Mr Zoran Gradin, | MEHANICKI GUBICI I MEHANIZAM TRENJA
Ttk m;m5,$ U MOTORIMA SUS
B

UDC: 621.434:531.43

Rezime:

Savremene konsirukcije metora SUS treba da zadovolje zahtev za malu potrofnfu gori-
va i ulja za podmazivanje, pre svega zbog ekoloikih a zatim i energetskih { ekonomskih razlo-
ga. Posto se pretpostavija da ¢e konvencionalni motori SUS joi dugo dominirati kao pogon-
ski agregati, raznim konstrukcionim merama pristupa se smanjenju pofrofnje goriva, a time i
smanjenju izduvne emisije. Pre svega, radi se o optimizaciji radnog ciklusa, primeni varija-
bilnog stepena sabijanja, primeni varijabilnog razvoda radne materije, boljim sprezanjem sa
gasnim masinama, itd. Znacajan potencijal za povedanfe ekonomicnosti rada motora feste u
smanjenju mehanickih gubitaka. Najveci udeo u mehanickim gubicima predstavifa trenje po-
kremih delova motora, pre svega delova klipno-cilindarskog sklopa. Zbog toga se posebna
painja posveduje izucavanju mehanizma trenfa, koji je inade veoma sloZen.

Kljuéne reci: motor SUS, mehanicki gubici, raspodela gubitaka,

MECHANICAL LOSSES AND THE PRINCIPLE OF FRICTION IN IC
ENGINES

Summary:

One of demands for modern designed IC engines is low fuel and lubricant consumption

because of reasons concerning ecology as well as energy and economy. The sumption is that
conventional IC engines will be the first choice as a power source for numerous applications
in the future. Therefore, many changes and improvements in design need to be done for
further decrease of fuel consumption followed by the decrease of exhaust emission. First of
all, there is the optimisation of the working cycle, the application of variable compression,
the aplication of variable valve control, better couplina with gas machines, etc. Significant
potential for efficiency improvement of IC engines is in reducing mechanical losses.
Mechanical losses in IC engines are caused mostly by friction berween the mobile parts of
the engine (piston-cylinder assembly). Therefore, continual attention to the research pracess
of studyng friction prablemys would be necessary.

Key words: IC engine, mechanical losses, distribution of losses, engine tribology.

Uvod a potroinja goriva dva puta. Savremeni
motori su manji, rade sa siroma3nijom

7a poslednjih 25 godina snaga auto- sme3om, imaju promenljivi stepen kom-
mobilskih motora poveéana je 100%, presije, radne temperature su vise, a koli-
dok je emisija gasova smanjena 10 puta, ¢ina ulja u koritu motora sve manja. Ve-
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liki broj motora nove generacije su sa
natpunjenjem (narotito dizelmotori), sa
¢etiri ili pet ventila po cilindru koji obez-
beduju kvalitetnije radne procese, ali su
im i radne temperature vise.

Proizvoda¢i motora | motornih vozi-
la ¢e i nadalje nastojati da postignu %to
vece iskorid¢enje energije i smanjenje
emisije izduvnih gasova, uz zadovoljenje
potreba krajnjih korisnika. Evropske pro-
izvodade, izmedu ostalog, na to obavezu-
ju i propisi EURO.

Veca ekonomiénost i smanjena emi-
sija savremenih motomnih vozila ne moze
da se ostvari samo odvojenim intervenci-
Jjama konstruktora na vozilu ili motoru. U
ovakvom pristupu postoji potreba za ko-
ris¢enjem vrhunskih znanja iz Sirokog
kruga nau¢nih i tehni¢kih disciplina.

Poboljsanje efektivnog stepena kori-
snosti kod savremenih motora postiZe se,

pored ostalog, optimizacijom radnog ci-
klusa, primenom varijabilnog stepena sa-
bijanja, varijabilnog razvoda, boljim
sprezanjem sa gasnim masinama, ali i
smanjenjem mehanickih gubitaka.

Vrste gubitaka u motoru

Mehani¢ki gubici u motoru, koji se
definidu kao razlika izmedu indicirane
snage (dobija se delovanjem radne mate-
rije na klip) i efektivne snage (izmerena
kao izlaz na kolenastom vratilu) vaZan su
faktor za odredivanje performansi moto-
ra i stepena korisnosti (slika 1).

Gubici usled trenja u motoru defini-
Su se kao gubici usled relativnog kretanja
izmedu ¢vrstih povr§ina u motoru, tj.
kretanja izmedu klipa i zida cilindra ili
izmedu rukavaca kolenastog vratila i le-
Zajeva. Relativno kretanje ne znai da se
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obavezno radi o tome da su dva ¢vrsta te-
la u kontaktu jedno sa drugim. Cinjenica
je da, u op3tem slucaju, postoji uljni film
izmedu povriina.

Gubici usled pogona pomoénih ure-
daja obuhvataju i gubitke trenja i pump-
ne gubitke na samim pomoc¢nim uredaji-
ma. Pomo¢ni uredaji su:

— pumpa za ulje;

— pumpa za te¢nost u sistemu hla-
denja;

— generator;

~ sistem za napajanje gorivom
(pumpa visokog i niskog pritiska);

— razvodnik paljenja kod oto motora;

— mehani¢ki napojni  kompresor
(dvotaktni i natpunjeni motori).

Gubici usled aerodinamickih otpora
kretanja delova motora nastaju usled aero-
dinamitkih otpora pri kretanju klipa, klip-
njace, kolenastog vratila i ostalih delova u
kuci¥tu motora. Ovi gubici su u odnosu na
ostale gubitke relativno mali i iznose od
2% do 3% ukupnih mehani¢kih gubitaka,
i najéeice se zanemaruju [1].

Pumpni gubici definidu se kao zbir-
ni gubici kretanja fluida kroz cilindar i
gubici koji nastaju pri usisavanju i izdu-
vavanju. Gubici pri usisavanju i izduva-
vanju jesu rezultat proticanja fluida kroz
usisni sistem, usisne wventile, izduvne
ventile i izduvni sistem. Dodatni pumpni
gubitak usled turbulentnog rasipanja ulja
iz hidrodinami¢kih leZajeva kolenastog
vratila ukljucen je u gubitke do kojih do-
lazi pri trenju na kolenastom vratilu,

Pumpni gubici (gubici protoka za
vreme usisavanja i izduvavanja u usisnim
1 izduvnim kolektorima motora 1 ventili-
ma) ne pripadaju mehani¢kim gubicima,

ali ih je teiko razdvojiti od njih u toku
eksperimenta, tako da se ¢esto razmatra-
ju kao deo mehani¢kih gubitaka, 3to nije
korektno. Oni sa mehanitkim gubicima
¢ine ,,gubitke pogona motora® [2]. Ovaj
termin je odabran, jer se mehanicki gubi-
ci cksperimentalno odreduju najéesce
metodom spoljnjeg pogona motora (me-
todom vuéenja).'

Globalno uzev3i, najveci gubici na-
staju pri trenju, ali znatan udeo u gubici-
ma ¢ini utroSak snage na pogon pomoc-
nih uredaja motora. U svakom sluéaju,
razli¢iti faktori uti¢u na veli¢inu meha-
nitkih gubitaka u motoru, a svi se mogu
svrstati u tri grupe [3], kao 5to je prikaza-
no na slici 2.

Raspodela mehanickih gubitaka
po komponentama motora

Ma slici 3 prikazane su prosefne
vrednosti raspodele energije za tri razliéi-
ta cetvorocilindri¢na oto motora radne
zapremine 2 | na 5000 min™ i pri punom
opterecenju. KruZni dijagram na levoj
strani pokazuje da se na osnovu 100%
ulazne energije dobija 28,5% efektivne
snage na koénici, 9,8% energije se ubraja
u gubitke pogona, a ostatak su toplotni
gubici [4]. Kruzni dijagram na desnoj
strani pokazuje da od 100% gubitaka na
pogon, 11% otpada na kolenasto vratilo,
14,5% se pripisuje klipovima i klipnjaca-
ma, a 9% se odnosi na klipne prstenove.
U trenju klipova sa klipnjatama leteéi le-
Zajevi ucestvuju sa oko 50% i isto toliko

' Motor SUS pokrede se spoljnim pogonom (najéeice
elcktromotorom), pod uslovima Bto pribliznijim ustovima pri
saporevanju, a potrebnn snaga za pokretanje molor smadn se
stagom gubitaka pod uslovima sagorevanja. Radi dobijanga

wiebta pojedinih komponenata koristi se progresivio skidanje
delova motora (strip-postupak ).
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Sl 3 - Raspodela energije oto motora

klipovi. Ostatak predstavljaju gubici
usled izmene gasova i pogona pomoénih
uredaja, kao 5to su pumpe za ulje, vodu,
itd. MoZe se zakljuciti da klip i klipni pr-
stenovi udestvuju u ukupnim gubicima
pogona sa 16% ili 1,6% od ulazne ener-
gije [4].

Zbog zakonske regulative u vezi s
emisijom gasova, razvoj motora nije fo-

kusiran na rad pri punom opterecenju,
nego pri parcijalnim reZimima. Na slici 4
prikazana je raspodela energije u jednom
od ovih motora, pri delimi¢nom optere-
¢enju na 2000 min™ i efektivnoj snazi od
5 kW, &to korespondira upotrebi sa ogra-
ni¢enjima gradske voZnje [4]. Potrebna
ulazna energija je priblizno 35 kW, od
kojih se 26 kW i oko 4 kW gube na neis-
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oto motor: V,=1900 [cm’), n=2000 [min"], P=5[kW], b=585 [g/kWh]

[ 100% energije goriva 35 [kW]

toplotni gubici 26 [k'W]

M%mmw

toplptna e ija
mdan%l?zg‘um%

sovima

toplotna energija izgubljena zratenjem i

kolenasto vratilo 01,59 (kW]

klipnjaca+osovinica (1,09 [kW]

Klip 0,13 (kW]

oslak mehanitkl

Klipni prstenovi 0,73 kW]

et
q A8 (kW] ‘.':_fi- W

5. 4 — Raspodela energije oto motora pri delimidnom opteredenfu

(pumpa 2o ulse,

TR

koris¢eno zagrevanje i mehanitke gubit-
ke, respektivno. Na trenje motornog me-
hanizma tj. kolenasto vratilo, klipnjacu,
klip i klipne prstenove trodi se 1,54 kW.
U donjem delu dijagrama ovih 1,54 kW
prikazani su pojedina¢no. Kolenasto vra-
tilo odnosi 0,59 kW, a deo gubitaka koji
se odnosi na leZajeve klipnjace pribliZno
iznosi 0,09 kW. Sledi da se ukupni gubi-
ci od 0,86 kW odnose na klipove i klipne
prstenove. IstraZivanja sprovedena radi
smanjenja gubitaka trenja klipova i klip-
nih prstenova zasnovana su na potencija-
lu od 0,86 kW ili priblizno 2,5% od ula-
zne energije, na koju moZe da se utide
optimizacijom sistema klipnih prstenova
i klipa. Raspodela gubitaka trenja u mo-
tornom mehanizmu pokazuje da klipni
prsten u tre¢cem Zlebu (uljni prsten), sa
ufes¢em od 0,37 kW, verovatno ima naj-
vedi potencijal.

Na slici 5 prikazane su vrednosti sna-
ge trenja Cetvorocilindrinog motora pri

radnim uslovima i pri brojevima obrtaja
od 1000 min” do 5000 min™'. Upotrebljen
je metod vucenja ogoljenog motora.”

Dijagram na levoj strani pokazuje
apsolutne vrednosti snage u kW za kole-
nasto vratilo, klip i klipnjatu, uljni pr-
sten, drugi prsten i prvi prsten (od dna do
vrha). Dijagram na desnoj strani prikazu-
je iste izmerene nivoe, procentualno, u
funkciji broja obrtaja.

Posmatrajuci sliku 5 moZe se uociti
dominantna snaga trenja u donjem delu
vrednosti brojeva obrtaja, 5to je prouzro-
kovano klipnim prstenovima, s obzirom
na to da su glavni gubici u oblasti visih
brojeva obrtaja prouzrokovani klipovima,
lete¢im leZajevima i glavnim leZajevima.

Na slici 6 prikazana su ista ispitiva-
nja pri temperaturi vode 30°C i tempera-

! Proizvodati klipova uglavnom se odlutuju za pogon
ogolienog motora, 1. samo blok motors sa kolenastim vratilom,
klipnjatom i klipovima, ukljulujuéi prstenove, Radna deforma-
¢ija cilindra postize se pritezanjem specijalnog alata umesto
plave. Prednost ovog metoda je da se, ako je prmenjena odgo-
varajia mema tehnika, mode odekivatl adnost merenja od 20
W do 25 W, 810 nije moguée sa kompletnim motorom

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2003,

33



turi ulja 55°C. Apsolutne vrednosti su
znatno vece, ali je uoéljivo da, posebno u
oblasti niskih brojeva obrtaja procentual-
ni udeo gubitaka klipnih prstenova opada
dok udeo kolenastog vratila raste.

Na prethodnim slikama prikazana je
raspodela udela snage trenja pri razli¢i-
tim radnim temperaturama, a na slici 7
uticaj temperature ulja i vode kao jednog
radnog uslova, pri 4700 min”. Kada je

radni uslovi. tapao motor T,=83 [°C). T.=102 [°C)
Metod vutenja - ogoljeni motor
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sniman ovaj dijagram, svi ostali parame-
tri odrZavani su konstantnim. Bazirajuci
se na ovoj vrednosti broja obrtaja, pro-
mena temperature vode za 10°C dovodi
do promene snage trenja za oko 360 W.
Promena temperature ulja dovodi do istih
zavisnosti, ali je koincidencija da su ovi
uticaji pribliZzno isti (isti nagib krivulja),
dok su uzroci razli¢iti. Time se dokazuje
da, ako se promeni temperatura ulja, gu-
bici trenja jedino uti¢u na glavne i letece
leZajeve, dok promene u temperaturi vo-
de nemaju efekta na glavne lezajeve. Ce-
lokupna promena snage trenja kroz tem-
peraturu zida cilindra posledica je trenja
klipova i klipnih prstenova.

Na slici 8 prikazani su rezultati do-
bijeni metodom vuéenja po ,strip” po-
stupku [5], po kojem se vidi razlika u tre-
nju izmedu pojedinih sklopova. Usled
promenljivosti inercijalnih sila, pritiska u
cilindru i temperature, ovaj metod do-
zvoljava samo grubu raspodelu gubitaka
trenja u motoru. Ipak, jasno moZe da se
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ulje SAE 15W-50

o
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Si. 8 - Raspodela mehanickih gubiraka

uoti dominantan uticaj klipne grupe na te
gubitke sa utes¢em 50 do 60%. Lezajevi
(osnovni i leteci) u mehanickim gubici-
ma udestvuju sa 15 do 30%, dok pogon
ventila, pumpe za ulje i pumpe visokog
pritiska u&estvuju u proscku sa 5 do
10%. Raspodelu srednjeg pritiska trenja
u funkciji broja obrtaja za pojedine kom-
ponente mogu da izmene razli¢ita kon-
strukciona reSenja 1 razli¢iti tokovi sred-
njeg pritiska trenja pojedinih kompone-
nata. Detaljnim sagledavanjem ovih me-
duzavisnosti moguce je dobiti vise &inje-
nica o postupcima merenja i mogucnosti-
ma proratuna pojedinih komponenata,
kao i zavisnosti gubitaka od konstrukcio-
nih i radnih parametara.

Izbor motornog i transmisionog ulja
moZe znatno da uti¢e na potrodnju gori-
va, §to se dokazuje 1 kamionskim testom
[6], koji pokazuje poboljianje ekonomid-
nosti potro$nje oto motora (0,5 do 2,7%)
izborom motornih ulja i kombinacijama
motorno ulje — transmisiono ulje.

U uslovima hladnog starta motora
mnogo su veci efekti uticaja maziva na
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potroSnju goriva nego 5to je to uticaj ve-
Stine vozada. Relativan znacaj promenlji-
vih veli¢ina koje utiéu na potro3nju gori-
va za vreme hladnog starta, odreduju ni-
ska temperatura okoline i kratkotrajnost
procesa, kao uslovi u kojima izabrana
maziva mogu da obezbede znatajno sma-
njenje potroinje goriva. Poboljsanje ka-
rakteristika ulja moZe da obezbedi znatnu
ustedu goriva u radnim uslovima toplog
motora. To ukazuje na mogucénost eko-
nomicnije potrodnje goriva izborom ma-
ziva, 1 sugeride operativni nivo na kojem
mogu da se ofekuju najveéa poboljsanja.
Ostala ispitivanja identifikovala su lake
uslove eksploatacije, kao uslova pri ko-
jem viskozitet motornog ulja ima najzna-

¢ajnije efekte u smanjenju potrodnje gori-
va. Snaga koja se razvija kod nekog mo-
tora umanjuje se za iznos snage koja se
koristi za savladivanje trenja u motoru.
Mnogi testovi u kojima se motor pogoni
elektromotorom ne mogu da reprodukuju
toplotni i mehanicki uticaj koji postoji u
testovima sa sagorevanjem, tako da oni
predstavljaju pogodan nadin za odrediva-
nje pribliZzne vrednosti ove snage.

Podaci o snazi trenja dobijeni meto-
dom vuenja u raznim ispitivanjima, pri-
kazani na slici 9, pokazuju gubitke snage
motora.

Pri broju obrtaja vutenjem od 4000
min" gubici klipnih prstenova i pladta
klipa su 47% do 54% od snage trenja do-

‘Metod vudenja
V, = 1.5 [1], T\ =80 [°C]
1 1

z ulie SAE SW |
o4
2 |
=
=]

=

m b I

(=] i

o |

[ = I

" |

&

2

Em W0 500 MO0 3500 4000 0 4500

broj obrtaja motora [PKKV]

!' ulje SAE 30

=

snagagubitaka [k'W)

| — g ! f L
00 00 w0 000 IS0 00 4500
broj obriaja motora [PKKV]

Sl 9 — Analiza snage gubitaka w motoru:
! - kompletan motor, 2 — kompletan motor sa uklonjenim Sipkama podizada, 3 - podignuta glava
maotora i uklonjene Yipke podizaca, 4 - kao (3) ali sa fipkama podizada, 5 - kao (3) ali sa uklonje-
nim gornfim prstenovima, 6 — kao (5} ali sa uklonjenim drugim prstenovima, 7- kao (6) ali sa ukio-
nfenim wljnim prstenovima, 8 — kao (3) ali sa uklonjenim klipovima i klipnjacama, 9 - samo kolena-
sto vratilo
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bijene metodom vuéenja, ukoliko se ko-
riste motorna ulja SAE 5 1 SAE 30, re-
spektivno. Snaga gubitaka na klipnim pr-
stenovima i plastu klipa pokazuje poten-
cijal za poboljSanje potro3nje goriva iz-
borom odgovaraju¢eg motornog ulja.

Test vutenja motora pokazuje da iz-
bor poboljsivata viskoziteta omogucava
da se ulje SAE 10W-40 predstavi sli¢no
kao ulje SAE 5W ili SAE 20W-20 u po-
gledu snage trenja. Multigradna ulja koja
sadrZe poboljSivae viskoziteta mogu da
imaju niZi viskozitet u motoru nego u la-
boratoriji. Zbog njihove nenjutnovske pri-
rode, ona mogu da ponude dodatne mo-
guénosti za poboljsanje potrodnje goriva.

Za testove vucenja motora izabrana
je temperatura vode u prostoru oko cilin-
dra od 85°C. Odredena istraZivanja su
pokazala da temperatura vode u prostoru
oko cilindarske ko3uljice ima znatno veéi
uticaj na gubitke trenja nego ito to ima
temperatura motornog ulja [6].

Podaci dobijeni sa dva razli¢ita ulja
metodom vudenja kompletnog motora i
motora sa uklonjenim Sipkama podizada
ventila (slika 10) pokazuju razliku u gu-
bicima, koja u proseku iznosi 55% i 49%
od gubitaka pogona kompletnog motora
(SAE 20W-20 i SAE 40 bazno linijsko
ulje), respektivno duz celog raspona
broja obrtaja pri vu¢enju motora. Veligi-
na ove razlike gubitaka je, kao procenat
ukupne snage gubitaka, u potpunoj sagla-
snosti sa ostalim studijama.

Pri uslovima manjih brojeva obrtaja
i optere¢enja, gde je specifitna efektivna
potroinja goriva najveca i sa najvecom
promenom, srednja specifitna efektivna
potroSnja goriva opada u zavisnosti od
viskoziteta ulja.

Stabilizovana temperatura ulja u ko-
ritu motora evoluirala je, u testovima sa
sagorevanjem u motoru, u temperaturu
vode oko cilindarske ko3uljice od 83°C.
Ova ispitivanja pokazuju povecanje tem-
perature ulja sa poveéanjem opterecenja i
broja obrtaja. Opterecenje i broj obrtaja
imaju direktan uticaj na temperaturu mo-
tornog ulja, kao 3to imaju i temperatura
radnog ciklusa i rashladne te¢nosti.

Pri temperaturi vode od 85°C oko
cilindarske ko$uljice, monogradna ulja
bazne linije pokazuju esencijalan linearni
odnos temperature i broja obrtaja pni vu-
&enju. Broj obrtaja pri vugenju ima manji
uticaj na temperaturu ulja u koritu kod
ulja SAE10W-40 [6].

Raspored i velitina temperature u
koritu pri vuenju, u odnosu na testove sa

ME 5 SAE 20W-20 bazno uljs
O SAE 40 bazno ulje
—__ kompletan molor
g b e = uklonjene dipks podizata

b3
kL

Matod vulanja
nE {%a | baz rada vanlila}
n Maotor 455 CID V-8

{modal 1973, god.}

snaga gubitaka (kW]

W N m 2 e 0
bro| cbriajs matara [min')

S1 10 - Gubici u motoru pri upotrebi dva
razlifita ulja
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sagorevanjem u motoru, pri uporedivim
temperaturama rashladnog sredstva, poka-
zuju ogranitenje tehnike vudenja u simu-
liranju toplotnih uticaja koji postoje u mo-
torima sa unutradnjim sagorevanjem.

Mehanizam trenja izmedu
pokretnih delova u motoru

Trenje se javlja tamo gde delovi me-
hanitkog sistema, uz istovremeno preno-
Senje opterecenja, klize jedan po drugom.
Za savladavanje trenja trosi se rad, pri
¢emu dolazi i do trofenja kliznih delova
na spregnutim povriinama. Veli¢ine tre-
nja i troSenja zavise, uglavnom, od mazi-
va koje se nalazi izmedu kliznih povrsi-
na, pri éemu stanje maziva, trenje i trode-
nje uzajamno uslovljavaju jedno drugo.
Od stanja maziva u svakom momentu,
osim vrednosti sile trenja, zavisi i mo-
gucnost kojom te sile mogu uzajamno da
deluju na povrdinu habanja. Osobine ma-
terijala povrdine trenja i sredina, takode,
odreduju karakter i vrednost sila trenja
koje nastaju. Sustina je u tome da se mo-
lekulske sile unutar tvrdog tela kompen-
zuju delovanjem susednih molekula, pa
te sile uspostavljaju sjedinjavanje u &vr-
stom telu. Na povriini tog tela molekul-
ske sile se ne kompenzuju u potpunosti,
jer postoji teZnja za kompenzacijom. Na
malim rastojanjima te slobodne (nekom-
penzovane) molekulske sile imaju veliku
aktivnost [7].

Ako se dva tela od istog materijala,
sa tehni¢ki simetri¢nim oblicima povrsi-
na, sjedinjavaju, onda se to sjedinjavanje
ne ostvaruje po celoj povréini, nego samo
po najisturenijim tatkama. Tehnicki,
glatke povriine, posmatrane u molekular-

noj razmeri, obiluju neravninama. U tag-
kama dodira na povriinama stupaju u
dejstvo slobodne molekulske sile i spaja-
ju oba tela u tatkama kontakta toliko ja-
ko da njihovo sjedinjavanje postaje jed-
nako &vrsto¢i samog materijala. Ako se
oba tela pomeraju jedno u odnosu na dru-
£0, sjedinjene Cestice se odvajaju jedna
od druge, pri ¢emu povriinske Cestice
mogu da se odvajaju od tela, odnosno,
moZe da nastupi habanje.

Pri klizanju razli¢itih materijala je-
dan po drugom habanje zavisi od vredno-
sti sila privlatenja koje deluju izmedu
molekula dva razlitita porekla (vrste).
Pri prenosu opterecenja izmedu sjedinje-
nih delova ili pri klizanju pritisci u poje-
dinim tatkama spajanja mogu da postanu
neSto veci, 5to u tim tatkama plasti¢no
deformiSe materijal do te mere da se sje-
dinjene povriine povecavaju toliko da
mogu da izdrZe dato optere¢enje. Usled
visokog pritiska i pod dejstvom molekul-
skih sila sjedinjavanja povrsine trenja se
pri odredenim uslovima zavaruju. U tom
slufaju veoma mala, mnogobrojna i ne-
prekidno obrazovana mesta varova pri
klizanju povrsina se kidaju. Sila neop-
hodna za raskidanje sjedinjenih mesta
varova (tacaka), priblizno odgovara pro-
izvodu stvamne povriine sjedinjavanja i
otpora smicanja zavarenih mesta. Ta sila
uvecava delovanje molekulskih sila spa-
janja, silama utro$enim na &isto mehanié-
ku deformaciju pomeranja i plasti¢nu de-
formaciju metala u hladnom stanju. Kod
nepodmazanih metalnih povrina ona od-
govara vrednosti sile trenja.

Kao molekuli ¢vrstih tela, tako se i
molekuli te¢nosti (na primer mazivo) do-
bro adsorbuju od povriine &vrstog tela,
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posredstvom slobodnih valentnih veza i
¢vrsto se drle na toj povriini. Isto tako
povriine Cvrstih tela adsorbuju gasove i
pare. Tanak sloj maziva, koji se nalazi iz-
medu dve ravne metalne povriine, poka-
zuje veliki otpor odvajanju tih tela jedno
od drugog, ne toliko zbog toga 3to se sloj
Cvrsto prilepljuje za metalne povriine,
vec zato Sto on sam dobija znatnu &Evrsto-
¢u pod delovanjem molekulskih sila, ko-
je mogu da budu &ak i veée od évrstoce
samih metalnih tela. Ako se ta tela pri-
nudno udaljavaju jedno od drugog, iz tih
tela mogu da se oslobadaju &estice usled
velike ¢vrstode mazivog sloja. Pri nepo-
stojanju maziva izmedu kliznih povrina
re¢ je o ,suvom trenju. U tom slucaju
koeficijent trenja je rezultat delovanja
molekulskih sila u dodimim tatkama i
suprotstavljanja smicanju zavarenih delo-
va povrSine, Samim tim koeficijent trenja
zavisi od svojstva materijala i stanja po-
vriina. MoZe se zapaziti da je zbog veli-
ke aktivnosti povr§ina, sa fizitke tacke
gledista, veoma te¥ko ostvariti stanje su-
vog trenja. Svaka Cista metalna povrina
brzo adsorbuje gasove i pare teénosti ko-
je deluju kao mazivo i utiu na vrednost
sile trenja koja se pojavljuje. To dovodi
do znac¢ajnih poteskoc¢a pri ispitivanju su-
vog habanja svih vrsta. Stanje poznato
pod terminom ,,polusuvo trenje® ili ,,gra-
ni¢no podmazivanje* (nekad jednostavno
»podmazivanje”) odreduje se fizickim
procesom adsorpcije maziva na kliznim
povrSinama. Molekuli maziva, udruZeni
molekulskim silama, obrazuju ovde ad-
sorpcioni sloj debljine nekoliko molekula
ili ¢ak i jednog molekula — takozvani
Hgrani¢ni sloj”, koji se velikom silom
priljubljuje uz metalne klizne povriine

(slika 11). Pri tome je verovatno re¢ sa-
mo o silama kona¢ne vrednosti, pa je
moguée odvajanje sloja maziva pod dej-
stvom veoma visokih opterecenja.

Ako je ¢vrstoca prianjanja izmedu
sloja maziva i povr§ine metala na nekom
mestu narudena, to dovodi do metalnog
sjedinjavanja, sa ve¢ pomenutim posledi-
cama. Da bi se dobilo ,;stvarno graniéno
podmazivanje”, podmazujuée sredstvo
treba da sadr?i ne samo polame grupe
molekula sa velikom duZinom lanca koji
se hvata za metalnu povrinu, ve¢ i takve
materije, kao §to su masne kiseline, koje
hemijski reaguju sa metalnim povrina-
ma i obrazuju metalne sapune (soli ma-
snih kiselina sa metalima). Uvode se i
druge podobnije materije, na primer tri-
krezilfosfat koji na metalnoj povrdini
moZe da obrazuje sloj sa niskom tempe-
raturom topljenja. Zahvaljuju¢i tim he-
mijskim reakcijama na metalnim povrsi-
nama dolazi do gubitka metala, odnosno
javlja se jedna vrsta habanja. Obrazova-
nje medovitog trenja, u ¢isto mehanic-
kom smislu, zasniva se na delimi¢nim
povriinama klizanja, koje su uvek prisut-
ne u obliku mikroneravnina [7).

Ako je srednja debljina maziva ma-
nja od zbira visina mikroneravnina obe
povriine, dolazi do kidanja sloja maziva,
pre svega u tatkama koje su najvide istu-
rene 1 do dodirivanja metala sa metalom
u tim tatkama, iako su drugi, vide ili ma-
nje 3iri delovi povriine, razdvojeni slo-
jem maziva. Cisto meSovito trenje moze
da postoji prakti¢no bez habanja i u slu-
¢aju ako su povrine koje klize jedna po
drugoj savrieno glatke, a specifi¢an priti-
sak ne prelazi krititne vrednosti, 3to za-
visi od materijala. Povriinsko-grani¢ni
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slojevi maziva ponafaju se, po nekim
autorima, kao , kruta tela". U jednomole-
kulskom sloju maziva, koje je adsorbo-
vano na povriini metala, lan&asti dugi
molekuli su strogo orijentisani (slika 11).

H ¥ 3 .
£ AR
| - drugi sloj 1 - ravan klizanja
Il - prvi sloj 2 - polarna povrsina
Il - granitni sloj 3 - povréina klizanja
Sl 11 — Molekulska veza adsorpcionog sloja
ulinog filma
Jednim krajem oni su spojeni sa povr-

$inom metala, a sa strane sa susednim mo-
lekulima. Ta bo¢na veza o¢igledno ima su-
Stinski znacaj za zadtitu podmazivanih po-
vriina. Sa povedanjem temperature, boé-
ne veze usled dejstva toplotnog kretanja
molekula postaju slabije, i na kraju na
odredenoj temperaturi (,tatki topljenja*
sloja) u potpunosti nestaju. U tom trenut-
ku sloj vise ne predstavlja nikakvu zaiti-
tu, jer postaje ,teno* telo i trenje se na-
glo povecava. Odredeni materijali, na
primer masne kiseline, obezbeduju zasti-
tu metalnih povriina do znatno vi%e tem-
perature nego $to je njihova temperatura
topljenja, ¢ak do tatke omeksavanja jedi-
njenja koja su obrazovana sa metalima,
na primer metalni sapun. Samo pri tem-
peraturi koja je vila od tatke omek3ava-
nja nastupa skokovito povecanje trenja.
Ako se temperatura i dalje povecava
dolazi do drugog skokovitog poveéanja
trenja. Po nekim autorima ono se obja-
$njava prelazom mazivog sloja iz ,ted-

nog" u ,.gasovito” stanje. To moZe da se
desava pri takvim temperaturama na ko-
jima grani¢ni sloj gubi vezu sa povrdi-
nom metala. Taj drugi skok moZe da se
dogodi kod mineralnih maziva ve¢ na
90°C do 100°C. Moguce je da, ¢ak i pri
umerenoj temperaturi, kada se klizne po-
vriine obilno ,,podmazuju*, tj. obezbedu-
Ju mazivom, ono ne bude u stanju da is-
kaze podmazujuce dejstvo, i u tom sluca-
Jju gubici trenja su veliki kao i povriinska
ostecenja. U tom slu¢aju, mazivi sloj mo-
Ze da ostvaruje za$titu povriine metala
od korozije. Pri te¢nom trenju obe povr-
Sine koje klize jedna po drugoj, u svim
svojim tatkama su razdvojene hidrodina-
mickim, tj. nose¢im slojem maziva, Tada
¢ak i izmedu isturenijih tataka povriina
nema dodira. Sloj maziva se nalazi izme-
du ranije navedenih adsorpcionih slojeva,
koji se nalaze u spoju sa obe klizne povr-
Sine i sastoji se od vide odvojenih slojeva
koji leZe jedan na drugom i pri kretanju
delova klize jedan po drugom (slika 12).

Pri tome se unutar maziva pojavljuje
trenje koje treba da se suprotstavi silama
koje deluju spolja. Na veli¢inu tog te¢nog
trenja, osim debljine adsorbovanih sloje-
va, uti¢e i polozaj (orijentacija) molekula
u sloju maziva izmedu grani¢nih slojeva.
Pri odgovaraju¢em pomeranju kliznih po-
vrsina molekuli koji su rasporedeni nor-
malno na povrSinu okreéu se u smeru kre-
tanja. Dugatki molekuli maziva, koji se
nalaze iznad njih u sloju maziva, posta-
vljaju se svojim uzduZnim osama u prav-
cu tefenja i time smanjuju suprotstavlja-
nje trenja u sloju te¢nosti. Pri takvoj ori-
jentaciji molekula u te€enju, dinamitki vi-
skozitet maziva je manji nego §to to poka-
zuje merenje na viskozimetru.
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5l 12 — Molekulsko formiranje ulinog filma pri
teCnom trenju

Stepen sniZenja viskoziteta zavisi
od hemijskog sastava molekula maziva,
od brzine klizanja i visine podmazuju-
¢eg rastojanja izmedu kliznih povr3ina.
Povecanje pritiska u podmazujucem slo-
ju moZe opet da poveca viskozitet. Osim
toga, u svakom pojedina¢nom slucaju
postoji uzajamno dejstvo izmedu mate-
rijala tarnih povrdina, s jedne strane, i
maziva, s druge strane. Molekulske sile
povrinskih slojeva metala koje odredu-
ju raspored molekula maziva ne ograni-
gavaju se Evrstim grani¢nim slojem ma-
ziva (debljinom, koja je verovatno jedan
molekulski sloj), nego se rasprostiru, pri
postojanju debljih slojeva, jo§ dalje
(imajuéi u vidu molekulsku razmeru) u
dubinu sloja maziva. Pri tome se mole-
kuli maziva razli¢itom silom primitu
grani¢noj povrdini, u zavisnosti od nji-
hove specifiéne strukture, oblika 1 di-
menzija. Ti molekuli verovatno predsta-
vljaju polame elektri¢no optere¢ene mo-
lekule, koji se svojim aktivnim krajevi-
ma &vrsto spajaju sa metalnim povr3ina-

ma. Neaktivni krajevi molekula izlaze u
podmazujuéi sloj i nalaze se zajedno sa
takvim istim brojem molekula susednog
sloja, pod dejstvom malih orijentacionih
sila. Duz tih dodimih slojeva, pretposta-
vlja se, moZe da postoji klizanje sa ma-
njim otporom, koji se naziva otpor tre-
nja klizanja.

Svakoj kombinaciji metala i mazi-
va odgovara sopstvena sila kvaSenja.
Dodaci u mazivu mogu da imaju aktivi-
rajuéi uticaj na molekule i time da sma-
njuju trenje, a samim tim i habanje. Ta-
ko deluju, na primer, aditivi organskih
kiselina i ricinusovog ulja, kao i sumpor
ili hlor u organskim jedinjenjima. Mo-
gu, takode, da se aktiviraju, 1 granicne
povréine, na primer pomocu grafitnih
dodataka u ulju za podmazivanje. Grafit
ima sposobnost obrazovanja jednomole-
kulskog sloja koji se izrazito Cvrsto spa-
ja sa povrdinom metala. Grafitni film
formiran na taj na¢in odlikuje se veoma
visokom stabilnoéu na visokim tempe-
raturama.

Masuprot suvom i teénom trenju,
medovito trenje nema ta¢no odredeno
stanje — ono se uvek sastoji od oba kraj-
nja stanja, ¢iji se odnos menja od slucaja
do slu¢aja. Dva razli¢ita maziva sa jed-
nakim karakteristikama viskoziteta, koji
se pri te¢nom trenju ponasaju skoro jed-
nako, pri me3ovitom trenju mogu da
imaju veoma razlitite osobine. Koje
osobine maziva dovode do tih razlika
jo& nije sasvim jasno. Po teoriji adsorp-
cije te¢nih molekula, na povriinama kli-
zanja ulje treba da ima 3to izraZenije
osobine smanjenja trenja. Ono mora da
bude sposobno da zasiti obilne molekul-
ske sile na povriini metala. Tvrde Zesti-
ce koje se nalaze u mazivu, kao 5to su
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pradina, pepeo, koks i sl., mogu da delu-
ju tako da se stanje medovitog trenja do-
stize ve¢ na osnovu ¢isto mehanickih
uslova u okolnostima pri kojima bi tre-
balo da vlada te¢no trenje. Pri tome se
narusava polje sila u filmu maziva, tako
Sto suspendovane &vrste &estice uticu na
orijentaciju molekula maziva i njihovo
adheziono svojstvo u odnosu na klizne
povriine [7].

I u motorima SUS je trenje i haba-
nje delova povezano sa uzajamnim delo-
vanjem sistema metal-mazivo-metal.
Uspesan rad takvog sistema u istoj meri
zavisi od osobina obe tarne povrdine i
maziva. Sultina samog procesa trenja i
trofenja zasnovana je na sloZenim medu-
sobnim delovanjima izmedu povriine
trenja 1 maziva, koje je odredeno delova-
njem mnogobrojnih faktora: fizi¢kih, he-
mijskih, mehanickih, geometrijskih i ki-
nematickih [8].

Geometrija odredene povriine ka-
rakterile se talasastim reljefom sa mikro-
neravninama, Cija je povrSina obrazovana
od knistala koji su rasporedeni bez odre-
denog poretka. Pri mehanickoj obradi
dolazi do veoma intenzivne plasti¢éne de-
formacije metala, usled ¢ega povrSinski
slojevi po dubini do desetak nanometara
naglo menjaju osobine. Nakon mehanié-
ke obrade u povriini se zadrZavaju zao-
stala naprezanja sabijanja (korisna) i iste-
zanja (Stetna).

U nizu slu¢ajeva povrsinski slojevi
delova se obraduju specijalnim metoda-
ma, kako bi se postigle odredene fizitko-
-hemijske osobine. U takve metode spa-
daju kaljenje, cementiranje, valjanje, ga-
sno hromiranje, nitriranje, itd.

Pri radu povriine delova mogu da
pretrpe mnogobrojne promene mikrogeo-

metrije i mikrostrukture u procesu trenja
1 habanja. Kao rezultat razrade hrapavost
se obino smanjuje. Neravnine obrazova-
ne u procesu obrade zamenjuju se nerav-
ninama formiranim u procesu habanja.
Kao posledica intenzivnih toplotnih i me-
hani¢kih medudelovanja obrazuju se no-
ve strukture metala, nekad bolje a nekad
manje odgovarajuée, u poredenju sa po-
laznom strukturom.

Poznato je da atomi u povriini
imaju samo jednostavne veze koje su
usmerene unutar metala. Rezultat toga
Je njihova nekompenzovana slobodna
energija koja formira elektromagnetno
energeisko polje povriine i prouzrokuje
pojave adsorpcije i privlatenje metala
pri trenju.

Visoke temperature koje se stvaraju
na povrdini trenja stimulifu obrazovanje
oksidnih slojeva, a njihovo kidanje nasta-
Jje zbog mehani¢kih uzroka — delovanjem
sile trenja i rezultuju¢om plastiénom de-
formacijom povriine ispod tog sloja. Ot-
por odrzanju oksidnih filmova Zak je
znatno manji nego kod metala, tako da
imaju odgovarajuce veliki koeficijent tre-
nja. Oksidni slojevi ne mogu sami da
obezbede podmazivanje tamih povrsina,
Sto izaziva neophodnost primene maziva
koja imaju bolja podmazujuéa svojstva
od oksida, 1 to pre svega u uslovima me-
Sovitog trenja.

Takvi adsorpcioni grani¢ni slojevi
imaju veoma veliku &vrstocu na gnjede-
nje, veliku elastitnost pri postojanju
normalnog pritiska i obezbeduju moguc-
nost lakog klizanja, kao rezultat smica-
nja po povriinama koje su obrazovale
prstenaste ili metilne grupe molekula, tj.
oni obezbeduju takozvanu ,mazivost*
maziva. Debljina adsorpcionih filmova
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obi¢no nije veéa od 0,1 nm. Takvi fil-
movi ne mogu da niveliSu hrapavost po-
vriine trenja, ¢ija je visina neravnina, po
pravilu, znatno veca, ve¢ formiraju mi-
kroreljef povriine [8]. Na taj naéin gra-
ni¢ni slojevi na &vrstim povriinama
imaju ogroman znaaj za sve procese
trenja, habanja i grani¢nog podmaziva-
nja. Ti slojevi razdvajaju tame povriine
kada ne postoji tetno podmazivanje i,
ometaju¢i neposredan metalni kontakt,
spre¢avaju trenje njihovih gistih povrsi-
na i zavarivanje.

Prirodni povriinski oksidni 1 ad-
sorpcioni slojevi sposobni su da zastite
tame povriine od prekomernog trenja i
habanja pri umerenim termitkim i opte-
retnim radnim rezimima. Isto tako, oni
nisu otporni i ne obezbeduju efektivnu
zastitu od habanja pri teSkim reZimima
trenja. Taj zadatak reSava se stvaranjem
vedtackih slojeva na tamim povriinama,
koji se formiraju u procesu trenja, aditi-
vima protiv habanja i zadiranja, koji se
dodaju u motorno ulje.

Postoje mnoge klasifikacije trenja.
Neki predlaZu da se pri spoljasnjem tre-
nju dve metalne povriine razlikuje , tre-
nje idealno ¢&istih (juvenilnih) povrsi-
na", kao proces direktnog medusobnog
dejstva izmedu njih i ,hidrodinamicko
trenje* u uslovima kada se sredina, ko-
ja deli &vrste povriine, podvrgava za-
konima hidrodinamike viskozne te¢no-
sti. lzmedu ta dva grani¢na stanja po-
stoji velika klasa, u praksi vaznih poja-
va ,meSovitog trenja“. Na medovito
trenje odnose se svi procesi trenja kada
su povriine &vrstih tela razdvojene veo-
ma tankim adsorpcionim slojevima raz-
li¢itog porekla.

Kod motora SUS u uslovima pri-
bliznim hidrodinami¢kom trenju rade
lezajevi kolenastog vratila. Do narusa-
vanja tog reZzima u leZajevima dolazi
pri pokretanju motora, malom viskozi-
tetu ulja ili malom broju obrtaja ili
zbog nedovoljnog pritiska ulja. Ispiti-
vanja karaktera podmazivanja izmedu
klipnog prstena i cilindra motora poka-
zala su da u spoljnoj mrtvoj tacki i u
unutrainjoj mrtvoj tacki postoji granic-
no podmazivanje, a u sredini hoda kli-
pa podmazivanje je priblizno hidrodi-
namitkom. lzmedu prstena i ko3uljice
cilindra sve vreme dolazi do smanjenja
debljine sloja ulja, dok je pri povecanju
brzine kretanja to smanjenje manje iz-
razeno. Smanjenje viskoziteta ulja do-
vodi do povecanog kontakta prstena i
cilindra. Pri porastu temperature dolazi
do primetnog smanjenja debljine sloja
ulja, to je posledica viskoziteta ulja, i
desorpcije polarnoaktivnih molekula na
tarnim povriinama.

Zakljuéak

Snaga koja se trodi na savladavanje
mehani¢kih gubitaka u motoru SUS va-
#an je faktor za odredivanje performansi
i stepena korisnosti motora. Najveci deo
tih gubitaka Cine gubici usled trenja u
motoru, koji nastaju usled relativnog
kretanja izmedu &vrstih povrSina u mo-
toru. Mehanizam ovog trenja je veoma
sloZen, posebno kada se uzmu u obzir 1
okolnosti nastale konstrukcijom savre-
menih visokoopterecenih motora. Zbog
toga je neophodno da se analiziraju me-
hani¢ki gubici u motoru, i ispituje me-
hanizam trenja.
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