja

Za razumijevanje triboloskih stanja i procesa bitno je imati u vidu mikro zbivanja koja se u
makro pristupu gube iz vida. Pri tom je dovoljno ograniéiti se na kvalitativhu mikro analizu
jer je kvantitativna mikro analiza zbog prirode povrsina materijala iznimno slozena.

Mikroanaliza otkriva neravnine povrsina elemenata (S-01.14) ¢iji se vrhovi prvi dodiruju pri
uspostavljanju dodira elemenata A i B (S-01.15).

lokalni kontakt element A

povrsina elementa element B

Slika 01.14 Neravnine povr$ina Slika 01.15 Dodir povrsina elemenata

Na S-01.15 crvenim poljima naglaSena su podrucja lokalnih naprezanja materijala. Tije-
kom uspostavljanja dodira, s porastom broja lokalnih kontakata i veli¢ina lokalnih dodirnih
povrsina dolazi do smanjivanja lokalnih naprezanja (opterecenje se rasporeduje na vece povrsine).

Tijekom uspostavljanja ravnoteze dolazi do elasticnog potom i plasti¢nog deformiranja po-
drucja lokalnih dodira — elementi se uzajamno priblizavaju, raste broj dodira i stvarna dodirna
povrsina — S-01.16 , 1 = 3 (velicinom crvenih polja semikvantitativno se opisuje velicina naprezanja). Na
mjestima prvih kontakata, uslijed brzih i velikih deformacija (pracenih porastom termicke energije),
dolazi do taljenja da bi se po hladenju formirali mikrozavari. Pri pokretanju tijela, za savlada-
vanje statickog trenja potrebno je prije svega raskinuti prethodno formirane mikrozavare.

neposredno po kontaktima plasti¢ne deformacije uspostavljen dodir

I ™ —
(1) (2)

— Ay

Slika 01.16 Uspostavljanje dodira elemenata

Ravnoteza se uspostavlja kada se naprezanje izjednaci s granicom elasti¢nosti materijala:

o= A R, , N/mm? F-01.01
A
gdje je: Fn  — sila normalna na povrSinu kontakta , N,

As — stvarna povrsina dodira (ukupna), mm? .
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Za poznate vrijednosti Fn (poznato opterecenje) 1 Re (poznat materijal) lako se izraCunava stvarna
povrsina dodira.

Na temelju mikroanalize dolazi se do zakljucka:

stvarne povrsine dodira << od nazivnih povrSina dodira

te se u makroanalizama stanja i procesa trenja veli¢ine nazivnih povr§ina mogu zanemariti.

U proces dinamickog trenja (trenje koje usporava gibanje) ukljucene su Cetiri pojave:

| UZROCI DINAMICKOG TRENJA |

| | | ]
\adhezija| | plasti¢ne deformacije brazdanje]  |elasti¢na histereza|

Pojave koje prate dinamicko trenje su ilustrirane na S-01.17, pri ¢emu se koriste oznake:
Fna za aktivnu silu koja djeluje izmedu povrsina u kontaktu (stvarna dodirna povrsina) i ta za
smicajno naprezanje izazvano djelovanjem adhezije i vuéne sile Fv.

F, = F; = ravnomjerno gibanje

(2) f. protutelo f

. /osnovno
Q) tijelo

adhezija plasti¢na deformacija brazdanje elasti¢na histereza

F, < F; = usporeno gibanje F, > F; = ubrzano gibanje

Slika 01.17 Pojave koje prate uzajamno gibanje elemenata [Steinhilper 2 (2008), str. 18]
Elasti¢na histereza — jedan se dio energije za odrzavanje gibanja tijela uz trenje troSi na
elasticne deformacije te gubi pri sporom povratu na prvobitne dimenzije (raste temperatura).
Tehnicka fizika trenja

Problemi trenja u tehnickoj fizici rjeSavaju se makropristupom s eksperimentalnim odredi-
vanjem koeficijenta trenja (T-01.07) za aktualne uvjete gibanja (S-01.18 i S-01.19).
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G — tezina 3
F. &=
P YL F
A X
\
F, LA F Foll Fr
Fe Il A F, 1 F,
Slika 01.18 Trenje Kklizanja Slika 01.19 Trenje kotrljanja

Tabela 01.07 Grani¢ne vrijednosti koeficijenata trenja [Steinhilper 2 (2008), str. 19]

Vrsta gibanja Vrsta trenja u, 1
suho 01+1
grani¢no 0,1+0,2
klizanje mjeSovito 0,01+0,1
tekucine 0,001 - 0,01
plina 0,0001
kotrljanje (sa slojem masti) 0,001 + 0,05

Vucéna sila (Fv - vektor!) — sila kojom se vuce tijelo.

Sila trenja (Fr — vektor!) uvijek ima suprotan smjer od vucne sile te sprjeCava/usporava uza-
jamno gibanje tijela. Uobi¢ajeni je opis ovisnosti sile trenja 0 normalnoj sili:
Fr=F n , N

—normalna sila, N, (n u indeksu sile ukazuje na okomitost)

F-01.02
gdje je: Fn
u —koeficijent trenja (makropristup), 1.

Sila trenja koja se mora savladati za uzajamno pomicanje elemenata (gibanje ne zapocinje dok je
vucna sila manja od sile trenja) razmjerna je normalnoj sili kojom jedan element djeluje na drugi, a
neovisna je 0 nazivnoj povrsini (makrogeometrijskoj) dodira.

Tezina, normalna sila, sila trenja i vu¢na sila su vektori te jednadzbu F-01.02 treba primje-
njivati oprezno, skladno postavkama vektorske algebre (S-01.17).

v = konstanta

o
}
7
2
‘M

4
F, Gy F \ R IF
v * ) v o ~ ~ "
FT F T h G R
ok L
R Ll F,
skica dijagram sila polozaji tezista dijagram
stanja slobodnog tijela 1 hvatista sile F, sila

Slika 01.17 Analiza sila pri gibanju elementa na horizontalnoj ravnini
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Kako bi se mogli usporediti parovi materijala u T-01.08 navedeno je nekoliko primjera ori-
jentacionih vrijednosti stati¢kih i dinamickih koeficijenata trenja. Pri tome treba imati na umu:

e u odsutnosti vucéne sile: tkist =0
e neposredno prije pokretanja tijela: pki,st = ki st,Max (S-01.04)

Sto je veéi pkistMax to e pri istoj vrijednosti Fn biti potrebna ve¢a Fv za uzajamno pomi-
canje tijela. S duge strane, pki,dn za guma / suh beton je oko tri puta veca (0,7/0,25) 0d pki,dn Za
guma / vlazan beton te je logicna velika razlika u zaustavnim putovima vozila.

Tabela 01.08 Primjeri eksperimentalno odredenih faktora trenja

Materijali Lkl,stMax | HLKl,dn
drvo/drvo 0,5 0,3
Celik/Celik, bez maziva 0,15 0,09
Celik/Gelik, s mazivom 0,03 0,03
guma/beton, suho 1,0 0,7
guma/beton, vlazno 0,30 0,25
éelik/teflon 0,04 0,04

gdje je: st — faktor statickog trenja klizanja, 1,
ukidin — faktor dinamickog trenja klizanja, 1.

Staticko i dinamicko trenje

Ovisnost sile statickog/dinamickog trenja klizanja o vucnoj sili prikazana je na S-01.18.

[
raste brzina gibanja
gibanj l/>

Ifﬁ

_____ _]_T,sl.MaxL________

-_—
-

| e

tijelo rﬁiruje H tijelo serggibaiij
I I Iy I

=

Slika 01.18 Staticko i dinamicko trenje klizanja

Pri pocetnom rastu vucne sile rastu u tijelu naprezanja sve do momenta savladavanja sile
statickog trenja klizanja nakon ¢ega se tijelo nadalje giba (u manjoj ili veéoj mjeri neravnomjerno)
uz savladavanje sile dinamickog trenja klizanja — S-01.19.
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] sila
F, zemljine F, Hiast F, i din
- . tele | W= <——
F FT.sl Fg FT,st‘Max Fg FT.dn
oy X >
tijelo F tijelo neposredno tijelo
F, miruje n prije pocetka F, se giba
klizanja

Slika 01.18 Pokretanje tijela

Na pocetku gibanja tijela dolazi do ubrzanja (povecanje brzine) jer je Fv (= Frsimax) > FT.dn .
Ubrzanje tijela odreduje rezultanta:

F,—F,—F,=0 F,=F,—-F,=m-a

(vucna se sila ,,trosi“ na savladavanje trenja i tromosti)

a=v=h F-01.03

m
Sila dinami¢kog trenja klizanja (u«.qn) Ne ovisi 0 brzini gibanja tijela do oko 1,5 m/s, a pri
daljem povecanju brzine gibanja Sila dinamickog trenja klizanja se smanjuje, $to osobito dola-

zi do izrazaja pri vrlo velikim brzinama.

Prema tome, treba ili smanjivati vuénu silu do prestanka ubrzanja tijela (Fv = Fr.an) ili Ce ti-
jelo na dalje ubrzavati s konstantnim ubrzanjem (F-01.03) do oko 1,5 m/s te potom povecati
ubrzanje zbog smanjivanja Fr kidn. (To nece ic¢i unedogled — ili ée , nestati* prostora za pravocrtno giba-

nje u smjeru vucne sile ili ¢e se ,,umijesati* otpor zraka koji raste s porastom brzine tijela.)

Nekoliko orijentacijskih vrijednosti stati¢kog i dinamickog trenja klizanja parova materija-
la kori$tenih u izradi strojarskih elemenata dano je u T-01.09 /Bésge (2011), s. C24], dok je vise
to¢nijih vrijednosti navedeno u Dodatku (TD-01.01).

Tabela 01.09 Primjeri eksperimentalno odredenih koefecijenta trenja

Materijali Hid st Max H.K.dn
suho | mazivamast | suho | maziva mast

Celik na Geliku 0,15 0,1 0,15 0,01
Celik na Zeljeznom lijevu ili CuSn leguri 0,19 0,1 0,18 0,01
Zeljezni lijev na Zeljeznom lijevu 0,16 0,1
Drvo na drvu 0,5 0,16 0,3 0,08
Drvo na metalu 0,7 0,11 0,5 0,1
Remen od koze na zeljeznom lijevu 0,3

Remen od gume na zeljeznom lijevu 0,4

Remen od tekstila na zeljeznom lijevu 0,4

Obloga kocnice na ¢eliku 0,5 0,4
Brtva od koze na metalu 0,6 0,2 0,2 0,12

Rad koje treba utrositi na savladavanje trenja klizanja ovisi 0 putu L (makropristup):

W=F-L ,J F-01-04
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Kada je vrijeme (L) potrebno za savladavanje puta ograniceno potrebno je angazirati snagu:
P=— W F-01-05

Toplina koja se pri tom oslobodi jednaka je:
Q=P-t ,J F-01-06

Na S-01.19 je prikazana primjena trenja u zavarivanju.

Slika 01.19 Zavarivanje trenjem

Odredivanje koeficijenta statickog trenja

Na jednostavan je nacin mogucée eksperimentalno odrediti koeficijent statickog trenja s
mjerenjem:
(@) vucne sile potrebne za pokretanje tijela i
(b) kuta nagiba strme ravnine pri kom se pokrece tijelo.

Mijerenje sile

Pomocu vage s oprugom odredi se tezina dijela 1 (S-01.20). Dio 1, izraden od materijala A,
postavlja se na dio 2, izraden od materijala B. Preko vage s oprugom povlaci se dio 1 (os opru-
ge mora biti paralelna s ravninom klizanja) i odredi pri kojoj se sili on pokrece.

e — —
P M 0w s 1

G  materijal B

F, A T

oo o e e Vo oy

materijal A

Slika 01.20 Odredivanje koeficijenta stati¢kog trenja klizanja s vagom

Imajuc¢i u vidu:
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F,=FR, 1| F =G
koeficijent statickog trenja klizanja odreduje se uz koristenje F-01.02:

E

=1
“kLst,Max -
I:n

Strma ravnina

Izmjeri se tezina tijela 1(S-01.21-(a)). Dio 2, izraden od materijala B, postavi se u kanal str-
me ravnine pa se na njega postavi dio 1, izraden od materijala A. PodiZe se pomié¢ni kraj strme
ravnine (povecava se kut strme ravnine u odnosu na horizontalno tlo) te izmjeri visina pri kojoj se Dio 1
pokrenu.

e L

materijal A

1

Slika 01.21 Odredivanje koeficijenta stati¢kog trenja klizanja — strma ravnina

F,=0 F,=0
= —G-sina

F,=-G-cos a

Slika 01.22 Odredivanje pi,st,Max Sa Strmom ravninom — dijagrami sila

Sve vrijeme dok je tg a < pistmax tijelo stoji nepokretno na strmoj ravnini. Kada se tijelo
pokrene, odredi se posredno (mjere se duzine — S-01.20) te kako je (S-01.21):

Frq =—F =—(-G-sina)=G-sina i F =-F =-(-G-cosa)=G:cosa

Tst
koeficijent statickog trenja klizanja odreduje se uz koristenje F-01.02:

_F_T_G-sina_tga
Hasives = "= 5 cosar



01 Trenje, tro$enje i podmazivanje 19

Koeficijenta statickog trenja klizanja moze se odrediti sa strmom ravninom i uz mjerenje
kuta (S-01.23) umjesto duZina (S-01.21) /Bége (2011), s. C25].

Slika 01.23 Odredivanje pi st Max Sa Strmom ravninom uz mjerenje kuta

1.2.3 Trenje i materijali
Primjeri orijentacionih vrijednosti o < pistmax , pri suhom trenju klizanja po podlozi od
Celika, prikazani su za razli¢ite materijale na S-01.22 [Ashby (2007), s. 230].

1 butiina — Koeficijenti statiCkog trenja
| guma " ouma suhog klizanj
14 po podlozi od Celika
Pb
legure bor-silikatno
1 0 staklo
= niskouglji¢ni T Ii'jel\(ano
© : zeliezo
3 telic  natrijevo  koza PMIMA I ,!, | A ps
j?f takio legure i ; P PE
Cu Cu-Al dr\)o
014 legure legure
PTFE
i
grani¢no trenje: 0,01 + 0,1
tekuce trenje: 0,001 +0,01
0.01 -

Slika 01.22 Koeficijenti trenja razlicitih materijale pri suhom klizanju (bez podmazivanja)
po podlozi od celika
Koeficijenti suhog statickog trenja klizanja veéine materijala su 0,1 < p < 1 (S-01.22). U
sluCaju guma p > 1, $to znaci da je za klizanje guma po podlozi od celika potrebna veca vu-
¢na sila veéa od normalne sile. S druge strane, u slu¢aju PTFE je u ~ 0,04, $to znaci da je za
klizanje dovoljna vuc¢na sila 25 puta manja od normalne.
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Za Cesto sretane parove materijala za izradu strojarskih elemenata u T-01.10 dati su podaci za

Likl,st,Max (www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html).

Tabela 01.10 Koeficijenti statickog trenja klizanja

Koeficijent statickog trenja klizanja

Parovi materijala ” . podmazane i
Cista suha povrsine " ..
zamascene povrsine
aluminij aluminij 1,05+ 1,35 0,3
Al bronca celik 0,45
aluminij meki ¢elik 0,61
materijali ko¢nica lijevano Zeljezo 0,4
materijali ko¢nica lijevano Zeljezo (mokro) 0,2
mjed Celik 0,35 0,19
cigla drvo 0,6
bronca Celik 0,16
sinterirana bronca Celik 0,13
kadmij kadmij 0,5 0,05
kadmij krom 0,41 0,34
lijevano Zeljezo lijevano Zeljezo 1,1
lijevano Zeljezo meki ¢elik 0,4 0,21
ugljik (tvrdi) ugljik 0,16 0,12 +0,14
ugljik elik 0,14 0,11 +0,14
krom krom 0,41 0,34
Cu-Pb legure Celik 0,22
bakar bakar 1 0,08
bakar lijevano Zeljezo 1,05
bakar mekKi Celik 0,53
dijamant dijamant 0,1 0,05+0,1
dijamant metal 0,1 +0,15 0,1
staklo staklo 09+1,0 0,1+ 0,6,
staklo Metal 0,5+0,7 0,2+0,3
staklo nikal 0,78 0,56
grafit Celik 0,1 0,1
grafit grafit (u vakuumu) 0,5+0,8
grafit grafit 0,1 0,1
kudjeljno uze drvena grada 0,5
led drvo 0,05
zeljezo zeljezo 1,0 0,15+ 0,20
koza Metal 0,4 0,2
koza drvo 0,3+0,4
koza ¢ist metal 0,6
vlakna koza lijevano Zeljezo 0,31
vlakna koza aluminij 0,30
magnezij magnezij 0,6 0,08
nikal nikal 0,7+1,1,
najlon najlon 0,15 + 0,25
papir Lijevano Zeljezo 0,20
fosforna bronca Celik 0,35
platina platina 1,2 0,25
pleksiglas pleksiglas 0,8 0,8
pleksiglas Celik 0,4+0,5 0,4+0,5
polistiren polistiren 0,5 0,5
polistiren Gelik 0,3+0,35 0,3+0,35
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Politen (poliester) Celik 0,2 0,2
polistiren polistiren 0,5 0,5
guma karton 0,5+0,8

guma suhi asfalt 0,9

srebro srebro 1,4 0,55
safir safir 0,2 0,2
Celik elik 0,8 0,16
vlakna slame lijevano Zeljezo 0,26

vlakna slame aluminij 0,27

katranizirana vlakna | lijevano Zeljezo 0,15

katranizirana vlakna | aluminij 0,18

teflon teflon 0,04 0,04
teflon Celik 0,05+ 0,2

WC Celik 0,4-+0,6 0,1+0,2
WC wC 0,2+0,25 0,12
WC bakar 0,35

wWC zeljezo 0,8

pneumatik (suh) cesta (suha) 1

pneumatik (mokar) cesta (mokra) 0,2

drvo Cisto drvo 0,25+0,5

drvo mokro drvo 0,2

drvo ¢ist metaletal 0,2+0,6

drvo mokar metal 0,2

drvo beton 0,62

drvo cigla 0,6

cink lijevano Zeljezo 0,85

cink cink 0,6 0,04

1.3 TroSenje

1.3.1 Osnove troSenja

TroSenje — povrsinski gubici materijala tijela koja se uzajamno gibaju. Brzinu troSenja po-
vecava: (a) mehanicko djelovanje prisutnih stranih tijela i (b) kemijski agresivno djelovanje

okoline. (skidanje strugotine i trosenje alata)

Posljedice su troSenja promjene geometrije povrSina uzajamno pokretnih dijelova. Istrazi-
vanja su pokazala kako je preko 50 % zastoja strojarskih sustava izazvano o$teéenjima stro-
jarskih pokretnih sklopova troSenjem.

Prema prirodi, razlikuju se Cetiri vrste troSenja:

TROSENJE

adhezijsko

'abrazijsko

1
erozijsko

povrsinski umor

Sve vrste troSenja materijala, u vecoj ili manjoj mjeri, ubrzava korozija.

1.3.2 Mehanizmi i tehni¢ka fizika tro$enja
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Mehanizmi troSenja

Adhezijsko trosenje je posljedica djelovanja meduatomskih/medumolekulskih sila u
tockama dodira tijela i formiranje mikrozavara, koji se raskidaju pri uzajamnom gibanja tijela
uz "preraspodjelu materijala”.

S~ S~ m
W <>§ Bﬁ }'{ e | l\//)« %
mikrozavar lom odnos$enje materijala “visak” “manjak”

Sli¢no je slikovito adhezijsko trosenje opisanu u Ashby-ju [(2007), s. 234].

F
Fsa fs —S

Adhesive junctions Matarial transtar Mew asperity contact

\/ A\

Waear particle
Plane of shear Plang of shear

(a) N (b) @ %

Adhezijska/abrazijska se troSenja mogu smanjiti: (a) izborom parova materijala otpornih na
adhezijsko/abrazijsko trosenje, (b) obradom povrsSinskih slojeva postupcima inzenjerstva po-
vrsina, kao i sprijeciti — razdvajanjem povrSina slojem fluida — maziva.

Abrazijsko trosenje je posljedica prodiranja vrhova tvrdeg materijala u povrsinske slojeve
mekseg materijala i njegovim brazdanjem pri uzajamnom gibanju tijela. Slikovito je abrzijsko
troSenje opisanu u Ashby-ju [(2007), s. 234].

s RN

Hard material Hard matertal

|
Wear particias

Soft materal
Soft material
(@ ~<— b) <~—

Slika S 01.02 Abrazijsko troSenje [Ashby2007, str. 234]

Erozijsko trosenje je posljedica djelovanja djeli¢a fluida (bez ili uz prisutnost krutih cestica no-
Senih fluidom) KOji velikim brzinama udaraju o povrSinu tijela. Erozijsko se trosenje moze sma-
njiti: (a) eliminacijom krutih Cestica iz fluida, (b) smanjivanjem relativne brzine fluida, (c)
promjenom kuta udara fluida u tijelo, (d) izborom pogodnog materijala i (¢) pogodnim izmje-
nama povrsine materijal postupcima inZenjerstva povrsina.
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Povrsinski umor je posljedica stalnih promjena veli¢ina i smjerova naprezanja povrsin-
skih slojeva tijela pri uspostavljanju i prekidu kontakta tijela koja se uzajamno gibaju.

Boge [(2007), s. 463] daje u tabeli opise mehanizama, vizualne izglede i protumjere za razli-

¢ite mehanizme troSenja (adhezija, abrazija, povrsinski umor, tribokemijske reakcije).

Meh%m;am Mehanizam Izgled Protumjere
trosenja

zavari u mikro podru¢jima na odabrati parove materijala
Adhezija mjestima mogucih pojava visokih razlicitih kemijskih
temperatura struktura

Steinhilper [2 (2008), s. 33] u tabeli sistematizira vrste i mehanizme tro$enja.

Aktivni mehanizam tro$enja

Struktura | Tribolosko optereéenje (vrsta| Vrsta . . e
e e razaranje . .. | tribokemijske
sustava gibanja i skica) trosenja SoutEng abrazija| adhezija reakcije
kruto tijelo (1) —
kruto tijelo (2) s l troSenje pri
(suho, granicno i AR I S M—— klizanju X X X X
mjeSovito trenje), THL AT 7

Steinhilper [2 (2008), s. 34] daje preglednu skicu osnovnih mehanizama troSenja.

Gegenkorper @

Grundkorper @

auBere
Grenzschicht

tribokemijske
reakcije

sEcoRalig abrazija
povrsina

adhezija

Steinhilper [2 (2008), s. 35] daje tabli¢ni pregled osnovnih oblika pojavljivanja glavnih me-
hanizama troSenja.

Mehanizam troSenja Oblici pojavljivanja
Adhezija [RESSE, rupice, vrici, ljuske, prijenos materijala

1.3.3 TroSenje i materijali
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Na S-01.xx su usporedene konstante troSenja (kojima su razmjerne brzine trosenja) Kod podma-
zivanog klizanja najcesc¢e koriStenih konstrukcijskih materijala. Jedinca je tvrdoce, H, MPa:

L T
: ~ o Dimensionless
wear constant K = kg

)

_5_‘
10 11074

1075 o

16773

o 1 I — .
10 31077

Unfilled .
|: thermoplastics PE

10794

Wear rate—Hardness

Cu alloys

Al alloys

Low-carbon
steels

Metals

> Medium carbon
steels
Stainless steels

High-carbon
steels

~ . Low-alloy steels

Wear rate constant , k, (1/(MPa))

PP PA
PMMA S cas — A <. ¢

Polymers and ~o_ fons pronze SMeaglass; a4 S
107194~ elastomers Fiiied B g e Technical

] thermoplastics - ~ ~ceramics
i ] MFA, 07 ~ g J
107114, . Ay T T Eaas

10 100 1000 10 000 100 000

Hardness, H (MPa)

Slika S 01.xx Ovisnosti brzine trosenja o tvrdo¢i [Ashby2007, str. 231]
{H} = 10-{HV} za:[H] = MPa

Povrsinski slojevi i njihovo nanoSenje

Die Oberflache eines Bauteils ist der Angriffsort fiir Verschleil und Korrosion, in einer

Oberflachenschicht wirken meist die maximalen, meist wechselnden Spannungen. Sie kann
durch Stoffeigenschaftandern oder Beschichten so verandert werden, dass ein einfacher,
preisgiinstiger Grundwerkstoff in einer bestimmten Eigenschaft ,aufgeriistet “ wird, um das
Anforderungsprofil zu erfiillen. /Boge (2007), str. 466]

Pregled sustava spojeva:

Technologie

\ Funktion

Substrat, Substrat-Oberflache

Bauteile, Flach- oder Langprodukte, Reinheit
und Rauheit durch Vorbehandlungen 1)

Strukturwerkstoff, Widerstand gegen Verformung und
Bruch. Wichtig fiir die sichere Haftung der Schicht

Zwischenschicht

wird aufgetragen oder entsteht durch Diffusion
bei hoheren Temperaturen

IAusgleich der unterschiedlichen Warmedehnungen von
Substrat und Schicht, hemmt Risse und Abschilen

Oberflachenschicht

durch Beschichten, Fiigen oder Stoffei-

genschaft- dndern hergestellt

iibernimmt Schutz gegen Korrosion, Verschleil3, wirkt
als Diffusionssperre, Warmedimmung
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D DIN EN 1SO 12944-4 Vorbehandlung der Oberflichen, wichtig fiir die Schutzdauer einer Korrosionsschicht,
(verschiedene Normreinheitsgrade mit steigendem Aufwand); DIN EN 13507/01 Thermisches Spritzen -
Vorbehandlung von Oberflichen metallischer Werkstiicke fiir das thermische Spritzen.

Durch Beschichten kénnen sehr viele metallische, keramische und polymere Werkstoffe in
verfahrensabhiangigen Dicken aufgebracht werden. Die zahlreichen Verfahren ermoglichen
es, jeden Substratwerkstoff nahezu mit jedem Schichtwerkstoff zu kombinieren. Durch
Stoffeigenschaftandern wird nur eine Randschicht auf die gewiinschten Eigenschaften hin
verandert.

Es entsteht ein System aus dem Grundwerkstoff (Substrat), einer Zwischenschicht
(Interface) und der eigentlichen Schicht, die evtl. auch mehrlagig sein kann (multilayer). Fir
die Schichthaftung ist eine Vorbehandlung der Substratoberflache notwendig. /Bége (2007), str.
467] [Boge (2011), str. E71]

Bauteile | Verfahrensbeispiele
Dauerfestigkeit

Wellenabsitze, Federn, Wasser- und Ol- | Verfestigungswalzen und -strahlen, Randschichthirten,

pumpen Salzbad- nitrieren

Widerstand gegen Zerriittung
Zahnflanken, (Wélzlager) | Einsatzhérten, Nitrieren, Randschichthérten
Widerstand gegen Adhésion

Gleitende Bauteile
Hartverchromen, Dispersionsschichten, Umschmelzharten, Thermisch
Spritzen (Mo), Nitrieren.

. PVD- und CVD-Schichten aus TiN, TiC, TiAIN u.a.
Schneidwerkzeuge

Widerstand gegen Abrasion
Teile, in Berithrung mit Fordergut, z.B. Thermisches Spritzen, Auftragschweil3en,
Fadenfiihrer, Mischerschaufeln, Ketten Aufléten von Hartstoffpartikeln, Borieren

Tribooxidation
Sitz von Nabe auf Welle | Gleitlacke mit Mo-Disulfid

Widerstand gegen Korrosio
Stahlkonstruktionen, Blechteile, Schmelztauchen (Zn, ZnAl, AlSi, AlZn), Galvanisch Beschich-
ten (alle Metalle), Thermisch Spritzen (AISi), Thermisch Sprit-
zen (NiCrBSi)

Glaspressformen
Thermischer Turbinen- Schaufeln, Wilzla-
Schutz ger in Ofenanlagen

(+Gleitmittel)

Plasma-Spritzen ZrO. mit Haftschicht.

Phosphatieren, hex. Bornitrid-Schichten

Verarbeitungseigenschaften
16tfahige Schichten auf schwer l6tbaren Wer- Schmelztauchen, Plattieren,
kstoffen Halbzeug zur Kaltumformung

Phosphatieren, hex. Bornitrid-Schichten

Regeneration verschlissener Bauteile
Werkzeuge, Bauteile zur Forderung und Hart- Thermisch Spritzen oder Auftragschweiflen mit
Zerkleinerung Hartlegierungen
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eren, Aluminieren

zharten, Thermochemisch Aufkohlen z.. Einsatzhirten, Nitrieren, Borieren, Chromi-

durch / aus \Werkstoffe Verfahren, Anwendungen Dicke
dem... Zustand
fliissigen AISI, AlZn, Pb, Sn, Schmelztauchen zum Korrosionschutz fiir Halbzeuge und 70 bis
ZnAl, ZnFe, SiC>2 + |Bauteile aus Stahl, Temperguss (z.B. Feuerverzinken). 120 Mm
Oxide fiir Emaillieren z. Korrosionsschutz , hitzebestindig < 450° C
Haftung/Farbe Farben, |Anstreichen, Farben, Glasieren, Drucken,
Lacke
kornigpulvrigen [Legierungen, Oxide,  [Thermisch Spritzen mit verschiedenen Warmequellen, Elek-0,5... 20
Carbide, Nitride trostatisch Beschichten, Wirbelsintern mm
Thermoplaste
Schweilen Stahl mit Cr Mn, Ni ,Mo Cu-, |Auftragschweilen nach verschiedenen Schweif3- 2 bis 6
Loten Ni-, Co-Legierungen, Ni- \Verfahren, Auftrag 16ten mm
Hartlote +Hartstoffpartikel
gas/dampf- Metalle Ni, Ta, Ti, Mo Nb, W. |CVD-Verfahren: Konturentreue Abscheidung von 1 bis
formigen Boride, nd Carbide, Nitride, [Hartstoffen als Reaktionsprodukt der zu gefiihrten 15 (Lim
(Vakuum) Oxide, Silicide Gase bei 1200 ... 850° C, plasmaunterstiitzt bei nur 600
... 300° C.
gas/dampf- CrN, TiC, TiN, Ti(C,N) PVD-Verfahren: UngleichméBige Abscheidung der 1...
formigen Mehrfachschichten Reaktionsprodukte aus Katodenverdampfung oder 10 jiim
(Vakuum) diamantartige C:H-Schichten |Abstiduben (Sputtern) mit den zugefiihrten Gasen.
gesteuerte Abscheidung Durch angelegte Spannung entstehen gerichtete
ermdglicht gradierte Schichten [Teilchenstrome. Schattenwirkung erfordert Rotation
der Bauteile. Prozesstemperatur bis 200 ... 500° C
lonisierten... Metalle, Legierungen (mit Galvanisch Beschichten zum Korrosionsschutz, zur 1 bis
Hartstoff Partikeln). NiP, Dekoration, (Verschlei3schutz) Chemisch Beschichten | 100 um
Ni/SiC, Ni/P/Diamant PFTE- |(fremdstromlos) zum Verschlei3schutz,
Teilchen in Ni-Matrix Zylinderlaufbiichsen
Schicht durch Fiigen aufgebracht
Schichtwerkstoff Grundwerkstoff (Substrat) Ibis 10
Plattieren  |Cu, CuMn, CuNiiOFe, CuNi30Fe, Walzplattieren zum Korrosionsschutz fiir mm
CuAl8Fe, Ni99, NiCr21Mo (Incoloy), Stahlbleche und Feinkornbaustihle
Al, AlZnl Hochfeste Cu-haltige, Al-Legierungen
Ag, Al 99,5, CUAHON:I, CuZn39Sn, Sprengplattieren fiir Bleche, auch fiir Kessel
CuZn20Al; Ta, Ti und Kesselboden
Oberflachenverdnderung durch Stoffe igen schaftindern (-> 3.3).
iiberwiegend fiir [Mechanisch: Verfestigungswalzen und -strahlen, 0,05 bis
Stahlsorten Thermisch Randschichthirten durch Flamm-, Induktions-, Tauch- oder Umschmel- | 2 mm

Zahlreiche abgewandelte CVD- und PVD-Verfahren, auch Laserverfahren, ermoglichen
fast beliebige Stoffkombinationen in sehr diinnen, meist mehrlagigen Schichten mit speziellen

Aufgaben.

Informationen zu Schichten

Suchbegriffe)

im

Internet unter folgenden Adressen (auch tiber

o www.oberflachentechnik.fhg.de Fraunhofer-Institute

o www.AHC-oberflachentechnik.de AHC-Oberflachentechnik

e www.surface-net.de Wissenstransfer Oberflachentechnik

Funktion \Werkstoffe \Verfahren

Reibungsmindernd Anti- IAmorphe C:H-Schichten, diamantartig (DLC) 0,1...5 (.im, niedrige |[HF-Plasma-

haftschichten Reibzahl, sehr hart, fiir Wellen Oberflachen an Gleitringdichtungen, CVD
Einspritzpumpenteile C:H:Si:0-Schichten fiir Extrusionswerkzeuge

'Verchlei3schutz

Hartstoffe 0,5...5mm auf Zerspan- und Umform Werkzeuge |Laserstrahlbeschich-



http://www.oberflachentechnik.fhg.de/
http://www.ahc-oberflachentechnik.de/
http://www.surface-net.de/
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ten
Schleifwerkzeug Polykristalliner Diamant (PKD) 9000.1000 HV fiir feinste O- CVD
berflachenbarbeitung
Wiarmeddmmung, Antireflex [Mehrlagige Schicht mit Ag-Anteil (10 nm) auf Architek-  [HF-Plasma-CVD
turglas
Standzeiterhohung, Werkzeu- [TiC, ZiN, Ti(CN), TiAIN, CrN, CrsCy) Al03, meist mehrlagig, fir [PVD
ge \Werkzeuge aus HSS-Stihlen und Hartmetallen
Kratzschutz fiir Glas /Al-Oxid im Nanobereich HF-Plasma-CVD

Odredivanje vijeka trajanja elemenata

Brzina troSenja se moze opisati sa:

w=Yn
Lk
gdje je: Vm  — volumen materijala odvojenog troSenjem, m?,

Lk —duljina puta klizanja, m.

a u praksi se vise koristi specifi¢na brzina trosenja:

-2

A,

gdje je: An  —nazivna dodirna povrsina, m?,

Brzina troSenja je razmjerna pritisku:
W =k, -F,
gdje je: ka  —konstanta troSenja, 1/MPa.
k. -F
Q=—_-"1=Kk,-p
A,

Prema tome, pri aktualnom tlaku, specifi¢na je brzina troSenja veca Sto je veca konstanta tro-
Senja aktualnog materijala.

The failure process is usually complex, consisting of at least three types of failres: initial
failures, wear out failures and those that fail in between. Figure 22.2 , the so-called bathtub
curve, represents a typical failure pattern. In a well-designed system, the majority of failures
are completely random. These would be depicted by thc bathtub curve shown during the peri-
od when the failure rate is lowest, and for most purposes can be regarded as constant.
[Czichos2010/677]
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Break-in Wear out

Failure rate

Time

Figure 22.2 I'hree-stage (bathtub) failure curve

Other common forms of failure patterns are shown in Figure 22.3. Line A can usually be
applied to parts that seldom fail, but are subjected to damage at any time. Line B represents a
failure pattern for an item with the majority of failures occurring at midlife. For example, a
light bulb guaranteed for a certain number of hours. Line C exhibits a gradual increase of fail-
ures, true of many mechanical moving parts subjeeled 10 gradual wear. Line D demonstrates
that when early-age failures have been removed by burn-in, the time to occurrence of wear
out failures is very great (as with electronic parts). [Czichos2010/677]

Probability of failure

Figure 22.3  Common failure patterns

Steinhilper [2 (2008), s. 36] daje Cetiri karakteristi¢na dijagrama troSenja u ovisnosti o traja-
nju triboloskih opterecenja i u tekstu ih ukratko opisuje.
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1.4 Podmazivanje i maziva

1.4.1 Osnove podmazivanja
[Steinhilper 2 (2008), str. 40]
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Abb. 10.17. Einsatzbereich von Schmierstoffen in Anlebhnung an [Dey82]

[Norton (2006), str. 600]
[Steinhilper 2 (2008), str. 41
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Tabelle 10.9. Reibungs- und Schmierungsrustinde

Reibungs- / Schmierungszustinde

E Oxidschicht

1 Festidirperraibing £ keine Schrmigning
» unmittelnarer Kontakt der Raibpartner
» Bildung von oxidischen Reakbonsschichien und
Adsorption von Gasen
» hohe VerschlalGratan wahrscheinlich, Fressgefahr
+ Reibungszahlan (Anhaltswerte): f= 0,35 bis =1
« Sonderfalle
 Grenz schichirelbung
- Rabung zwischen festen Grenzschichtan mit
gegenibar dem Grundmaterial modifizierten
Eigenschafien (z.B. Oxidschichien)
* Redbung won metalisch reinen Oberfidchan
- dirgkte Berbhrung von metallisch reinen Ober-
flichan (z.B. bel spanender Bearbeilung
und bei Frezsvorgangean}

Oxidschicht

Schmierstoff und Adsomptions-
und Reaklionsschichien

2. Grenzreibung / Grenzschmierung

« Dberflachen der Reibpartner mit 2inem donnen,
reibungsmindemden Schmierstolffilm badeckl

* Bildung von reibungsmindernden, lgicht scherbaren
Sechichien auf den Oberlachan durch Physisarption,
Chemisorption und nbochemischer Reaktion mit
Wirkstolen (Additiven) aus dem Schrmearstoff

» QEfngers Verschigliraten als bel Festxarpemsbung

* ydrodynamische Schmienwirkung vemachlassigar

= Reibungszahlen (Anhaltswerte): f = & 107 bis 210"

Creidschicht

Adsorptions- und
Reaktionsschicht

3. Mischreibung / Teilschimierung

= Schrmeilm meht dick genug, um Oberflachan voll-
£laidig voreinander Zu ennen;
Folge: Rauheitskontakte

» gleichzeitiges Vorliegen von Grenz- und Flossig
keitsraibung

» Belastung wird teilweize vom Schmierdilm durch
hydrodynamische Wirkung und teilweise von den
Rauheilskanlaklen aufgenommen

« wie bei Grenzreibung auch hier Einzatz von Additiven
im Schmizrstoff wichiig, um reibungsminderndes
Adsorptions- und Reaktionsschichten auf den Ober-
flachen zu erzeugen

= Vargchleifrate um eo goringer, jo hohar hydro
dynamizcher Traganteil

» Reibungszahlen (Anhaltiswenea): f= 10 : bis 10 !

Adsorptions- und
Reaktionsschicht

4, Fiissigkeitsraibung / Vollschmierning

» Reibparner sind durch einen flilssigen Film licken-
les vaneinander getrennt, der hydrodynamisch oder
hydrostatisch erzeugt werdan kann

» quasi verschlgilfreier Betrieb )
* Raibungszahlen (Anhaltiswere): f= 610 ! bis 510

[Steinhilper 2 (2008), str. 43]
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Tabelle 10.10. Verschiedene Arten der Vollschmierung

Schmierfilm- A1
druckverteilung /] ]

-

Schmier-
stoff

Hydrodynamik [LaSt78]
bei gegebener Geometrie

1||"F'. - 05 _ 08
hmn“ _-,_:L :{'”'71) Fn

¥ =1y, -v; ) I 2 mittlere Schmiarsiof-Forderge-
schwindigkelt In den engsten Schmier-
spalt (Regelfal: v,=0;V=v,/2)
T mittlere Viskositat des Schmigrstoffs im
Schmigrfilm
F., Belastung

Sehmiarfim-
druckverteliung
hei EHD

Hertzsche
Pressungs-
vartailung

22
P e e

SRRt DT
e’ . ]
"-.S:yﬁﬁ- E-": A
Schmigr-
stoff

Elasto-Hydrodynamik [HamS4)
&) harte Werksloffobenidchen (harle EHD)
elliptische Kontakiflache, gegebene Geomaetrie
- 088 049 _e-0,017 _ -0073
Ryin =¥ M) & E F,
P ! N = 0,58
¥ mittlere Fordergeschwindigkeit in den engsten
Schmiarspalt ¥V = (v, +v )2
Mo Viskositit des Schmierstoffs am Spatteintritt bei p=0
o Miskositats-Druck-Koeffizient

1 1[1-v b’;] uzh X
B E[ E, + E, reduzierter E-Modul

E, und E; E-Modul van Reibkorper 1 und 2
v, und vy Querkontrakiionszahl von Relbkérper 1 und 2
F, Belastung

b) weiche Werkstoffoberfidchen fwefche EHD)
eliptische Kontaktfidche, gegebene Geomelrie

P ~ ﬂn]ma g Fo . ' Py f B = 077

Lagerbelastung [Fy  sehmiadiim-
druck-

vertallung

Hydrostatik [LaSt78]

bei gegebanar (Seometrie und konstantem Schmier-
stoffvalumenstram { W=konst.)

a0 e s
Pt = Fn =1 F,

T mittlere Viskositat des Schmierstoffs im
Schmierspalt

F, Belastung

31

Podmazivanje — unoSenje sredstava za podmazivanje (plinovito, tekuce ili kruto mazivo) Koja
smanjuju trenje 1 troSenje izmedu dodirnih povrSina tijela koja se uzajamno gibaju.

Prema nacinu podmazivanja razlikuju se:

Five distinct forms of lubrication may be identified: [Budynas (2011) str. 618]

e Hydrodynamic

e Hydrostatic

e Elastohydrodynamic
e Boundary

e Solid film
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| PODMA]ZIVANJE |

I
grani¢éno "hidrodinamicko suho

¢ Grani¢no podmazivanje — dolazi do neposrednog dodira tijela koja se uzajamno gi-
baju uslijed: (a) prevelikog opterecenja tijela ili (b) nedovoljne koli¢ine sredstva za
podmazivanje.

[Dorf (2007), str. 348]

Hydrodynamic Lubrication

Hydrodynamic (HD) lubrication is sometimes called fluid-film or thick-film lubrication. As a
bearing with convergent shape in the direction of motion starts to spin (slide in the longitudinal
direction) from rest, a thin layer of fluid is pulled through because of viscous entrainment and is
then compressed between the bearing surfaces, creating a sufficient (hydrodynamic) pressure to
support the load without any external pumping agency. This is the principle of hydrodynamic
lubrication, a mechanism that is essential to the efficient functioning of the self-acting journal and
thrust bearings widely used in modern industry. A high load capacity can be achieved in the
bearings that operate at high speeds and low loads in the presence of fluids of high

viscosity.

Fluid film can also be generated only by a reciprocating or oscillating motion in the normal
direction (squeeze), which may be fixed or variable in magnitude (transient or steady state). This
load-carrying phenomenon arises from the fact that a viscous fluid cannot be instantaneously
squeezed out from the interface with two surfaces that are approaching each other. It takes time for
these surfaces to meet, and during that interval—because of the fluid's resistance to extrusion—a
pressure is built up and the load is actually supported by the fluid film. When the load is relieved or
becomes reversed, the fluid is sucked in and the fluid film often can recover its thickness in time
for the next application. The squeeze phenomenon controls the buildup of a water film under the
tires of automobiles and airplanes on wet roadways or landing strips (commonly known as
hydroplaning) that have virtually no relative sliding motion.

HD lubrication is often referred to as the ideal lubricated contact condition because the
lubricating films are normally many times thicker (typically 5-500 pm) than the height of the
irregularities on the bearing surface, and solid contacts do not occur. The coefficient of friction in
the HD regime can be as small as 0.001 (Fig. 21.8). The friction increases slightly with the sliding
speed because of viscous drag. The behavior of the contact is governed by the bulk physical
properties of the lubricant, notable viscosity, and the frictional characteristics arise purely from the
shearing of the viscous lubricant.

Insufficient surface area, a drop in the velocity of the moving surface, a lessening in the
quantity of lubricant delivered to a bearing, an increase in the bearing load, or an increase in
lubricant temperature resulting in a decrease in viscosity—any one of these—may prevent the
buildup of a film thick enough for full-film lubrication. When this happens, the highest asperi-
ties may be separated by lubricant films only several molecular dimensions in thickness. This
is called boundary lubrication. The change from hydrodynamic to boundary lubrication is
not at all a sudden or abrupt one. It is probable that a mixed hydrodynamic- and boundary-
type lubrication occurs first, and as the surfaces move closer together, the boundary-type lu-
brication becomes predominant. The viscosity of the lubricant is not of as much importance
with boundary lubrication as is the chemical composition. [Budynas (2011) str. 619]
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e Hidrodinami¢ko podmazivanje — tijela uzajamno gibaju u potpunosti razdvojena
plinovitim ili teku¢im sredstvom za podmazivanje.

[Dorf (2007), str. 349]

Boundary Lubrication

As the load increases, speed decreases or the fluid viscosity decreases in the Stribeck curve shown
in Fig. 21.8; the coefficient of friction can increase sharply and approach high levels (about 0.2 or
much higher). In this region it is customary to speak of boundary lubrication. This condition can
also occur in a starved contact. Boundary lubrication is that condition in which the solid surfaces
are so close together that surface interaction between monomolecular or multimolecular films of
lubricants (liquids or gases) and the solids dominate the contact. (This phenomenon does not apply
to solid lubricants.) The concept is represented in Fig. 21.8, which shows a microscopic cross
section of films on two surfaces and areas of asperity contact. In the absence of boundary
lubricants and gases (no oxide films), friction may become very high (>1).

Hydrodynamic lubrication means that the load-carrying surfaces of the bearing are
separated by a relatively thick film of lubricant, so as to prevent metal-to-metal contact, and
that the stability thus obtained can be explained by the laws of fluid mechanics. Hydrodynam-
ic lubrication does not depend upon the introduction of the lubricant under pressure, though
that may occur; but it does require the existence of an adequate supply at all times. The film
pressure is created by the moving surface itself pulling the lubricant into a wedge-shaped zone
at a velocity sufficiently high to create the pressure necessary to separate the surfaces against
the load on the bearing. Hydrodynamic lubrication is also called fu//—f7/lm, or fluid, Ilu-
brication.

[Dorf (2007), str. 348]

Hydrostatic Lubrication

Hydrostatic bearings support load on a thick film of fluid supplied from an external pressure
source—a pump—which feeds pressurized fluid to the film. For this reason, these bearings are
often called "externally pressurized.” Hydrostatic bearings are designed for use with both
incompressible and compressible fluids. Since hydrostatic bearings do not require relative motion
of the bearing surfaces to build up the load-supporting pressures as necessary in hydrodynamic
bearings, hydrostatic bearings are used in applications with little or no relative motion between the
surfaces. Hydrostatic bearings may also be required in applications where, for one reason or
another, touching or rubbing of the bearing surfaces cannot be permitted at startup and shutdown.
In addition, hydrostatic bearings provide high stiffness. Hydrostatic bearings, however, have the
disadvantage of requiring high-pressure pumps and equipment for fluid cleaning, which adds to
space and cost.

Hydrostatic lubrication is obtained by introducing the lubricant, which is sometimes air or
water, into the load-bearing area at a pressure high enough to separate the surfaces with a rela-
tively thick film of lubricant. So, unlike hydrodynamic lubrication, this kind of lubrication
does not require motion of one surface relative to another. We shall not deal with hydrostatic
lubrication in this book, but the subject should be considered in designing bearings where the
velocities are small or zero and where the frictional resistance is to be an absolute minimum.

[Dorf (2007), str. 348]
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Elastohydrodynamic Lubrication

Elastohydrodynamic (EHD) lubrication is a subset of HD lubrication in which the elastic
deformation of the bounding solids plays a significant role in the HD lubrication process. The film
thickness in EHD lubrication is thinner (typically 0.5-2.5 ym) than that in HD lubrication (Fig.
21.8), and the load is still primarily supported by the EHD film. In isolated areas, asperities may
actually touch. Therefore, in liquid lubricated systems, boundary lubricants that provide boundary
films on the surfaces for protection against any solid-solid contact are used. Bearings with heavily
loaded contacts fail primarily by a fatigue mode that may be significantly affected by the lubricant.
EHD lubrication is most readily induced in heavily loaded contacts (such as machine elements of
low geometrical conformity), where loads act over relatively small contact areas (on the order of
one-thousandth of journal bearing), such as the point contacts of ball bearings and the line contacts
of roller bearings and gear teeth. EHD phenomena also occur in some low elastic modulus contacts
of high geometrical conformity, such as seals and conventional journal and thrust bearings with

soft liners.

Elastohydrodynamic lubrication is the phenomenon that occurs when a lubricant is intro-
duced between surfaces that are in rolling contact, such as mating gears or rolling bearings.
The mathematical explanation requires the Hertzian theory of contact stress and fluid mecha-
nics.

[Dorf (2007), str. 349]

Mixed Lubrication

The transition between the hydrodynamic/elastohydrodynamic and boundary lubrication regimes
constitutes a gray area known as mixed [ubrication, in which two lubrication mechanisms may be
functioning. There may be more frequent solid contacts, but at least a portion of the bearing
surface remains supported by a partial hydrodynamic film (Fig. 21.8). The solid contacts, if
between unprotected virgin metal surfaces, could lead to a cycle of adhesion, metal transfer, wear
particle formation, and snowballing into seizure. However, in liquid lubricated bearings, the physi-
or chemisorbed or chemically reacted films (boundary lubrication) prevent adhesion during most
asperity encounters. The mixed regime is also sometimes referred to as quasihydrodynamic, partial

fluid, or thin-film (typically 0.5— 2.5 um) lubrication.

e Suho podmazivanje — tijela koja se uzajamno gibaju su razdvojena krutim sred-
stvom za podmazivanje (grafit, molibden-disulfid).

When bearings must be operated at extreme temperatures, a solid-film lubricant such as
graphite or molybdenum disulfide must be used because the ordinary mineral oils are not sati-
sfactory. Much research is currently being carried out in an effort, too, to find composite bea-
ring materials with low wear rates as well as small frictional coefficients.

The object of lubrication is to reduce friction, wear, and heating of machine parts that
move relative to each other. A lubricant is any substance that, when inserted between the
moving surfaces, accomplishes these purposes. In a sleeve bearing, a shaft, or journal, rotates
or oscillates within a sleeve, or bushing, and the relative motion is sliding. In an antifriction
bearing, the main relative motion is rolling. A follower may either roll or slide on the cam.
Gear teeth mate with each other by a combination of rolling and sliding. Pistons slide within
their cylinders. All these applications require lubrication to reduce friction, wear, and heating.
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The field of application for journal bearings is immense. The crankshaft and connecting-
rod bearings of an automotive engine must operate for thousands of miles at high tempera-
tures and under varying load conditions. The journal bearings used in the steam turbines of
power-generating stations are said to have reliabilities approaching 100 percent. At the other
extreme there are thousands of applications in which the loads are light and the service rela-
tively unimportant; a simple, easily installed bearing is required, using little or no lubrication.
In such cases an antifriction bearing might be a poor answer because of the cost, the elaborate
enclosures, the close tolerances, the radial space required, the high speeds, or the increased
inertial effects. Instead, a nylon bearing requiring no lubrication, a powder-metallurgy bearing
with the lubrication “built in,” or a bronze bearing with ring oiling, wick feeding, or solid-
lubricant film or grease lubrication might be a very satisfactory solution. Recent metallurgy
developments in bearing materials, combined with increased knowledge of the lubrication
process, now make it possible to design journal bearings with satisfactory lives and very good
reliabilities.

[Dorf (2007), str. 347]
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Figure 21.8 Lubricant film parameter (A) and coefficient of friction as a function of nV/p (Stribeck
curve) showing different lubrication regimes observed in fluid lubrication without an external pumping
agency. Schematics of interfaces operating in different lubrication regimes are also

shown.
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[Bonnick 2011, str. 111]
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Bei der Physisorption werden mm Schmierstoff enthaltene Zusitze (zB. AW
(anti wear)-Zusiitze), wie gesittigte und ungesittigte Fettsduren. natiirliche und
synthetische Fettsdureester und primére und sekundire Alkohole auf den tribolo-
gisch beanspruchten Oberflichen adsorbiert. Gemeinsam haben solche Stoffe emn
hohes Dipolmoment auf Grund von nundestens emer polaren Gruppe 1m Molekiil
(Abb. 10.19).

Adgorption von Fetlsdure (Schema) Adgorption von Fetlsaureestern (Schema)

& Carbonsdurerest (-COOH) & Carbonzdurerest (-CO0OH)
unpulare Kohlenwassersioleie unpolarer [angkeitiger Kohlkenwasserstoliest
{Kehlemwassarstofrast) = unpolarer kurskaltiger Kohlanwasserstoffrast

Abb. 10.19. Adsorption an Metalloberflichen nach [Ma&Na02]
[Steinhilper 2 (2008), str. 50]

Durch tribochemische Reaktionen zwischen Bestandteilen des Schmuerstoffes
und der metallischen Werkstoffoberfliche werden Reaktionsschichten gebaldet,
die 1. Allg thermisch und mechanisch héher belastbar sind als physi- oder chemm-
sorptiv gebildete Scluchten Dazu werden den Schmuerstoffen Chlor-, Phosphor-
oder Schwefelverbindungen als Additive (EP (extreme pressure)-Zusitze) zuge-
setzt. Die Wirksamkeit solcher EP-Additive hangt von der Geschwindigkeit der
Reaktionsscluchtbildung ab, welche von der Aktivierungsenergie der Reaktion,
der Oberflichentemperatur und der Additivkonzentration beeinflusst wird. Die
EP-Wirkstoffe reagieren selbst oder deren thermusche Spaltprodukte mmt dem
Oberflichenmetalloxid in sehr kurzer Zeit (10 bis 107 s) unter Bildung einer
Reaktionsschicht, die gut hafiet und leicht scherbar ist (Abb. 10.20).

Wiahrend bei hydrodynamischer und elastohydrodynamischer Schmierung nur
sehr gennger bzw. kemn Verschleill aufinitt. da keine Rauheitskontakte vorkom-
men. wachsen bei Grenzschmierung die Anzahl der Rauheitskontakte und damit
die Verschleifrate mut zunehmender Last startk an. Gegeniiber ungeschmierten
Bedingungen hegen die Verschleibraten ber Grenzschmuerung jedoch wesentlich
niedriger.

Abb. 10.20. Bildung einer Schutzschicht bei EP-Wirkstoffen mit Schwefelverbindungen in
Anlehmung an [MoNa02]: a) Metallsulfidverbindung; b) Metalloberflache

The phenomenon of bearing friction was first explained by Petroff on the assumption that
the shaft is concentric. Though we shall seldom make use of Petroff’s method of analysis in
the material to follow, it is important because it defines groups of dimensionless parameters
and because the coefficient of friction predicted by this law turns out to be quite good even
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when the shaft is not concentric. Let us now consider a vertical shaft rotating in a guide bear-
ing. It is assumed that the bearing carries a very small load, that the clearance space is com-
pletely filled with oil, and that leakage is negligible (Fig. 12-3). We denote the radius of the
shaft by r,

Figure 12-3 “Keyway"

-~ sump -
Petroff’s lightly loaded journal Oilfill
bearing consisting of a shaft hole
{ )
= A \
1

journal and a bushing with an
axial-groove internal lubricant
reservoir. The linear velocity
gradient is shown in the end
view. The clearance ¢ is several
thousandths of an inch and is
grossly exaggerated for
presentation purposes.

Bushing (bearing)

Journal (shaft)

f“’ ‘\\ Side leakage negligible

‘-i—j—i-

Section A-A

[Budynas (2011) str. 621]

the radial clearance by c, and the length of the bearing by I, all dimensions being in inches.
If the shaft rotates at N rev/s, then its surface velocity is U = 2 = rN in/s. Since the shearing
stress in the lubricant is equal to the velocity gradient times the viscosity, from Eq. (12-2) we
have
U 2mruN
T=pj— = ———

h c

wriuN

23 dmiriluN
T:[rm{r}:(_ l

. c

) (2mr(r) =

T = fWr=(f)2rlP)(ry=2r"fIP

2 M N r
=2n"— -
f P ¢
Equation (12-6) is called Petroff’s equation and was first published in 1883. The two
quantities uN/P and r/c are very important parameters in lubrication. Substitution of the ap-
propriate dimensions in each parameter will show that they are dimensionless.

The difference between boundary and hydrodynamic lubrication can be explained by refe-
rence to Fig. 12—4. This plot of the change in the coefficient of friction versus the bearing cha-
racteristic u N/P was obtained by the McKee brothers in an actual test of friction.2 The plot is
important because it defines stability of lubrication and helps us to understand hydrodynamic
and boundary, or thin-film, lubrication.
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[Budynas (2011) str. 623]

Recall Petroff’s bearing model in the form of Eq. (12—6) predicts that 7 is proportional to
« N/P, that is, a straight line from the origin in the first quadrant. On the coordinates of Fig.
124 the locus to the right of point C' is an example. Petroff’s model presumes thick-film lu-
brication, that is, no metal-to-metal contact, the surfaces being completely separated by a lub-
ricant film.

The McKee abscissa was ZV/P (centipoise X rev/min/psi) and the value of abscissa 3 in
Fig. 12-4 was 30. The corresponding « N/P (reyn X rev/s/psi) is 0.33(10-s). Designers keep
«N/P > 1.7 (10-s), which corresponds to ZV/P > 150. A design constraint to keep thick-
film lubrication is to be sure that

uN 6
— > 1.7(107°
5 = 1.7(107)

Suppose we are operating to the right of line 84 and something happens, say, an increase
in lubricant temperature. This results in a lower viscosity and hence a smaller value of « N/P.
The coefficient of friction decreases, not as much heat is generated in shearing the lubricant,
and consequently the lubricant temperature drops. Thus the region to the right of line B4 de-
fines stable lubrication because variations are self-correcting. To the left of line 54, a
decrease in viscosity would increase the friction. A temperature rise would ensue, and the vis-
cosity would be reduced still more. The result would be compounded. Thus the region to the
left of line B4 represents unstable lubrication. Itis also helpful to see that a small viscos-
ity, and hence a small « NP, means that the lubricant film is very thin and that there will be
a greater possibility of some

Let us now examine the formation of a lubricant film in a journal bearing. Figure 12-5a
shows a journal that is just beginning to rotate in a clockwise direction. Under starting condi-
tions, the bearing will be dry, or at least partly dry, and hence the journal will climb or roll up
the right side of the bearing as shown in Fig. 12-5a. Now suppose a lubricant is introduced
into the top of the bearing as shown in Fig. 12-554. The action of the rotating journal is to
pump the lubricant around the bearing in a clockwise direction. The lubricant is pumped into
a wedge-shaped space and forces the journal over to the other side. A minimum ilm thick-
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ness ooccurs, not at the bottom of the journal, but displaced clockwise from the bottom as
in Fig. 12-55. This is explained by the fact that a film pressure in the converging half of the
film reaches a maximum somewhere to the left of the bearing center.

l{_) (flow)

(@) Dry () Lubricated

— =" 7= __ Lineof centers

o ~_ /
i =TT T T T~ N
e -~ ™ / RS
s SN
/ Fd // ™
S — Journal ) NN

fo E 4

Bushing

[Budynas (2011) str. 624]

Figure 12-5 shows how to decide whether the journal, under hydrodynamic lubrication, is
eccentrically located on the right or on the left side of the bearing.Visualize the journal begin-
ning to rotate. Find the side of the bearing upon which the journal tends to roll. Then, if the
lubrication is hydrodynamic, mentally place the journal on the opposite side.

The nomenclature of a journal bearing is shown in Fig. 12—6. The dimension ¢ is the ra-
dial clearance and is the difference in the radii of the bushing and journal. In Fig. 12-6
the center of the journal is at 0 and the center of the bearing at 0. The distance between these
centers is the eccentricity and is denoted by e. The minimum film thickness is desig-
nated by /o, and it occurs at the line of centers. The film thickness at any other point is desig-
nated by 4. We also define an eccentricity ratio _ as
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£ = =
C
The bearing shown in the figure is known as a partial bearing. If the radius of the bushing
is the same as the radius of the journal, it is known as a fitted bearing. If the bushing encloses
the journal, as indicated by the dashed lines, it becomes a full bearing. The angle p describes
the angular length of a partial bearing. For example, a 120~ partial bearing has the angle
equal to 120e.

Podmazivanje i materijali
[Steinhilper 2 (2008), str. 55]

Tabelle 10.13. Vergleich der Eigenschaften von nafiirlichen und synthetischen Basisdlen
fiir Schmierstoffe in Anlehnung an [MdNa(2]

A|B|C|D| E|F|G|H]|I J K
Viskositats-Temperatur-Verhalten - |+ [+=1+ + |+=|== ==+ |+ |-
{Viskositats-Index (V1))
Tief-Temperaturverhalten —— =4 |4 |+ | x2= === + | + +—
{Stockpunkt)
Oxidationsbestindigkeit + |+ * + |+ + |+ |+
{Alterungstest)
thermische Bestindigkeit - - = t=|+ |+=|++ |= * |==|+
{Erwvarmen unter Luffabsehluss)
Fliichtigkeit - b= b= e | | == |+ # =] b=
{Merdamplungsverlust)
Lackvertriglichkeit 4 | = b | = = |= - |mm | pm]- =
{Einwirkung auf Anstriche)
Wasserbestandigkeit #+ == |4+ |= = [#=]++ |= +=|= +
{Hydralysetest)
Rostschutzeigenschaften [ |4 | = - |[#=]= - ===
{Korrosionstest)
Dichtungsvertraglichkeit = |= b | = - b= b= == | ===
{Queliverhalten)
Feuerresistenz —— == |-=1]- - |- - = | +#—|— .
{Entziindungstemperatur)
Lbslichkeit von Additiven 4+ [+ — |+ e o + = | == ===
{Aufnahme griferer Konzentrationen)
Schmierfihigkeit =4+ [+= |+ + |+ |4+ | —=]- -+
{Lastaufnahmeavarmogen}
biologische Abbaubarkeit - b k= | [ == |+ -] = _-_
{Abbautest)
Toxizitat F— 4+ |4+ |+ +—|+ |+ |—— | #+ |- +
Mischbarkeit mit Mineralal 4 |+ | ++ |+ + |—-=|+-|- _] - | —--
{Bildung giner homogenen Phase)
Preisrelation zu Mineraldl 1 3 4 ¥ g g 35007 65 | 26 | 350
Bewartungstabelle: A= Minerals| (Solvent Neutral) G = Polyphenylether
1+ B = Rapzdl H = Phosghorsdureesion
2+ C = Polyalphaclefin | = Siliconal
3 += [ = Dicarbonsauraester J = Silikatester
4 - E = Neopentylolester K. = Fluor-Chior-Kohlenstoffol
5 == F = Polyalkylenglykel {Polyglykol} { Chlartriflucrathylendl)

[Steinhilper 2 (2008), str. 55]
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Tabelle 10.14. Einsatzbeispiele der wichfigsten synthetischen Schmierstoffe in Anlehnung

an [NiWiHo01]

Produktgruppe  Einsatzbeispiele

Polyalphaolefi- - Hochleistungséle fiir Dieselmotoren
ne (synthetische _ Mehrbereichmotorensle
I;;:-g}nwasser— — Getriebeschmierung bet hoher thermischer Beanspruchung
— Kompressoréle
Dicarbonsiu-  — Flugmotorendle
reester ~ Leichtlaufmotorensle
— Grundsl fiir Hoch- und Tieftemperaturfette
— Anwendungen in denen eine sehr gute und schnelle biologi-
sche Abbaubarkeit verlangt wird
Neopentyloester — Anwendung #hnlich wie bei Dicarbonsiureester. aber beson-
ders dort, wo hdhere Oxidationsbestindigkeit und besser Lis-
lichkeit von Additiven gefordert wird
Polyalkylengly- — Metallbearbeitungsfliissigkeiten
kole — Getriebedle (Schneckengetriebe)
(Polyglykole)  _ po graulikfluide (schwer entflammbar)
—  Schmierstoff fiir Kompressoren und Pumpen
Polyphenylether — Hochtemperaturschnmerstoffe (bis 400°C)
— Anwendungen, wo Resistenz gegen i1onisierende Strahlung (y-
Strahlen und thermische Neutronen) gefordert wird
Phosphorsaure-  — Weichmacher
ester — Feuerresistente Hydraulikéle
— Sicherheitsschmmerstoffe fiir Luft. und Gaskompressoren
~ EP-Wirkstoff
Silikondle ~ Sonderschmuerstoffe fiir hohe Temperaturen
— Grundsl fir Lifetime-Schonuerfette (z.B. fiir Ausriicklager von
Kfz-Kupplungen. Anlasser. Bremsen- und Achsbauteile)
Produktzruppe Einsatrbeispiele
Silikatester ~ Hydraulikdle fiir tiefere Temperaturen
— Wammeibertragungsfliissigkeiten
Fluor-Chlor- — Schmerstoffe firr Saverstoffkompressoren und fiir Pumpen
Kohlenstoffdle

fiir aggressive Fliissigkeiten

[Steinhilper 2 (2008), str. 55]
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Tabelle 10.15. Wirkstoffe (Additive), typische Wirkstoffarten, Verwendungszwecke und

Wirkmechanismen nach [Bar94]

Wirkstol Wirkstoffarten Verrendungszweck Wirkungsmechanismus
Werschigil- Zinkdialky idithio- Harabsatzurng bemaakigan | Durch Reaklion mit Matalloberfldchen ent-
schutrwirksiofe | phosphate, Verschieiles zwischen siehen Schichten, die plastisch deformien
(A Wisar Trikorisyl puheys bk Matalaharfachan wiridan und das Traghild werbasssm
1AW -Additve)

Fressschutz- | geschwedelie Fette und Werhitung von Mikrgver- | Durch Reaktion mit Metallcberfldchen ent-
weirkshoffe Diefine, Chiorkohlan- schwaiungen zwischan stabhen newe Verbindungen mit niedrigerer
(Extreme wassersoffe, Bleisalre Metalioberiache bel hohen | Scherfestigkel als das Grundmetsil,
Prassura organischar Saunan, Drizkan und Temperaturan | Siandiges Abscharan und Naubilden
(EP)-Additve) | Aminophosphate
Reibunps- Fetisauren, gefetiate Amine, | Verringerung der Rebung | Hochpolare Mokekils werdan auf Metall
vErandenss Faslschmisrsiofa rwischan Melallobarfischan | charfidchan adsorpiart und lrennan dia
[Friction Qarfiichen, Festschmigmtoffe bilden
Modifier) reibungssenkendan Oberflachenfiim.
Visxositats Polyisabutylens, Polymath- Minderung der Abhangig- | Palymermolexile sind im kalten O
|- acrylate, Polyacrylate, ket der Viskosital von der | {schlechteres Losungsmitiel] stark var
Verbessarer Aftrylen-Progylen, Styrol- Temparabur kndult und nehmen im warmen Ol {gutes
Maleinsaunessier- Lixsungamitted) durch Entknizuelung ein
Caopolymene, hydrogenierts graleres Volumen ein. Dadurch argibt sich
Styrol-Butadien-Calpoly mare eine retative Eindickung des Ols.
Pourpoint- paraffin-alkyliers Maph- Herabsetzung des Verhingern der Agolameration der
Emladriger thalena und Phenala, Pourpoints des Oie Paraffinkristalle durch Umhdiung
Polymathacrylale
Detergent- normale oder basischea Varringerung ader \ar- Steverung der Entstehung von Lack und
Wirkstoffe Calzium-, Barium- oder Mag- | hitung von Ablagerungan | Schlamm durch Reaktion mit den Cxida-
nesium-Sulfonats, -Phanate | in Motoren bei hohean tionsprodukien, waobei allSaliche oder im O
oder -Fhasphonats Beinebstemperaturen suspendiete Produkie entstehen.
[¥spersant- Polymeare, wie slickstolfhaltige | Vermeidung oder Verzdge- | Dispersanlien besilzen ausgepragie
Wirksiofe Polymethacrylate, Alkylsucsi- | rung der Entsiehung und Affindat zu Verunrainigungen und umhdlisn
nimide und Succinabester, Ablagarung von Schiamm | diese mit dlidslichen Moekidlen, welche dig
hachrmolekulargewichiige bei nledrigan Betriebs Agglomeration und Ablagarung das
Aming und Amide temparaturan Schlamms im Molar vnlerbinden,
Coidations- gehindarta Phanoka, Bildung van harz-, lack-, Beandigung won Crodationskathen-
inhibitoren Aming, crganische schiamm-, saure- und reaktionen durch Verringerung der angani
Sulnde, Lnkdithio- polyrmaranigen BCNEn Permose, Herapsetzung oar Saure-
phosphate Verbindungen minimieran | bildung durch vemingerte Saverstoff-
aufnahme durch das QI
Verhindem von katalytischen Reaklionan
Kormes|ons- Zinkdithiophosphate, ge- Schutz won Lager- und Wirkung als Antixatalysatoren; Fimbildung
inhibitoren sohwelelte Tarpens, phos- andenan Metallebamdcnen | auf Metalloberdchen als Schute gegen
phorierte, gescheaialte gegen Komasion Angriff durch Sduran und Peroxide.
Terpene, geschwelielbe Olefing
Rligest- Aminphesphaie, Matrium-, Schutz von elsenhaltigen Polare Molekile werden bevorzugl auf
inhibitoren Calzium- und Magnesium- Metallflachan gegen Rost | Metalloberflachen adsorbiert und dienen
sulfate, Alkyl-Succinsduren, als Barriere gegen Wassar,
Feftsauwan Meutralisation ven Sduren
Metall- Triarylphos phite, Unterbindung des kata- Auf Metallfgchen wird ein Schutzfilm
deakLvalongn Schwefaiverbindungern Iytischen Einfllusses aur adsorbia, der den Kontakt rwischen dem
Diamine, Dimeraptan- Cidation und Kemosien | Grundmedall und den karrosiven
Thiadizol-Desivate Substanzen unterindet.
Schaurmn- Silikonpolymere, Verhiten der Entstehung | durch Angriff auf den jede Luftslase um-
inhitsrigeen Tribulyphosphat slabikan Sciauns yebemmien OIFkm Verringsrunyg der Grene-
Néchenspannung. dadurch Zusammenfluss
keinerer Blasen zu gréteren Blasan, die
zur Oberfldche aufsbeigan
Hafiverbasearar | Saifan, Polyisabutylana Erhiinang des Erhahung dar Viekasiat, Wirkstafte sind
umid Polyacrylat-Polymene Hafvermégens des (is Zah und khkabrig
Ernulgatanen Matiumsalze der Sulfonsdure | Emulgienen von O in gdurch Adsorplion des Emuigatars in der
und andere organische Wassar OlWasser-Grenzfidche Herabselzung der
Sauren, gefettete Aminsalze Grenzfachenspannung; dadurch Disper-
gigran ainar Flussighkad in anear anderan
Demulgatoren | @nionische Sufonséurever- | Demulgieren von Wasser | Aushildung einar Grenzschicht zwischan
bindungen (Dinonylnaghtna- wasger und () aus grenzfiachenakiiven
linsulfanat) Stoffen
Bakierizide Phenaole, Chiones- Erhéhung der Emulsionege- | Verhltung oder Vierzdgerung des
bindungen, brauchsdauer, Vermeiden | Wachstums von Mikroorganismen
Formaldehyd-Derivale unangenehmer Gerlche

[Steinhilper 2 (2008), str. 61]

45



46  Elementi strojeva 2

Tabelle 10.16. Gebrauchseigenschaften von Schmierfetten auf Mineraldlbasis [MalNa02]

Calzium-

Natrium Lithium Calzium Komplax Bentonit
Eindickerform Faser Faser Fasar Faser Plitichen
Faserlinge [um] 100 25 1 1 0.5
Faserdurchmesser [ 1 g2 0,1 01 0.1
Kurzbezeichnung langfaserg — mittelfaserg  kurzfaseriy  kurefaserln  kurrfasedig
Eigenschafien
Tropipunks [T 150,200 170..220 80...100 250,300 rel. 300
Einsatzrtemperatur
obere ["C] +100 +130 +30 +130 +150
untere [*C] =20 =20 =20 =20 =20
Wassarbastandigkeil unbestandig gut sehr gut sehr gut qut
'uﬁa‘alknesl:arldlﬁkel‘_t“ [01mm] 80,100 30..80 30. .80 =30 a0, 80
Korrosionsschutz™ gut sehr schlecht  schlecht schlecht gut
FEinsaiz
Eignung fiir Walzlager guit sehr gut hedingt beding! sahr gut
Eignung fiir Gleitlager gut gut bedingt - -—
Hauptverwendung Getriebe- Mehrzweack- - Mehrzweck- Hochtempe-
fliedfett fett Teik raturfett
Preis mmittel hoch niedrig sehr hoch sehr hoch
;:' Differenz der Penetration nach 60 und 100 000 Doppelhiben
" karn durch Wirkstoffe deutlich verbessert werden
[Steinhilper 2 (2008), str. 62]
Tabelle 10.17. Einsatzbereiche von synthetischen Schmierfetten [MaNa02]
Mineraldl FAO Estersl Silikondl  Alkoxiflucral
{als Vergleich)
Obere Einsatzgrenze [“C] 150 200 200 250 250
Untere Einsatzgrenze [°C) - 40 =70 =70 =75 -30
Schmierung von Metallen ++ ++ +++ -—— -
Schmierung von Kunststoff o ++ 0 +++ e+
Hydrolysebestandigkeit 4 14 o 4 b
Bestandigkeit gegen Chemikalien + + - ++ +++
Elastomerverirdglichkeit o + 0 Ht +hd
Toxizitat - + + s ot
Brennbarkeit —-——— -——= + ++ +++
Strahlenbestandigkeit -- - - + ++
+++ auzgezeichnet ++sahrgut + gut omalkig -—ausreichend ——bedingt ——— unginstig
Tabelle 10.18. Vertriglichkeit von Schmierfetttypen [MaNa02]
Fatttyp Ma Li Ca Ca-Komplex Ba-Komplex Al-Komplex Bentonit
Na-Fett - - - + - -
Li-Fett = + + + = =
Ca-Feft - + - + - -
Ca-Komplex - + + + - -
Ba-Komplex + + + + + -
Al-Komplex - - - - + -
Bentonit - - - - - -

+ wvertraglich = unwvertraglich



[Steinhilper 2 (2008), str. 72]

Betriebslebensdauer in h
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Abb. 10.28. Einfluss der Schmierstoff-Davertemperatur auf die ungefihre Lebensdaver von
mineralélbasischen und synthetischen Schmierstoffen in Anlehnung an [NiWiHG01]

1.4.3 Maziva

Mazivo — sredstvo namijenjeno prije svega podmazivanju — primarni su zadaci maziva sma-
njenje trenja i troSenja. Mazivo Cesto ispunjava i sekundarne zadatke:

e hladenje,

e zaStita od korozije,

e brtvljenje,

e odrzavanje Cistoce,
e smanjenje buke.

Ne postoji idealno mazivo koje bi ispunjavalo sve zadatke koje namecu suvremeni strojarski
sustavi, te se koristi Siroka lepeza maziva, razlicitih po vrstama i karakteristikama.
Maziva se mogu klasificirati po viSe osnova — agregatnom stanju, porijeklu, sastavu, namjeni,

karakteristikama.

Agregatno stanje

Porijeklo i sastav

L zrak
plinovito (pod tlakom) . o
inertni plinovi
tekué prirodna—  biljna sintetska
CKucCe v 2 g v 7 . 3
A zivotinjska zama$éena = mineralna + prirodna
mineralna — prerada nafte | legirana = mineralna + sintetska
polukruto prirodna
— mazive masti mineralna = mineralna ulja + sapuni
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sintetska

grafit
molibden-disulfid

Kruto (suspenzije u ulju)

Maziva ulja
A prirodna—  biljna sintetska
C o N 12 - .
maziva ulia zivotinjska zamascena = mineralna + prirodna
mineralna — prerada nafte | legirana = mineralna + sintetska

Tri su osnovne karakteristike mazivih ulja:

1. Viskoznost (dinamicka), 7, m-Pa-s. — otpor ulja te¢enju. Uobicajeni je pokazatelj vi-
skoznosti i SAE gradacija (s porastom broja gradacije opada 7 ulja).

In Fig. 121 let plate 4 be moving with a velocity ¢ on a film of lubricant of thickness 4.
We imagine the film as composed of a series of horizontal layers and the force # causing
these layers to deform or slide on one another just like a deck of cards. The layers in contact
with the moving plate are assumed to have a velocity /; those in contact with the stationary
surface are assumed to have a zero velocity. Intermediate layers have velocities that depend
upon their distances y from the stationary surface. Newton’s viscous effect states that the
shear stress in the fluid is proportional to the rate of change of velocity with respect to y. Thus

F it
T = — = |I—
A : dy

F — A

]
mm]l[m
|

h T_
| ]

[Steinhilper 2 (2008), str. 64]

[Budynas (2011) str. 619]

dv _Av
dy h
. i A = "|'r1 - "ﬁl"g
WVq . . , .
T infinitesimal dinne Fluidschichten

where . is the constant of proportionality and defines abso/ute viscosity, also called
dynamic viscosity. The derivative du/dy is the rate of change of velocity with distance
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and may be called the rate of shear, or the velocity gradient. The viscosity « is thus a meas-
ure of the internal frictional resistance of the fluid. For most lubricating fluids, the rate of
shear is constant, and du/dy = U/h. Thus, from Eq. (12-1),

F U FiA _T

— — — }'I: i 1
r A K I davidy ¥

Fluids exhibiting this characteristic are said to be Newtonian fluids. The unit of viscos-
ity in the ips system is seen to be the pound-force-second per square inch; this is the same as
stress or pressure multiplied by time. The ips unit is called the reyn, in honor of Sir Osborne
Reynolds.

The absolute viscosity is measured by the pascal-second (Pa - s) in Sl; this is the same as
a Newton-second per square meter. The conversion from ips units to Sl is the same as for
stress. For example, multiply the absolute viscosity in reyns by 6890 to convert to units of Pa
.
2. Indeks viskoznosti, IV, — otpor ulja smanjivanju 7 s porastom temperature,
[Steinhilper 2 (2008), str. 67]
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Abb. 10.25. Abhangigkeit der dynamischen Viskositit 7 von der Temperatur ¢ bei der
Dichte o = 200 kg/m® nach ISO
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3. Teciste, ti, °C — temperatura ispod koje se ulje skrucéuje.

Mineralole werden durch fraktionierte Destillation aus dem Rohdol abgetrennt und sind
Mischungen aus linearen oder verzweigten Alkanen (Parraffinbasisol) oder ringférmigen
Cyclo-Alkanen (Naphtenbasisol). Durch Raffination entstehen unlegierte Ole fiir einfache
Beanspruchungen (Tabelle 5). Mit Zusitzen (Tabelle 6) sind sie fiir besondere Anforderungen
geeignet ( z.B. Motorendle).

Prema normi DIN 51502 mazivo ulje spada u prvu grupu pogonskih materijala (zajedno sa
specijalnim uljima, teSko zapaljivim hidraulickim tekuéinama sintetiziranim ili polusintetiziranim tekucenama)
koriste se oznake navedene u T-01.XX. /Bége (2007), str. 461] [Bige (2011), str. E71]

Tabela 01.XX Oznake mineralnih ulja DIN 51502

Pogonski materijal Oznaka Norma
Normalschmieréle AN DIN 51501/79
Umlaufschmierdle C DIN 51517/04
Gleitbahnole CG
Druckluftole D
Luftfilterole F
Formen-Trenndle FS
Hydraulikéle (HL, HLP) H DIN 51524-
Hydraulikole (HVLP) HV 1/2/89
Motoren-Schmierdle) HD DIN 51524-3/90
Schmieréle fiir Kfz.-Getriebe) HYP
Isolierdle elektrisch J
Kéltemaschinenole K
Hirte- und Vergiitedle L DIN 51503-1/97
Wairmetragerole Q
Korrosionsschutzole R DIN 51522/98
Kiihlschmierstoffe S
Schmier- und Reglerdle TD DIN 51385/91
Luftverdichterdle (VB, VC) \Y DIN 51515-1/01
Walzole w DIN 51506/85
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Siolffart Kenm- Horman
{Amwandung) buchstabe(n) Symbal
Stoffigruppe 2: Schwer enflanmbare Hydraulk Blssiguaiten

fir Bambau, Walzwarka, Flugzauge

Oi-n-Wa sser-Emu Eonen HFA |DIN 24320
Wassarin-Ol-Emulsionen HFB

‘Walrige Polymaddsungen HFC

‘Wassadmia Flissgkaian HFD

Stofigruppe 3: Synfhase- ader Talsynihesaliissigoaiten,
biologisch abbaubar, fr AnBgen der Nahrungemifialindust-

ria, Baumaschinan

Estar, organisch E

ParfuorFlissighsaian FK
Synhet Kohlemwassarsiolle HC
Ester der Phophorsaum PH
PolygykoGle PG
Silikonde 5l
somsige X

Tabelle 6. Kennzahlen fir dic Viskositit (fett) nach
DIM 51519, (Viskozititen sind ca.-Wernte)

150 Kinam. Vs D V.
Visosit Ekassa mmis mPas
40 50*C 40 G
BOVGE 2 22 13 20
BOVG 3 3z 27 25
BOVG 5 45 a7 41
BOVG 7 6.8 52 62
BOVE 0 1 7 a1
BOVG 15 15 1 135
BOVGE 7] ] 15 18
BOVG k-] v .| 49
BOVG &% &5 ] 42
BOVG @& 7] 40 61
BOVE 00 | 100 ] a0
BOVG o | 190 | 135
BOVG 20 | 2 130 200
BOVG 33 | 3x 180 20
BOVE 460 | 480 25] 415
BOVG g8g | 540 36] a2
BOVE 100p | 1000 510 a0
BOVGE 1500 | 1500 740 1350

51
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[Steinhilper 2 (2008), str. 74]

Tabele 7. Zusatz-Kennbuchstaben fiir Schmicrstoffe
(ausgenommen sind Maotorschmiendle, Schmiendle filr
Kfz-(etniche und schwer entflammbare Hydraulik-

fliiszigkeiien).

Schmiersiofirt Zimak-
Kennbuchsiahen

Schmierda mit defemierandan Zusiizan, zB. 1]

Hydraulikd HLPD

Schmierda, die in Mischung mit Wassar vermandat E

wardan, z B. Kihschmersiolf SE

Schmiersiofie mit Wirksioflen zum Erhdhen desKoma- | L

sionsschutzes undloder dar Allerungebastindigrait,

2B. Schmierd DIN 51517- CL-100

Schmiarsiofie mi Feschmiarsioll-Zusatr (zB. Gra- F

phit, Mo-Disulid) 2.B. Schmierd CLPF

Wassammischbam KiRschmasstofie mil Mneradan M

fgilen, zB. Kihischmiersiolf SEM

Wassarmschbam Kihischmeasiofle au synheischer | §

Basis, z.B. Kihlschmiersioff SE5

Schmiersiofie mit Wirksioflan zum Herabsatzan won P

Raibung und Verchiail im Mischnebungsgehist

undioder zur Erhihung der Balasharkel, zB.

Schmierd DIN 51517 - CLP-100

Schmiarsiofie, die mit Lisungsmitialn verdinni sind, v

2B Schmiard DIN 51513 - 83"

I} Kennzeichveng nach der Vemrdnong ther geflhrhiche Sioffe et

SanffV)

B Bebpid: Kereeihmong emes (s
cL Kasen: Min=m sl
“ C Schmieral C, Stoffgneppe 13
L Korromiorsbestindigiost] Tabells Tk
B8 Visdkooe @tdkenmerabl (Taked be &)




01 Trenje, troSenje i podmazivanje

850 b)
775 a)
700 680
625
550
» 500 140
”E 450 460
£ 400
S
= 365
==
T 315 320 )
— [
€@ 280
‘m
S 240 90
S 205—1 220 >0
ok ]
5 175
oy
= 140 150 40
ﬂE:-'* 115 85W
= 100 30
85/
50 [e8 | BOW 20
[25] HE
=3 |mw — i
ag—T—1 22
— 15 W
10  S—

a) Industrieschmierdle (1SO VG)
b) Kraftfahrzeug-Getriebedle (SAE-Klassen)
c) Kraftfahrzeug-Motorendle (SAE-Klassen)

Abb. 10.29, Viskositidts-Elassifikationen nach ISO und SAFE [GfT5]

http://www.ina.hr/default.aspx

http://www.shell.com/home/content/lubes/

Primjeri su mazivih ulja iz proizvodni program INA-e:
¢ Sintetsko motorno mazivo ulje za osobna vozila "INA Millennium SAE 5W-40"

n=3500 (25 °C) m-Pa's (v= 14,5 (100 °C) mm?/s)

IV =165

kinematische Viskositat bei 100°C in mm¥/s

t,=—45°C

¢ Mineralno motorno mazivo ulje za osobna vozila "INA Delta 5 SAE 15W-40"

17 =3500 (15 °C) m-Pa‘s (v= 14,5 (100 °C) mm?3/s)
¢ Polusintetsko mjenjacko mazivo ulje "INA Umol ZC SAE 75W-90"

v=120 (40 °C) mm?/s

IV =150

IV =130

t, =—30°C

t, =—40°C
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Mazive masti

[Czichos2010/440]
rirodna
polukruto P i . . .
_ mazive masti mineralna = mineralna ulja + sapuni
sintetska

. g5 ; : ,
Podmazivanje mastima nisko optere¢enih, sporednih lezaja i zglobova.

te za praSnu okolinu, jednostavno je 1 jeftino. Suvisna mast ne kaplje s lezajnih
mjesta, vec izlazi 1z lezaja kao vijenac koji $titi od one¢iséenja. Mast se mora
odgovarajué¢im uredajima tladiti do lezajnih mijesta. Prekomierno zagrijavanje
lezaja dovest ¢e do topljenja cijelokupne masti i do praznjenja spremnika,

atime i1 do zapaljenja ‘\‘fum‘
Dvije su osnovne karakteristike mazivih masti:

1. Konzistentnost — otpor masti prodiranju krutog tijela. Uobicajeni je pokazatelj kon-
zistentnosti NLGI broj (s porastom broja raste konzistentnost masti).

2. Kapljiste, tk, °C — temperatura iznad koje se iz masti izdvaja ulje.

Fette sind durch Verseifung verdickte Ole (Naphtenbasis = Ringverbindungen) Seifen sind
Salze der Metalle Na, Ca, Li (auch Kombinationen) mit langkettigen Fettsauren. Der Visko-
sitat entspricht die Konsistenzkennzahl, ermittelt mit der Konuspenetration (DIN 1SO 2137).

Zihes Fett lasst einen genormten Kegel weniger eindringen als diinnflissigeres. /Bige (2007),
str. 462] [Boge (2011), str. E71]

Tabelle 10 (4 Teile). Kennzeichnung von Schmier-
fetten DIN 51502

1 Schmierfett fur Kenn-Buchst.
Walz- und Gleitlager, K
Gleifflachen DIN 51825

geschlossene Getriebe DIN 51826 G
Offene Verzahnungen (Haftschmierstoffe) 0G

Fir Gleitlager und Dichtungen M
Schmierfette auf Synthesebasis Tab. 5/Stoffgr. 3
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2 Konsistenzklasse

Walkpenetration
in 0,1 mm -

Za

Kenn-

hi

445..

475

00

0

400..

430

0

355..

385

310..

340

265..

295

220..

250

175..

205

130.

160

85.

115

(W= o o

3 Zusatzkennbuchstaben

Tmax
in“C
1)

Verhalten

gegen
Wasser

TI'I‘IEK

in “C

Verhalten

gegen
Wasser

60

0 oder 1

140

2oderd

160

Nach

80

0 oder 1

180

Verein-

2 oder 3

200

barung

100

0 oder 1

220

| (DD =

2oder3

>220

U

120

0 oder 1

2oder3

EIRT|I@MM OO0

0 keine, 1 geringe, 2 malige,

J starke

Veranderung

4 Gebrauchstemperatur

Tmin in BC

Kennzahl

-10

-10

-20

-20

-30

-30

—40

—40

-50

-50

-60

-60

55



56  Elementi strojeva 2

B Beispiel:
Kennzeichnung emes Fettes mit Mineralélbasis

Direieck:
Mineraliilbasis ; K fiir Wilzlager (Tabelle 10.1)
K 1: Konsistenzklasse 3 (Tabelle 10.2);

E: obere Gebrauchstermnp. bis 80° C ( Tabelle 10.3),
-20: untere Gebrauchstemperatur (Tabelle 10.4).

3E-20

[Steinhilper 2 (2008), str. 73]

Tabelle 10.20. NLGI-Eonsistenzklassen und Anwendung von Schmierfetten in Anlehming

an [CziHa03]

KLGl- Penstration
Klasse 0,1mm

Konsistenz Gleitlager Wilzlager Zentralschmier- Getriebe Wasser- Block-

anlagen

pumpen fetle

000 446 bis 476 fast flissig + +

D0 400 bis 430 halbflissig + +

0 355 bis 385 besonders + +
waich

1 310 bis 340 sehr weich + +

2 265 bis 295 weich + +

3 220 bis 250  mittel + +

4 175 bis 205 ziemlich + +
fest

5 130 bis 160 fest ¥

& 85 bis 115 sehr fest +

+ hauptsachliche Einsatzgebiete

http://www.ina.hr/default.aspx
http://www.shell.com/home/content/lubes/

Primjeri su mazivih masti iz proizvodnog programa INA-e:
¢ ViSenamjenska mineralna/litijeva mast za valjne/klizne lezajeve "INA LIS 1"

NLGI 1 t, =— 180 °C
¢ Visenamjenska mineralna/kalcijeva mast za valjne/klizne lezajeve "INA EKS HD 1"

NLGI 1 t, =—85°C

Kruta maziva

Festschmierstoffe sind durch ihre Kristallstruktur in der Lage, in diinnsten Schichten
abzuscheren. Dabei bleiben kleinste Partikel in den Rauheitsmulden zuriick, wo sie die
Oberflachen glatten und Mikrokontakte verhindern. Voraussetzung ist geniigend kleine
PartikelgrofBe (0,1 ... 1 m).  Festschmierstoffe ~ werden eingesetzt bei  hohen
Temperaturen oder bei Forderung nach Olfreiheit. Ihre Struktur ist dhnlich: Molekiilgitter mit
starken Kréften (kleine Abstidnde) innerhalb der netzartigen Molekiile und schwache Krifte
(groBere  Abstinde) zwischen ihnen. Anwendung fiir Gleitlager mit niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten, oszillierenden Bewegungen im Mischreibungsgebiet, bei Forderung
nach Olfreiheit und bei hohen Temperaturen, wie Schraubenverbindungen an Auspuffanlagen,
Rohrleitungsflanschen,  Bestandteil von  Verbundwerkstoffen fiir  Gleitfunktionen.


http://www.ina.hr/default.aspx
http://www.shell.com/home/content/lubes/
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Anwendungsformen sind Pasten, Sprays, und Einlagerungen in Sinterwerkstoffe. /Bioge (2007),

str. 462] /Boge (2011), str. E71]
Tabelle ®. Festschmierstoffe, Eigenschafien und Amwendung

Soff Bescivsibung Amwandung
Talkum Magnesumsiikat, weilas Mineml, efger | Pulver, Glait- und Trenrmifisl fir Reifendackal Schlauch, in Kabaln,
Griff Schreiderkraida
Graphit Raner Kohlensiofl, schwarzas Minaral, Pulver fir Sichedaitschifsser, Pasten mil rickstandimi verdamplen-
hihara WamdeiBhigiaitund Tampara- | den Flilssgkeiten. Zusalr zu FeBund O, Bastndial von Snierwadk-
furbastandigoaitin Luft (550 "C) als MaS,, | siollen fir Glatrwacks (Sramabnahmadals, Kabendnge [ Gaskom-
prasginsigar prassarnan )
Bornirid | Wiagen des Graphiigiiers as weiar Gra | Beschichiung {coafings) mit Spray oder Pasien |Schiichis) von gieB-
fhax. BN) phit bemaichned, inLuftstakbil bs 1000 °C, |fechnischen Gedien und Anlagen, die mit Ak, Mg-, Zn-, Po-
inlnargas bis 1800 *C Schmelzen oder Schiacken Kontaki haban. Garinge Banalzung und
Feibung owischan SchmalzeMWand. Temmifia bam Lden, Sniam,
und Warmumfarman
Molybdan- | Synfefsche Viarbindung MoS32, Biagmue | Pulver und Pasten fir Grundbehandiung von Glatstalan, dia nich
diisulfid Kristala, hdhara Druckdestigoai (Dichis) mafr nachgeschmiart warden kinnan: Siopluchsanpachungan,
und Bastan digkat im Wakuum (Pumpan) Krauzgelanka. Glafacks Iir Nabe-Wdls-Viadindung zur Vedhitung
ds Graphit, bis ca 400 "C besndig, Kom- | von Raebmidafion {Passungenost), Bastandial von Simerwedcsioffan
griBad,1 . 10 pm fir Gleitrwacka (in Verindung mi PTFE (Talion) und hex. BN

1.4.4

Izbor maziva

[Neale1995, s. 294]
Izbor maziva je zadatak proizvodaca sustava koji daju garanciju.

Comprt

performance (Frease ol
Feielirrmmand
Removing heat Mo Yes. Amounl
depenes em
FysEEm
Eeeep out din Yes. Forms own Na. But iotal boss
seal SYSIEMME Can
Huzh
Chperate in any ¥, Uheck Ha. Unless
aliitude design of spreially
grease valves designed
Plain hearings Lignbted |slow Exernsive
wpeeed o light
hoad |
Ruslling hearimgs Extensive Exrensive
Seabed rodling Almoad universal Mo
bearings
Very low Mg, Eacepd for Vs (check pour
1EmMperatures wme special poina of ail)
Ereases
Very high Ma. Excepr for Yea With correst
temperalures siene special syibem
greases
Very high speeds Mo Excepr small Yes

ralling

hearings
Very law ar Vi Hydradynamac
intermaitens bearings-
speeds lamited
Hydrostazic
bearimgy—yes
Bubbing plain ¥y Yes. With limated

brarings

feed
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1.5 Oprema za podmazivanje

1.5.1 Sustavi za podmazivanje

[Neale1999/339]

For brevity and convenience the vast array of lubrication systems have been grouped under
nine headings. These are each more fully discussed in other Sections of the Handbook.

Tipe Tatie
A Total boss grease
B ) Hand greasing
C Ceniralised greasing
(F] Toaal loss oal
E Wi-:h_;pid.nil:
F HRing and disc oil
¢ General mist and splash
H Pressure mist
1 Circulating oil
neobnovljiva (A) obnovljiva
SYSTEMS
. I R —
GREASE OIL
i R — I
Maon Replenishahle i
replenishable |
Type A | [
I e
Loxal Centralised
hand
Type B i
|
I 1
band dutomEtic
Type B, Type 2
T ——— e e — . I —
Taotkl hoss Sell comtained Carculating
| Type ]
——— S e — - —
Haned Centralised Misr Splash Diip Wick
Type D Type I Type H Type G Type F Type E

[Neale1999/338]
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Apglicasion.
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mwiamatic Where frequent
punp relubricarion
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1.5.2 Oprema za podmazivanje uljima

Podmazivanje uljem dolazi u obzir za sve brzohodne lezaje s velikim
povrsinskim pritiscima i vi§im temperaturama. Za podredene svrhe, kao Sto
je podmazivanje zglobova, jednostavnih i lako pristupacnih sporednih lezaja ili
poljoprivrednih strojeva, zadovoljava ru¢no podmazivanje. Mazivo se dovodi do
otvora za podmazivanje pomocu kantice za ulje ili brizgalice za ulje. Pri tome
leza) dobiva samo onoliko ulja koliko je potrebno da ne dode do zagrija-
vanja. Da bi se mogla preuzeti dovoljna koli¢ina ulja, mora da je otvor za
podmazivanje veéi nego onaj za podmazivanje mastima (sl. 213). Zbog sprijeca-
vanja onecis¢enja otvora za podmazivanje, preporucljivo ga je zatvarati maznom

nazuvicom.

[Decker1987/199]
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Slika 215. Podmazivanje prstenom za podmazivanje
a) sa slobodnim prstenom DIN 322 b) sa Cvrstim prstenom

Automatski wredaji za podmazivanje opskrbljuju leZajna mjcsla’staln_o
uljem u ograniceno) koli¢ini kapljica (5 do 40 kapi/min). Slika 214 prikazuje
mazalicu s fitiljom i otkapnu uljnu mazalicu. Danas se daje prednogt maillm) pump-
nim agregatima, koji opskrbljuju mnoga mjesta za podmazivanje i prema
veli¢ini leZaja i brzini vrtnje dopremaju 0,1 do 5 cm® ulja u minuti. Ulje nakon
toga otjeCe u sabirnik.

Podmazivanje uranjanjem jednostavno je, sigurno i Stedljivo. Dijelovi
prijenosnika koji rotiraju (na primjer zupanici) uranjaju se u uljnu kupelj i
bacaju ulje na lezaje. Zbog unutarnjeg tremja smiju dijelovi prijenosnika
uranjati samo malo (inace su veci gubitci energije i zagrijavanje). Za vodo-
ravna vratila pokazalo se kao pouzdano podmazivanje maznim prstenom (sl. 215).
U blazinici ili tuljku lezaja nalazi se prorez u kojemu visi slobodno na
vratilu tanak mazni prsten DIN 322 (sl. 215a) Rukavac koji rotira nosi

sa sobom prsten, a prsten na sebi transportira ulje iz komore za ulje prema

(g(l)re; ls’gdmazivanje maznim prstenom moze se obavljati i ¢vrstim prstenom
sl. 215b).

Najsigug'nijc i najekonomicnije je optoéno (cirkulacijsko) podmazivanje,
koje udovoljava najviSim zahtjevima postavljenim na pogonsko vazne leZaje.
S_Ya mjesta za podmazivanje opskrbljuju se iz jedne uljne pumpe preko sistema
cijevi. Ulje koje otjece filtrira se, u odredenim slu¢ajevima hladi, i sakuplja
u zbirnike. Sakupljeno ulje ponovo se pumpa u sistem. Ulje koje cirkulira,
istodobno hladi lezaje.

Ulje za podmazivanje dovodi se kroz provrte u kudistu lezaja do utora za
podmazivanje ili do komora za podmazivanje, tako da se moZe raspodijeliti
preko cijele Sirine lezaja (sl. 209). Na ¢eono) strani leZaja otjede ulje nakon
podmazivanja u sabirnik. Odanle se ponovo dovodi do lezaja pomocu uljne
crpke. LoSe smjesteni utori za razvodenje ulja (sl. 209 gore) mogu ¢ak dovesti
do prekida uljnog sloja i time znatno pogorsati podmazivanje. Nepovoljni su
ili ukrsteni ili u obliku zavojnice izradeni utori za razvodenje maziva. Utore
za razvodenje maziva ne stavljati u tlaéno podruéje!

Na lezajima podmazivanim mascu, kod kojih se ne moze ratunati s tekucim
trenjem, preporucljivo je, naprotiv, utore za razvodenje maziva razmjestiti po
¢itavoj kliznoj povriini, kako bi bili dovoljno snabdijevan mascu.
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Shika 208, Klizni lezaj s vise kliznih povriina
a) lezaj s dvostrukom kliznom povedinom i blazimicom kod koje zraénost ima
oblik limuna; b) lezaj s dvostrukom kliznom povrdinom 1 medusobno zuokrenutim
klinastim procjepima: ¢) lezaj s trostrukom kliznom povrsinom i neokrugla blazinica
dobivena tladenjem; o) lezaj s trostrukom kliznom povriinom i utorom za razvodenje
maziva, ¢) lezaj s Cetverostrukom kliznom povriinom 1+ komorom za podmazivanje

fode :

=~ prekid mozivog tima (slojo)

Slika 209. Pogresan i ispravan polozaj utora za razvodenje maziva pri tekucem trenju

Cesto se pitamo da li su bolji klizni ili valjmi lezaji. Svaka vrst lezaja
ima svoje specifi¢ne prednosti i nedostatke. Velika povrSina podmazivanja
khiznih lezaja djeluje priguSujuéi na vibracije 1 Sum, tako da khzm lezaj
opéenito mirnije rade. Klizni lezaji radeni su jednostavno 1 mogu biti dijeljen.
Kod ¢istog trekuceg trenja khizni lezaji postizu gotovo neogranicenu trajnost
i mogu raditi najve¢im brzinama vrinje. Opcéenito su jeftiniji od valmnih
lezaya.

1.5.3 Oprema za podmazivanje mastima

Podmazivanje mastima je jednostavno i jeftino. Primjenjuje se za podmazivanje nisko op-
tere¢enih sporednih lezajeva i zglobova. Cesto se mast mora prikladnim uredajima tlagiti do
podmazivanih dodirnih povrsina elemenata koje se uzajamno gibaju.

Visak masti ne curi s lezajeva ve¢ formira vijenac koji Stiti od oneciséenja. Medutim, pri

prekomjernom zagrijavanju moze do¢i do topljenja i istjecanja otopine masti, do praZnjenja
spremnika te pregrijavanja i otkaza leZajeva. [Decker (1987), s. 197]
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Slika 210. Staufferrova mazalica
Din 3411 (JUS M.C4.600 i 601)

obiik A oblik B oblik € oblik D

& |

y

=——t—F

Slika 211. Kuglaste glave za dovodenje maziva
DIN 3402 (JUS M.C4.611 -0614)

Slika 212, Samopodmazivanje mastima:
a) mazalica s oprugom;
b) s komorom za mast

Slika 213. Owor za podmaznvunjc‘ uljem
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s: stokio
4
h
2 ~ sloklo zo
posmaironje

|}
Slikat 214, Samopodmazivanje uljem:
a) mazahca s fitillem: A) otkapna mazalica

Dovodni kanali zatvaraju se Siaufferovim mazalicama DIN 3411 (JUS
M.C4.600—601; slika 210) ili kuglasiim glavama za podmazivanje DIN 3402,
(JUS M.C4.611 —614; slika 211). Okretanjem poklopca s navojima ostvaruje
s¢ u napunjenoj mazalici potreban tlak. Ako svi kanali za dovodenje ma-
ziva dolaze s jednog srediSnjeg mijesta, s tog se mjesta mogu opskrbiti
istodobno sva leZzajna mjesta. Postoje, osim toga, mazalice s oprugom (mazalice
za masti), u kojima je stap opterecen oprugom i stalno tladi na zalihu mast,
te tako opskrbljuje mas¢u mjesta za podmazivanje (sl. 212a). Ako se u tijelu
lezaja nalazi zaliha masti (sl. 212b) koja svojom teZzinom tla¢i na rukavac
I time osigurava stalno podmazivanje, onda se to naziva podmazivanje s
komaorom za mast.

Primjeri podmazivanja lezajeva

U kuéistima reduktora bar jedan zupéanik mora biti uronjen u mazivo ulje. Pri vrtnji zup-
¢anici reduktora razbacuju ulje po prostoru kucista i na taj nacin opskrbljuju s dovoljnom ko-
li¢inom maziva uzajamno gibajuée kontaktne povrSine elemenata reduktora (zupcanici, lezajevi).
Punjenje reduktora mazivim uljem preko odredene granice ne poboljSava podmazivanje nego
naprotiv povecava gubitke koji prate intenzivnije buckanje (udaranje zubaca zupcanika o povrsinu
ulja).
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Slika 01.xx Mijenja¢ automobila (GMC Yukon — hibrid u fazi testiranja)

Dinamikom koju odreduje proizvoda¢ motornog vozila, postavlja se ispod mjenjaca, na
prikladno mjesto, posuda za prikupljanje ulja, odvrée se i odlaze na stranu navojni ¢ep ispus-
nog otvora (paziti da ne upadne u posudu za prikupljanje otpadnog ulja) te iz mjenjaca ispusta ulje.
Otvor s ¢epom se nalazi na najnizoj tocki unutarnjeg prostora kucista mjenjaca — S-01.Xx (pog-
led odozdo). Po prestanku istjecanja ulja ispusni se otvor ponovo zatvara zavrtanjem i priteza-
njem navojnog ¢epa.

Odvrce se i odlaze u stranu navojni ¢ep otvora za ulijevanje ulje (S-01.xx) koji se nalazi na
boku kucista mjenjaca. Svjeze ulje, marke, tipa i vrste preporucene od strane proizvodaca vo-
zila, uz koristenje prikladne opreme (S-01.xx), ulijeva se kroz otvor za ulijevanje ulja dok razi-
na ulja ne dopre do najnizeg dijela otvora (koji odreduje optimalnu razinnu lia u mijenjacu). PO istje-
canju eventualnog visSka, zatvara se otvor za ulijevanje zavrtanjem 1 pritezanjem navojnog ce-

pa.
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Slika 01.xx Cep za praznje-
nje vanje

Slika 01.xx Cep za ulije-

Slika 01.xx Oprema za uli-
jevanje ulja

Pri izboru ulja za mjenjac¢ vozila moraju se postovati preporuke proizvodaca vozila.

Podmazivanje zup€anika

[Bége (2011), str. 1204]

1.5.4 Podmazivanje motora s unutarnjim izgaranjem

[Bonnick 2011, str. 111]

- Oll gallery
— Oll pump
" Prassure
oo, reliefl valve
/ — \ A1
Ol fiter Qil pressure ‘-._.
switch Gauze filter

Slika S-01.xx Podmazivanje motora SUI

Slika S-01.xx Podmazivanje cilindra
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Iramer Folor Z

IE ]
\
Crisar nabar :I

1 — Housing 5 — Outlat
2 = Driving gear & — Driven gear
3 = Driving shafl 7 = Gear lobe
4 = Inlet
Slika S-01.xx Zupcana pumpa Slika S-01.xx Rotaciona crpka

Zadaci su motornog ulja /Bége (2011), str. L87]:
e smanjenje trenja i troSenja povrSina uzajamno pokretnih strojnih elemenata
(npr. prsteni/cilindri, lezaji radilice),
e poboljsanje hladenje zagrijanih strojnih elemenata (sustav za hladenje motora),
e poboljsanje brtvljenja (npr. prsteni/cilindri),
e zaStita stronih elemenata od korozije,
¢ uklanjanje krutih necistoc¢a iz zona uzajamno pokretnih strojnih elemenata (npr.
prsteni/cilindri, lezaji radilice),
e zadrzavanje necistoca u disperziji (sprjecavanje talozenja).
Americko drustvo automobilskih inZenjera (SAE — Society of Automotive Engineers) Viskozitete
mazivih ulja za motore (OW = 60) i mjenjace/diferencijale (70W = 140) podijelilo je u klase T-
01.XX. U tablici je s W oznacena zima (en. Winter). /Bége (2011), str. L87]

Tablica 01.XX SAE klase viskoziteta motornih ulja

SAE klase Maksimalni \ Grani¢na \ Kinematski viskozitet,
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viskoziteta viskozitet, Pa-s, temperatura pri 100 °C u mm?/s
pri temperaturi, °C | pumpanja, C° min. Max.
ow 3250 pri —30 -35 3,8 -
5W 3500 pri —25 -30 3,8 -
1ow 3500 pri —20 -25 4,1 -
15W 3500 pri —15 -20 5,6 —
20 W 4500 pri —-10 -15 5,6 —
25W 6000 pri -5 -10 9,3 -
20 - - 5,6 <9,3
30 — — 9,3 <125
40 — — 12,5 <16,3
50 — — 16,3 <219

67
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Motorno mazivo ulje mora pri niskim temperaturama imati dovoljno mali viskozitet za ma-
le otpore pri startu rada motora, a pri visokim temperaturama dovoljno velik viskozitet za
¢vrst sloj maziva.

Kod ¢etvorotaktnih motora SUI primjenjuje se tlaéno-optocni sustav podmazivanja. Ulje se
crpi uljnom pumpom iz uljne kupke motora kroz usisnu koSaru. Sigurnosnim ventilom na
kucistu pumpe ogranicava se tlak ulja (4 + 8 bar) a viSak ulja vraca ispred usisa pumpe.

... [Boge (2011), str. L87]

Sustav podmazivanja motora prikazan je na S-01.XX:

Slika S 01.XX Sustav podmazivanja motora SUI
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Podloge

Glosar

01 Trenje, troSenje i podmazivanje

Trenje — otpor uzajamnom gibanju elemenata koji se dodiruju.

Suho trenje — trenje uz neposredne kontakte povrsina uzajamno pokretnih elemenata.

Granicéno trenje

71

Trenje uz podmazivanje — trenje bez neposrednih kontakata povr§ina uzajamno pokretnih

elemenata.
Rijecnik
hrvatski engleski njemacki
abrazija abrasion Abrasion
adhezija adhesion Adhesion
trenje friction Reibung
trosenje wear Verschleil
tribologija tribology Tribologie
podmazivanje lubrication Schmierung
maziva lubricants Schmierstoffe
Oznake
Formule
Normalna sila, Fn:
F.=A-R, [F]=N
gdje je: Ar — stvarna dodirna povrsina, mm?
Re — granicarazvlacenja, N/mm? .

Norme

Tablica P-01.01 Trenje, trosenje, podmazivanje, maziva — izbor [Muhs (2006.), str. 293]

Norma Datum

Naslov
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DIN 31 661 12.83 Glelntlager: Begriffe. Merkmale und Ursachen von Verdnderungen und
Schéden

DIN 3979 07.79 | Zahnradschiiden an Zahnradgetriecben: Bezeichnung. Merkmale. Ursachen

DIN 51501 11.79 | Schmierstoffe; Schmierole L-AN, Mindestanforderungen
Schmierstoffe und verwandte Stoffe; Kurzbezeichnung der Schmierstoffe und

DIN 51502 08.90 Kennzeichnung der Schmierstoffbehélter: Schmiergerédte und Schmierstellen
Schmierstoffe: Schmierdle VB und VC ohne Wirkstoffe und mit Wirkstoffen

DIN 51506 09.85 und Schmierdle VDL; Einteilung und Anforderung

DIN 51509-1 06.76 | Auswahl von Schmierstoffen fiir Zahnradgetriebe: Schmierdle

DIN 51512 05.88 | Schmierstoffe: SAE Viskosititsklassen fiir Schmierdle Kraftfahrzeuggetriebe
Schmierstoffe und Reglerfliissigkeiten fiir Turbinen: L-DT fiir normale

DIN 51515 06.01 thermische Beanspruchung

DIN 51517-1 01.04 | Schmierstoffe: Schmierdle: Schmierdle C: Mindestanforderungen

DIN 51517-2 01.04 |—; —; Schmierdle CL: Mindestanforderungen

DIN 51517-3 01.04 | —; —; Schmiersle CLP: Mindestanforderungen
Priifung von Schmierstoffen: Bestimmung der Scher Viskositét von

DIN 51810 E 08.05 Schmierfetten mit dem Rotationsviskosimeter; Messsystem Kegel und Platte

DIN 51818 12.81 | Schmierstoffe: Konsistenz-Einteilung fiir Schmierfette: NLGI-Klassen

DIN 51524-1E 07.04 | Druckfliissigkeiten: Hydraulikéle; Hydraulikole HL. Mindestanforderungen

DIN 51524-2E 07.04 | Druckfliissigkeiten: Hydraulikéle: Hydraulikole HLP. Mindestanforderungen
Druckfliissigkeiten; Hydraulikdle; Hydraulikdle HVLP,

DIN 51524-3E 07.04 Mindestanforderungen

DIN 51825 04.06 | Schmierstoffe; Schmierfette K; Einteilung und Anforderungen

DIN 51826 01.05 | Schmierstoffe; Schmierfette G: Einteilung und Anforderungen
Mineralolerzeugnisse; Berechnung des Viskositatsindex aus der

DIN 1SO 2909 08.04 kinematischen Viskositét

[Czichos (2010), str. 703+713]

Tribologija — opée:

DIN 50323-1, 1988-11: Tribologie; Begriffe

DIN 50323-2, 1995-08: Tribologie, Verschlei3, Begriffe

DIN 50323-3, 1993-12: Tribologie, Reibung, Begriffe, Arten, Zustinde, Kenngréen

VDI 3822 Blatt 5 (Januar 1999): Schadensanalyse; Schiden durch tribologische Beanspruchungen

DIN EN ISO 13565-2, 1998-04: Geometrische Produktspezifikationen (GPS) - Oberflichenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren - Oberfliachen mit plateauartigen funktionsrelevanten Eigenschaften — Teil 2: Beschreibung
der Hohe mittels linearer Darstellung der Materialtraganteilkurve

Trenje:

ASTM D4103, 1999: Standard Practice for Preparation of Substrate Surfaces for Coefficient of Friction Testing

ASTM E 303, 1993: Standard Test Method for Measuring Surface Frictional Propetlies Using the British Pendu-
lum Tester

TroSenje:

DIN 50320, 1979-12: Verschleil; Begriffe, Systemanalyse von Verschleilvorgingen, Gliederung des
Verschleifigebietes

ASTM G 40, 2005: Standard Terminology Relating to Wear and Erosion

[Czichos (2010), str. 703+713] — detaljno
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Podaci

Typical values of coefficient of friction of various material pairs are presented in Table
21.1 [Avallone and Baumeister, 1987]. It should be noted that values of coefficient of friction
depend on the operating conditions¥sloads, speeds, and the environment %and the values re-
ported in Table 21.1 should therefore be used with caution.

[Dorf (2007), str. 337]

st Hdn
Materials Dry Greasy Dry Greasy
Hard steel on hard steel 0,78 0,11 (a) 0,42 0,029 (h)
0,23 (b) 0,081 (c)
0,15 (c) 0,080 (i)
0,11 (d) 0,058 (j)
0,0075 (p) 0,084 (d)
0,0052 (h) 0,1050 (k)
0,096 ()
0,108 (m)
0,12 (a)
8 . 0,09 (a)
Mild steel on mild steel 0,74 0,57 0.19 (u)
Hard steel on graphite 0,21 0,09 (a)
Hard steel on babbitt (ASTM 1) 0,70 0’08 (d) 0,33 0,06 (c)
0,085 (e) 0.11(d)
0,17 (b) 0,14 (b)
. 0,11 (c) 0,065 (c)
Hard steel on babbitt (ASTM 8) 0,42 0,09 (d) 0,35 0,07 (d)
0,08 (e) 0,08 (h)
0220 0150
Hard steel on babbitt (ASTM 10) ' 0,06 (c)
LA () 0,055 (d)
0,11 (e) '
Mild steel on cadmium silver 0,097 (f)
Mild steel on phosphor bronze 0,34 0,173 (f)
Mild steel on copper lead 0,145 (f)
Mild steel on cast iron 0,183 (¢) 0,23 0,133 (f)
Mild steel on lead 0,95 0,5 (f) 0,95 0,3 (M)
Nickel on mild steel 0,64 0,178 (x)
Aluminum on mild steel 0,61 0,47
Magnesium on mild steel 0,42
Magnesium on magnesium 0,6 0,08 (y)
Teflon on Teflon 0,04 0,04 ()
Teflon on steel 0,04 0,04 ()
Tungsten carbide on tungsten carbide 0,2 0,12 (a)
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Tungsten carbide on steel 0,5 0,08 (a)
Tungsten carbide on copper 0,35
Tungsten carbide on iron 0,8
Bonded carbide on copper 0,35
Bonded carbide on iron 0,8
Cadmium on mild steel 0,46
Copper on mild steel 0,53 0,36 0,18 (a)
Nickel on nickel 1,10 0,53 0,12 (w)
Brass on mild steel 0,51 0,44
Brass on cast iron 0,30
Zinc on cast iron 0,85 0,21
Magnesium on cast iron 0,25
Copper on cast iron 1,05 0,29
Tin on cast iron 0,32
Lead on cast iron 0,43
Aluminum on aluminum 1,05 1,4
Glass on glass 0,01 (p) 0,09 (a)
e 0,005 (q) Ut 0,116 (V)
Carbon on glass 0,18
Garnet on mild steel 0,39
Glass on nickel 0,78 0,56
Copper on glass 0,68 0,53
Cast iron on cast iron 0,070 (d)
1,10 0,15 0,064 (n)
Bronze on cast iron 0,22 0,077 (n)
Oak on oak (parallel to grain) 0,164 (r)
0,62 0,48 0,067 (s)
Oak on oak (perpendicular) 0,54 0,32 0,072 (s)
Leather on oak (parallel) 0,61 0,52
Cast iron on oak 0,49 0,075 (n)
Leather on cast iron 0,36 ()
0,56 0,13 (n)
Laminated plastic on steel 0,35 0,05 (1)
Fluted rubber bearing on steel 0,05 (1)
Source: Adapted from Avallone, E. A. and Baumeister, T., Ill, 1987. Marks’ Standard Hand-

book for Mechanical Engineers, 9thed. McGraw-Hill, New York.

Note: Reference letters indicate the lubricant used:a — oleinska kiselina

b — osovinsko ulje (lako mineralno ulje)

¢ — ricinusovo ulje

d — ulje iz svinjske masti

e — osovinsko ulje (lako mineralno ulje) s dodatkom 2 % oleinske kiseline

f — srednje mineralno ulje

g — srednje mineralno ulje s dodatkom 0,5 % oleinske kiseline

h — stearinska kiselina

| — mast (na bazi cink-oksida)

J — grafit

k — turbinsko ulje s dodatkom 1 % grafita

| — turbinsko ulje s dodatkom 1 % stearinske kiseline

m — turbinsko ulje (srednje mineralno ulje)

n —maslinovo ulje

p — palmitinska kiselina

g — ricinoleinska Kkiselina



r — suhi sapun

s — svinjska mast

t—voda

U — repicino ulje

V — 3-in-One ulje (mjesavina za opéu namjenu u kucanstvu)
w — oktanol (alkohol s 10 C atoma)

X — triolein

y — parafinsko ulje s dodatkom 1 % laurinske kiseline

[Bége (2011), str. 459]
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Mehanizam trenja

Trenje i mjerenja
Trenje i materijali

©OoNOG~wWNE

Razno

Teme

[Grote2009, Czichos2010, Neale1999, Niemann12005]

Tribologija — definicija, triboloski sustavi [Grote2009/318]
Trenje — definicija, uzroci, posljedice i vrste trenja

Tehni¢ka fizika trenja — normalna sila, sila trenja i vu¢na sila [Czichos2010/110]
Stati¢ko i dinamicko trenje

Rad koji se trosi za savladavanje trenja i snaga trenja

Trenje na strmoj ravnini [B6ge2011/C23, Brandt2005/19]

10. Primjeri odredivanja vuéne sile i zaustavnog puta vozila
11. Trosenje — definicija, uzroci, posljedice i vrste trosenja

12. Mehanizmi troSenja

13. Tehnicka fizika troSenja — brzina tro$enja i vijek trajanja elemenata

14. Trosenje i materijali

15. Podmazivanje — definicija, uzroci, posljedice i vrste podmazivanja
16. Mehanizmi podmazivanja

17. Tehnicka fizika podmazivanja

18. Maziva — definicija, vrste i i zadaci

19. Sastav i osnovne karakteristike mazivih ulja [Czichos2010/433]
20. Zadaci i vrste mazivih ulja

21. Primjena mazivih ulja

22. Sastav i osnovne karakteristike mazivih masti
23. Zadaci i vrste mazivih masti [Czich0s2010/440]

24. Primjena mazivih masti

25. Zadaci, vrste i svojstva krutih maziva

26. Primjena krutih maziva

27. Sustavi za podmazivanje [Neale1999/337]

28. Oprema za podmazivanje uljima

29. Oprema za podmazivanje mastima

30. Podmazivanje motora s unutarnjim izgaranjem
31. Podmazivanje mjenjaca vozila

lzvodi

Tablica P-01.02 Svojstva mazivih ulja [Wittel (2011.), str. 79]

Svojstvo

Opis

Alterungsbesténdigkeit
(Oxidationsbestandigkeit)

Bestdndigkeit gegen eine Verdnderung der Schmierdleigenschaften unter
Einwirkung von Luftsauerstoff, Warme, Licht- und Strahlungsenergie, Katalyse
sowie von Nachfolgeprozessen wie Polymerisation, Kondensation, Oxidation
(bestimmt die Lebensdauer des Ols)

Biologische Abbaubarkeit

Kennzeichnet, inwieweit eine bestimmte prozentuale Menge der Grundsubstanzen
des Schmier6ls unter definierten Bedingungen durch Mikroorganismen biologisch
(leicht) abgebaut werden (z. B. gefordert bei Verlustschmierung). Die
Abbauprodukte sind 6kotoxikologisch unbedenklich

Brennpunkt

Temperatur, bei der das Oldampf-Luft-Gemisch nach der Ziindung weiterbrennt




01 Trenje, troSenje i podmazivanje 77

(liegt ca. 30 + 40 °C iiber dem Flammpunkt)

Dichtungsvertraglichkeit
(Elastomervertrdglichkeit)

Kennzeichnet die Vertriglichkeit des Ols bzw. bestimmter Additive mit

Dichtungswerkstoffen (Kunststoffen)

Dispergiervermdgen

Kennzeichnet, inwieweit die Bildung eines feinverteilten Ol-Was- ser-Gemischs
moglich ist

Demulgierbarkeit

Kennzeichnet, inwieweit das Abscheiden von Wasser aus dem Ol moglich ist

Emulgierfestigkeit

Widerstand eines Ols gegen Emulsionsbildung

Flammpunkt

Niedrigste Temperatur, bei der sich die Dimpfe des Ols (Luft- Dampf-Gemisch)
bei offener Flamme entziinden.

Stockpunkt (Pourpoint)
(Kéilteverhalten)

Temperatur, bei der ein Ol so steif wird, das es unter Einwirkung der Schwerkraft
gerade noch flieft

Neutralisationsvermégen

Kennzeichnet, inwieweit die wihrend des Betriebs entstehenden sauren oder
alkalischen Bestandteile durch das Ol neutralisiert werden konnen

Schaumverhalten

Luft in Olen fiihrt zur Schaumbildung (Luftblasen, umhiillt mit diinnen
Olschichten). Dieser zerfillt, bevor er erneut in die Schmierstelle gelangt
(ungefahrlich) oder es bildet sich ein stabiler Oberflachenschaum, der zu einer
deutlichen Anderung der Schmierwirkung fiihren kann.

Scherstabilitét

Kennzeichnet, inwieweit ein durch Scherung bedingter irreversibler
Viskositétsabfall eintritt

Thermische Stabilitét

Widerstand des Ols gegen eine Anderung der chemischen Struktur bei hohen

(Thermostabilitét) Temperaturen

Kennzeichnet den Umfang von entstehenden Olverdampfungs- verlusten bei hohen
Verdampfungsverhalten

Temperaturen

Verkokungsneigung
(Koksriickstand)

Kennzeichnet, in welchem Umfang sich bei hoher thermischer Belastung von
Mineraldlen Olkohle bildet

Viskositit

Eigenschaft des flieBfihigen Ols, unter Einwirkung einer Kraft (Spannung) zu
flieBen und reversibel verformt zu werden, s. auch Abschn. 24.4.1

Viskositits-Temperatur-
Verhalten

Kennzeichnet, in welchem Umfang sich eine Temperaturdnderung auf die
Anderung der Viskositit auswirkt, s. auch Abschnitt 24.4.1

(Viskosititsindex)

Wairmeleitfahigkeit KenngroBe zur Beschreibung des Wirmetransports im Ols
Warrr_le_kap azitat KenngroBe zur Beschreibung der Wirmeaufnahmefihigkeit eines Ols
(spezifische)

Tablica P-01.03 Aditivi za maziva ulja, primjena i mehanizam djelovanja [Wittel (2011.), str. 80]

Tipa aditiva

Primjena Nacin djelovanja

Emulgatoren

Adsorption des Emulgators an der
Grenzschicht Ol/Wasser, dadurch
Feinverteilung (Dispergierung) beider
Fliissigkeiten

Stabilisierung von Ol-Wasser-
Gemischen

Geruchsverdanderer

Erzeugung eines kennzeichnenden,

s hien Gonishs Bildung stark riechender Verbindungen

Dispergent-Wirkstoffe

Verringerung oder Verhiitung von
Ablagerungen an Oberflidchen bei
hohen Betriebstemperaturen

Entstehung von 6116slichen oder im Ol
suspendierten Produkten

Dispersant-Wirkstoffe

Verunreinigungen werden mit 6116slichen
Molekiilen umhiillt, welche die Ablagerung

Verhinderung oder Verhiitung von
Schlammbildung bei niedrigen

Temperaturen

des Schlamms verhindern

Farbstoffe

Erzeugung kréftiger Farben

Losung im Ol unter Farbwirkung

Fressschutzwirkstoffe
(Hochdruckzusitze, EP:
Extreme Pressure)

Verhinderung von
Mikroverschweiflungen zwischen
Metalloberflichen bei hohen Driicken
und Temperaturen

Bildung einer wenig scherfesten Schicht
durch chemische Reaktion mit der
Metalloberfldche (stdndiges Abscheren und
Neubilden)

Haftverbesserer

Verbesserung des Haftvermdgens des
Schmierstoffs

Erhohung der Viskositét an der Grenzfléche
zum Werkstoff (Additiv ist zdh und klebrig)
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Korrosionsinhibitoren
(z. B.
Rostschutzinhibitoren
fiir Eisenwerkstoffe)

Verhinderung von Korrosion durch
— fiir korrosive Medien
undurchlissige — Deckschichten

Chemische Reaktion mit der
Metalloberflache oder Adsorption der
Additive an der Metalloberfldche

Metalldeaktivatoren

Verhinderung des katalytischen
Einflusses auf Oxidation und
Korrosion

Reaktion mit Metallionen unter Bildung
adsorptiver Schutzschichten

Oxidationsinhibitoren

Minimierung von Verfirbung,
Schlamm-, Lack- und Harzbildung
durch Oxidation

Unterbrechung der Oxidations-
kettenreaktion, Verhinderung katalytischer
Reaktionen

Stockpunktserniedriger
(Pourpointerniedriger)

Herabsetzung des Stockpunkts des
Ols

Umbhiillung der entstehenden
Paraffinkristalle und Verhinderung des
Wachstums

Schauminhibitoren

Verhinderung der Bildung von
stabilem Schaum

Zerstorung der Olhdutchen, die die
Luftblasen umgeben

Verschlei3schutzadditiv
(Anti-Wear)

Reduzierung des Verschleifies
zwischen Metalloberflichen

Bildung von Oberflachenschichten durch
Reaktion mit der Metalloberfldche, die
plastisch deformiert werden und das Tragbild
verbessern

Viskosititsindexverbess
erer

Verringerung der Viskositdtsanderung
bei Verdnderung der Temperatur

Polymermolekyle beeinflussen die
Oleigenschaften temperaturabhiingig, sie
sind stark verkneult (kaltes Ol) oder
entkneult (warmes Ol)

Tablica P-01.04 Referentne vrijednosti koeficijenata trenja za razliita stanja i vrste trenja

[Wittel (2011.), str. 80]

Stanje trenja Vrsta trenja Koeficijent trenja, 1
Festkorperreibung Gleitreibung 0,3+1(1,5)
Grenzreibung Gleitreibung Rollreibung 0,1+ 0,2<0,005

Gleitreibung 0,01-+0,1
TEBElis %iﬁiﬁﬁﬁﬂﬁ ﬁi?élrr;;eerr (Traktion Fluids) 8:32 . 8:22

Rollreibung 0,001 = 0,005
Flissigkeitsreibung Gleitreibung 0,001 +~ 0,01
Gasreibung Gleitreibung 0,0001

Tablica P-01.05 API (American Petroleum Institute) Klasifikacija mazivih ulja za motorna vozila

[Wittel (2011.), str. 83]

Klas_3|f| B(_atrlebs Additive Anwendungen
kation | bedingungen
Getriebe mit geringen Belastungen und Umfangs-
GL-1 leicht keine geschwindigkeiten; Kegelrader (spiralverzahnt),
Schneckengetriebe
GL-2 e — ] Verschleilschutz- Wir- | etwas héhere Beanspruchungen als bei GL-1; Stir-
kstoffe (2,7 Gew.%) nradgetriebe, Schneckengetriebe
GL-3 mittel leichte EP-Zusitze (4 schwere Belastungs- und Geschwindigkeitsverhalt-
Gew.%) nisse; Kegelrdder (spiralverzahnt), Stirnradgetriebe
GL-4 mittel—schwer normale EP-Zusitze (6,5 |hohe Geschwindigkeiten oder hohe Drehmomente;
Gew.%) Hypoidgetriebe, Handschaltgetriebe
wirksame EP-Zusiitze hohe Geschwindigkeiten oder hohe Drehmomente
GL-5 schwer (10 Gew.%) bei zusédtzlicher StoBbelastung; Hypoigetriebe mit
' groBem Achsversatz, Handschaltgetriebe




Tablica P-01.06 NLGI (National Lubricating Grease Institut)

(2011.), str. 84]
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klasifikacija mazivih masti [Wwittel

NLGI-Klasse | Walkpanetration® Konsistenz Anwendunaen
(DIN 51818) in 0,1 mm g
000 445 = 475 flieBend Getriebefette, Zentralschmieranlagen
00 400 =+ 430 schwach flieend Getriebefette, Zentralschmieranlagen
Getriebefette,
0 355 + 385 halbfliissig Wilzlagerfette,
Zentralschmieranlagen
1 310 + 340 sehr weich Walzlagerfette
2 265 + 295 weich Wailzlagerfette, Gleitlagerfette
3 220 + 250 mittelfest mg&‘éﬁj’gﬂ fftltee‘ﬂagerfe“e’
4 175 + 205 fest Wilzlagerfette, Wasserpumpenfette
5 130 + 160 sehr fest Wasserpumpenfette, Blockfette
6 85+ 115 hart Blockfette

D Fett wird in einem genormten Fettkneter gewalkt, danach wird die Eindringtiefe eines standardisierten Konus
in einer festgelegten Zeit gemessen

U Nortonu [(2006), s. 446] obradena je u izvjesnoj mjeri zbunjujucéa
[Norton (2006), str. 446]

COMPATIBILITY  An important factor affecting adhesion is the metallurgical com-
patibility of the mating materials. Metallurgical compatibility between two metals is
defined as high mutual solubility or the formation of intermetallic compounds.!1*] Davies
defines two conditions for metallurgical incompatibility, meaning that the metals can
then slide on one another with relatively little scoring %]

| The metals must be insoluble in each other, with neither material dissolving in the
other nor forming an alloy with it.

2 At least one of the materials must be from the B-subgroup, i.e., the elements to the
right of the Ni-Pd-Pt column in the Periodic Table."

Unfortunately this terminology can be confusing, because the word compatibility usu-
ally means an ability to work together, whereas in this context it means that they do not
work (slide) together well. Their metallurgical “compatibility” in this case is one of ad-
hering together, which acts to prevent sliding, making them frictionally incompatible.
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Rabinowicz[33] groups material pairs into (metallurgically) identical, compatible,
ially compatible, partially incompatible, and incompatible categories based on the
ve criteria. The identical and compatible combinations should not be run together
munlubricated sliding contact. The incompatible and the partial categories can be run
ether. Figure 7-6 shows a compatibility chart for commonly used metals based on
his categories. The dotted circles indicate metallurgically compatible metals (i.e., not
deceptable for sliding contact). A dark quarter circle indicates partially compatible,
and a dark half circle partially incompatible combinations. The latter are better in slid-

ing contact than the former. The solid-color circles indicate metallurgically incompa
ible pairs that can be expected to resist adhesive wear best of any combinations sho
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FIGURE 7-6

Compatibility Chart for Metal Pairs Based on Binary Phase Diagrams (Adapted from Figure 7, p. 491,E
Rabinowicz, Wear Coefficients—Metals, in Wear Control Handbook, M. B. Peterson and W. O. Winer, ed.,
New York, 1980, with permission)
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CONTAMINANTS Adhesive bonding at the asperities can only occur if the ma
is clean and free of contaminants. Contaminants can take the form of oxides, skin
from human handling, atmospheric moisture, etc. Contaminants in this context alsoin
clude materials deliberately introduced to the interface such as coatings or lubricant
In fact, one of the chief functions of a lubricant is to prevent these adhesions and thus
reduce friction and surface damage. A lubricant film effectively isolates the two m
rials and can prevent adhesion even between identical materials.

SURFACE FINISH It is not necessary for the surfaces to be “rough” for this a
sive-wear mechanism to operate. The fine-ground finish of the part in Figure 7-1ai
seen to have as many asperities available for this process as the rougher milled surf
in Figure 7-1b (p. 417).

CoLD-WELDING If the mating materials are metals, are compatible, and are ex-
tremely clean, the adhesive forces will be high and the sliding friction can generate
enough localized heat to weld the asperities together. If the clean metal surfaces are also
finished to a low roughness value (i.e., polished), and then rubbed together (with suffi-
cient force), they can cold-weld (seize) with a bond virtually as strong as the parent
metal. This process is enhanced if done in a vacuum, as the absence of air eliminates
contamination from surface oxidation. The roll-bonding process in which two com-
patible metals are cold-welded (in air) by rolling or coining them together under high
normal loads is used commercially to make bimetallic strips for thermostats, and dimes
and quarters for your pocket.
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Provjera znanja
Pitanja

Definicije tribologije, trenja, trosenja i podmazivanja; uzroci i posljedice trenja i troSenja
Definicija, posljedice i vrste trenja

Mehanizam trenja

Tehnic¢ka fizika trenja — normalna sila, sila trenja i vuéna sila
Stati¢ko i dinamicko trenje

Rad koji se trosi za savladavanje trenja

Trenje i materijali

Primjeri odredivanja vucne sile i zaustavnog puta
Definicija, posljedice i vrste troSenja

10. Mehanizmi troSenja

11. Tehnicka fizika troSenja — brzina troSenja

12. TroSenje i materijali

13. Definicija, posljedice i vrste podmazivanja

14. Mehanizmi podmazivanja

15. Tehnic¢ka fizika podmazivanja

16. Sastav i osnovne karakteristike mazivih ulja

17. Zadaci i vrste mazivih ulja

18. Sastav i osnovne karakteristike mazivih masti

19. Zadaci i vrste mazivih masti

20. Vrste i svojstva krutih maziva

21. Oprema za podmazivanje uljima

22. Oprema za podmazivanje mastima

23. Podmazivanje motora s unutarnjim izgaranjem

COoNoO~WNE

@ Definirati tribologiju

(b) Definirati trenje

(© Definirati trosenje

(d) Definirati mazivo
[Ashby (2007), str. 241/243]

(e Definicija koeficijent trenja i pojasniti zasto je neovisan od dodirne povr-

Sine

()] Navesti iskustvene primjere iz sportova kod kojih su potrebni: (a) visoki

koeficijenti trenja i (b) niski koeficijenti trenja.

(9) Navesti iskustvene primjere iz sportova kod kojih je troSenje: (a) pozelj-

no i (b) nepozeljno.
() Koja su svojstva materijala koristenih u izradi plo€ica za ko¢nice.

Q) Use the ‘Search’ facility to find materials that are used as ball bearings.

(Search on the singular — ball bearing — since that picks up the plural as well.)

() Use the ‘Search’ facility to find materials that are used as for brake pads.

Do the same for brake discs.

[Singh (2007), str. 190 -+ 215] Pitanja i odgovori

Zadaci
[Ashby (2007), str. 242]
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(K) A 30 mm diameter plane bearing of length 20 mm is to be made of a
material with the P — v characteristics shown in Figure S-Z01.01. If the bear-
ing load is 300 N and the maximum rotation rate is 500 rpm, is it safe to run it
dry? If not, is boundary lubrication sufficient? (Remember that the bearing pressure
is the load divided by the projected area normal to the load.)

1000 -

Burst

velocity
— 100 Full hydrodynamic
lubrication

Boundary
&« |ubrication

Bearing pressure P (MP:

i Dry
sliding

0.01 1 1 1 1 1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Sliding velocity v (m/s)

Slika Z-01.03 P — v karakteristike raznih nepodmazivanih i podmazivanih klizanja, kona¢no
ogranic¢enih razgradnjom lezaja uslijed centrifugalnih sila pri vrlo visokim brzinama

() A bronze statue weighing 4 tonnes with a base of area 0,8 m? is placed
on a granite museum floor. The yield strength of the bronze is 240 MPa. What
is the true area of contact, Ar, between the base and the floor?

(m)  The statue of the previous example was moved to a roof courtyard with a
lead floor. The yield strength of the lead is 6 MPa. What now is the true area
of contact?

(n) How would you measure the true area of contact Ar between two surfaces
pressed into contact? Use your imagination to devise ways.
[Wittel (2010), str. 12]

4.1 Fiir einen Kontakt zweier Walzen wurden folgende Betriebsparameter durch Messung

. bzw. Berechnung bestimmt: Minimale Schmierfilmdicke im Kontakt fp, = 2.5 pm,
Rauheiten der beiden Walzen Ray =12 pm, Raz: = 23 pm. Bewerten Sie den vorlie-
genden Reibungszustand (Schmierungszustand).

Siehe Lehrbuch 4.3 und Gl (43) einschlieBlich der zugehdrigen Hinweise.
h=14 (R, =175 um), d. h. im Kontakt liegt der Zustand der Mischreibung vor (beide
Bauteile werden nicht vollstindig durch den Schmierfilm getrennt, in Teidlbereichen be-
rithren sich die Oberflichenrauheiten).

4.2 Fiir ein Mineraldl sind folgende kinematische Viskosititen bekannt: vy = 6 mm2/s (bei
. 30°C), vipp =2 mm’/s (bei 100 °C). Bestimmen Sie die kinematische Viskositit v_y;
bei =20 °C.

Sieche Lehrbuch 4.5, Bild 49b. Mit zwei bekannien Viskosititen kann eine Gerade in
Bild 4-9b eingezeichnet und danach die gesuchte Viskositit abgelesen werden.

vz = 3 mm?/s
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Fiir verschiedene Schmieréle soll die Bezeichnung der Ole entsprechend Viskositits-
klassifikation angegeben werden. Bekannt sind foleende Angaben:

a) Industrieschmiersl, vy = 32 mm’/s
b) Industrieschmierdl, vy = 460 mm?®/s
c) Kfz-Getriebedl, vy = 8 mm?/s

d) Kfz-Getriebedl, vigy = 32 mm?/s

e) Kfz-Motorendl, vig = 8 mm?/s

f) Kfz-Motorendl, viy; = 19 mm?/s

Siche Lehrbuch 4.5, Bild 4-14.
a) 1SO VG 32
b) ISO VG 460
¢) SAE 80W
d) SAE 140
€) SAE 20
f) SAE 50

Fiir einen Kontakt zweier Walzen aus Stahl sind folgende Angaben bekannt: Kontakt-

normalkraft Fyy = 500N, Wakendurchmesser d) = 40 mm, d> = 30 mm, Kontaktlinge
(= Walzenbreite) = 20 mm. Bestimmen Sie die Hertzsche Pressung im Kontakt beider

Walzen.
Siche Lehrbuch 4.4, GL (4.4).

pu =232 N/mm® (E = 230770 N/mm?® mit £; = E; = 210000 N/mm* und v, = =03,
o =171 mm).

Fiir ein Mineraldl sind folgende Daten fiir eine Betriebstemperatur von 90 °C bekannt:
Dynamische Viskositit ng, = 5,3 mPas, Dichte pg, = 825 kg/m’. Bestimmen Sie die kine-
matische Viskositdt vy des Ols fiir W0 °C.

Siehe Lehrbuch 4.5, GL (4.6).
vog = 6,42 mm?/s.

Fiir ein Schmierdl sind folgende Daten fiir eine Betriebstemperatur von 60 “C bekannt:
Dynamische Viskositit (bei Atmosphirendruck) ng = 135 mPas, Druckviskositatskoef-
fizient g = 1,9 - 107* m*/N. Bestimmen Sie die dynamische Viskositit n, des Ols im
Bauteilkontakt bei einem Druck von 2000 bar.

Siehe Lehrbuch 4.5, GI. (4.7).

1), = 6034 mPas.

[Norton (2006), str. 446]
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I Two 3 x5 em blocks of steel with machined finish R, = 0.6 pum are rubbed together with
a normal force of 400 N. Estimate the true arca of contact between them if their
8, =400 MPa.

Estimate the dry coefficient of friction between the two pieces in Problem 7-1 if their
8§, = 600 MPa.

For the bicycle pedal amm assembly in Figure P7-1 assume a rider-applied force that
ranges from 0 to 400 N at the pedal each cycle, Determine the maximum contact stresses
at one sprocket-tooth chain-roller interface. Assume that one tooth takes all the applied
torgue, the chain roller is 8-mm dia, the sprocket has a nominal (pitch) dia of 100 mm,
and the sprocket tooth is essentially tlat at the point of contact. The roller and sprocket
are made of SAE 1340 steel, induction hardened to HRC45-58. The roller and sprocket
contact over a length of 8 mm. Assuming rolling plus 9% sliding. estimate the number
of cycles to fatlure for this particular tooth-roller combination,

For the trailer hitch from Problem 3-4 on p. 127 (also see Figures P7-2 and 1-5, p. 14),
determine the contact stresses in the ball and the ball cup (not shown). Assume that the
ball is 2-in dia and the ill-fitting ball cup that surrounds it has an internal spherical
surface 10% larger in diameter than the ball.

Far the tratler hitch from Problem 3-5 on p. 127 (also see Figures P7-2 and 1-5, p. 14}
determine the contact stresses in the ball and the ball cup (not shown). Assume that the
ball is 2-in dia and the ill-fitting ball cup that surrounds it has an internal spherical
surface 10% Larger in diameter than the ball.

T-38  Estimate the dry coeficient of frction between the two materials in Problem 7-37.
does this compare 10 the valve given in Table T-17

"1-39 A 25-mm-dismeter steel shuft of hardness HB420 rotatcs at 700 rpm in & 40-mm-long
fkiin bronee bashing with an avensge redial load of 500 M. Estimaie the time it would
take o remove 005 mim of bushing matenal by adhesive svear if the lubrication wene
suddenly lost assuming a uniform wear rate around the bushing,

1-40 A machine has a tripod base that utilizes 15-mm-dia nylon 11 balls as support pads at i
fet. The tripod rests on a flat steel plate. The 360N weight of the machine is distrib-
uited euially 1o the three legs of the tnpod. Determine the size of the contact patch and
the contact stresses in the nylon balls. Asswme that Poisson's ratio for nvlon is 0,25,

7-41 A bull bearing consists of a number of steel balls (separated by a ball cage) and two
rings with racewuys as shown in Figure P7-7. The raceways have compound curvatuse.
In & plane containing the axis of the bearing the curvature 1s concave and conforms
closely to the hall radius. In a plane perpendicular 1o the axis the curvatune 15 conves for
the inner raceway and is related to the bore size of the bearing. Determine the size of
the contact patch and the maximuem contact siresses between a hall and the inner
racewity with a radial load of 5200 N in a steel bearing with the following dimensions:
ball dia = & mm, meeway radius for concave surface = 4.05 mm, raceway radios for conves
surface = 13 mm,

742 A pair of steel rollers used in 2 manufaciuring process roll together with a combinstion
of rolling amd sliding. Ome roller has a diameter of 75 mm and the other has a diameies
of 30 mm. They are both 200-mm long. The contact force, which i=s normal to the
contact plane, is 18 300N, Assuming that the coefMicient of frction between the rollers
is (1,33, determine the maximum tensile, compressive, and shear stresses in the rollers,
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RJESENJA [Norton (2006), str. 988]
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