
DK 621.891 Sodobna mnenja o trenju, mazanju in obrabi
A L B E R T  S T R U N A  

(N adaljevanje in  konec)

3. Hidrodinamična teorija trenja
3,1 Splošno o hidrodinamičnem trenju

Če je  razdalja  m ed drsn im i površinam i tolikšna, 
d a  se n i treb a  ozirati na h rapavost in  sile m ejn ih  plo
skev, lahko računam o s h idrodinam ičnim i zakoni, ker 
je  p last olja dovolj debela.

Teoretično je tekočinsko tren je  od m ateria la  d rs 
n ih  površin neodvisno, zato p a  je  odvisno od viskozno
sti maziva, g ibalne h itrosti in  povprečnega specifič
nega tlaka.

O teoriji tekočinskega tre n ja  je  v  lite ra tu ri mnogo 
razprav, m ed drugim i n. pr. Som m erfeldova teo rija

elastično mazivo. R azlika m ed h itro stim a  u i  in  u-> obeh 
ploskev (U2 je  nič) in  p rav  tako m ed delci m aziva, ki 
se teh  ploskev trdno  (in brez drsenja) drže, je  dolo
čena z lam inarn im  gibanjem  posam eznih delcev m a
ziva. Ta raz laga je  u tem eljena  spričo ve ljav n o sti z a 
konov o n o tran jem  tre n ju  p ri m ajhnem  R eynoldsovem  
številu .

Za p roučevan je  m ora b iti izpolnjen  še pogoj, d a  
je  p rem er v a lja  zadosti velik  in je  s tru ja n je  n a  n a j
tan jšem  m estu  k lina  teoretično vzporedno. V tem  p r i
m eru  lahko opuščam o vse prečne kom ponente h itro sti 
in  s tem  tu d i strižne napeto sti oz. sprem em be tlakov, 
ki bi jih  sicer povzročale.

Potem  delu jejo  v posam eznih tekočinsk ih  p la s teh  
strižne napetosti r v sm eri x, k i so po N ew tonovem  
p rav ilu  proporcionalne k ra jev n im  h itro stn im  razlikam . 
Za fak to r proporcionalnosti je  vze ta  d inam ična v iskoz
nost r/, tako  da izhaja enačba:

du

K lasična ali e lem en ta rn a  teo rija  upošteva ko t 
konstan to  po vsej p la sti olja in  ne dopušča, da bi je 
m ala v poštev  k ak ršn e  koli zunan je  efekte.

Z arad i re la tivnega g iban ja  obeh sten  nasta lo  s t ru 
ja n je  v strižn i sm eri im a v  teh  pogojih triko tno  ra z 
deljene h itrosti. Na enoto š ir in e  b m azalnega k lin a  so 
ustrezne količine m aziva:

Sl. 4. M ožnosti za uporabo hidrodinam ičnega m azanja  
a  — ra d ia ln i d rsn i leža j, b  — tla č n i ležaj s trd n im i segm en ti, 
c — tlačn i ležaj z g ib ljiv im i segm en ti, d  — k o ta ln i leža ji, n ih a ln i 
vzvodi in  o d m ikala , e — zob n išk a  in  po lževa  gon ila , 1 — z m a n j

ša n je  u d a rc a  p r i  v zp o red n ih  p lo sk v ah , k i se p r ib liž u je ta

o tren ju  v  neskončno dolgem ležaju15. Tudi v  sta re jših  
kn jigah  je  cela v rs ta  d rsn ih  pojavov razložena s h id ro 
dinam ičnim i zakoni in  p o trjen a  z eksperim en ti16.

P ri ležajih, ki so zdaj v rab i v s tro jn iš tvu , se 
hidrodinam ično m azanje dosega z znanim i pogoji. 
H idrodinam ično n asta li tlak i p renašajo  obrem enitve, 
če z gibanjem  ene izmed drsn ih  površin  m azivo zarad i 
omočljivosti (oz. oprijem ljivosti) in  viskoznosti po tu je 
v  k linasti m azalni prostor ali se iz n jega iztiska.

Na sliki 4 so pregledno prikazane osnovne možno
sti za uporabo hidrodinam ičnega m azan ja po P epp le r- 
jevi razp rav i17, na sliki 5 pa so vse vidne inačice 
k linastih  m azalnih  reg, k i so sploh v rabi.

Za proučevanje elem entarne teorije  m ora b iti iz
polnjen pogoj, da je  hidravlično s tru ja n je  stacionarno 
in  ravno, se pravi, da so oblika k linastega prostora, 
obrem enitev po velikosti in  legi, g iban je površin in 
dotok olja časovno nesprem enljive vrednosti. S tem  je  
ustreženo pogoju stacionarnosti, drugem u pogoju pa 
s tem, da je  hidrodinam ično izkoriščeni k linasti p rostor 
prečno k sm eri g iban ja nesprem enljiv  in  ostane odtok 
v prečni sm eri neupoštevan. Na tej osnovi tem elji že 
om enjena Som m erfeldova razprava.

3.2 N astanek hidrodinam ičnih  tlakov je  po jasnjen  
na sliki 6 v  p rim eru  drsnega gibanja.

P ri tem  se ravna, gladka in toga stena giblje 
(proti pozitivni sm eri x) tangencialno b lizu gladkega 
in togega valja. Med obem a stenam a je  viskozno, n e

15 S o m m erfe ld  A. O sw alds K la ss ik e r  N r. 218.
16 G üm bel L. in  E v e rlin g  E . R e ib u n g  u n d  S ch m ie ru n g  

im  M asch in en b au , B e rlin  1925.
17 D a rm sta d t 1956: P e p p ie r  H . D ie T h eo rie  d e r  h y d ro 

d y n am isc h en  S ch m ie ru n g  u n te r  b eso n d e re r  B e rü c k s ic h tig u n g  
p h y s ik a lisc h e r  E rw e ite ru n g e n .



Sl. 6. P retakan je  tekočih  m aziv in nastanek hidrodina
m ičnega tlaka  v m azalni regi pri drsnem  gibanju

odvisne od v sak o k ra tn e  k ra jev n e  v išine k lina  h. K er 
p a  m ora o sta ti oh ran jeno  količinsko razm erje , so po
treb n a  še iz rav n a ln a  s tru jan ja .

V p rim e ru  neskončno velike š ir in e  se v  vsakem  
p rerezu  m azalnega k lina  p o jav lja  raz lika  tlak a  s tako 
velikostjo  in  sm erjo, da ustrezno tlačno  s tru ja n je  s p a- 
rabolieno  razdelitv ijo  h itrosti p rek riva  strižno s tru 
ja n je  in  iz ravnava sp rem in jan je  s količino m aziva:

Q" h3 dp
b 12?;dx

T ako n a s ta ja  v  m azalnem  film u z vzdolžnim  profilom  
h =  h ( x )  v  določenem  obm očju X ih i ,  x 2h 2, raz lika 
tlak o v

dp
dx

— 6 rj vi
h  —  hm

h3

(pri čem er je  hm v išina k lin a  n a  k ra ju  rezu ltan tnega 
tlaka), k i ji u streza  po tek  tlakov

p(x)= . / ( £ ) dxOCi
in določena h id rod inam ična nosilnost.

K ad a r se d rsn em u  g ib an ju  po sliki 6 p rid ruž i še 
ko ta ljen je , p ri čem er bi veljalo , da je  u 1 >  u2, b i dobili 
d rsn i delež u i — u2 in  ko ta ln i delež u 2. V tem  p r i
m eru  bi dobili nam esto  tr ik o tn e  trapezasto  obliko za 
razdelitev  h itro s ti v  strižnem  s tru ja n ju , k i bi bila 
osnova za n ad a ljn je  računske  postopke.

3,3 Ravnotežje sil in hidrodinamična nosilnost.
Iz na j p rep roste jšega  p rim e ra  o uporab i h id ro d in a
m ičnega m azan ja  n a  slik i 4 b  (t. j. p ri tlačnem  težaju  
s trd n im i segm enti) in  o nač inu  m azan ja  po sliki 6 
izh a ja jo  v red n o sti za obrem enitev  ali norm alno  silo 
te r  za to rn i sili n a  nosilnem  in opornem  delu (1 in 2) 
iz p rep ro ste  in teg rac ije :

X, X,
F/b  =  J p d x  ozirom a W i,2/b =  ( t i , 2 d/c

хг X,

P ri soosnih v a ljih  s pom an jk ljiv im  prileganjem , 
k ak ršn o  je  n. pr. p ri ko ta ln ih  ležajih , odm ikalih  in 
zobnišk ih  pogonih, glej sliki 4 d in  4 e, so za nosilnost 
odločujoči h idrodinam ični tla k i dovolj b lizu  najm an jše  
debeline (x  =  xo, h  =  ho), da je  in teg rac ija  po enačbi 
F/b  dopustna .

S slik  4 b , 4 d in  4 e izhaja, da im ajo p rikazan i 
h id rod inam ičn i sistem i samo eno prostostno  stopnjo, 
in  sicer sp rem en ljivost na jm an jše  debeline film a ho.

Segm enti oporn ih  ležajev  po sliki 4 c im ajo  še 
eno p rosto stno  stopnjo , in  sicer še nagib  segm entov, 
ki je  tak , da p rekucnega  m om enta n i več.

Precej zam otane so ravnotežne okoliščine tud i p ri 
n a jv ečk ra t rab ljenem  hidrodinam ičnem  m azanju, t. j. 
p ri rad ia ln ih  drsn ih  ležajih. P ri teh  ležajih  imamo 
dve prostostni stopnji, in  sicer ekscentrični odstopek 
teča ja  od osi ležaja zaradi sprem em be najm anjše 
debelina film a te r  sprem em bo lege najm an jše debeline 
film a glede na sm er zunanje obrem enitve. Velikost in 
sm er ekscentrične prem aknitve sta vselej v  določenem 
razm erju , tako da so na tečaj delujoče kom ponente 
tlakov  vedno v ravnotežju  z obrem enitvijo  in  se sploh 
ne p o jav lja jo  prečne kom ponente.

3,4 Hidrodinamična podobnost. Kot skupna zna- 
čilnica za družino hidrodinam ično podobnih neskončno 
dolgih (ali dozdevno neskončno dolgih) rad ia ln ih  le 
žajev je  v  rab i Som m erfeldovo število  S0, ki omogoča 
dober p regled  vseh vplivov in  olajšuje računske po
stopke :

S 0 = P V “ 
tj O)

pri čem er je  p =  povprečni specifični tlak  v ležaju 
-  F
p =  — , če je  b š irina  in  d debelina ležaja, y> =  rela -

.. . , . „ . 2s . ds — dtivm  zrak  v ležaju  y> =  — , ce je  s =  — -—  , t] — d ina

m ična viskoznost in co
2 n

ko tna hitrost.

3,5 Posebni problemi glede uporabe hidrodinamičnega 
mazanja

Z aradi velikega praktičnega pomena, ki ga im a 
hidrodinam ično m azanje v  stro jn ištvu , se je — po
sebno v zadnjih  desetletjih  —■ m atem atična teorija  
razv ija la  v  zvezi z ustreznim i eksperim enti. Spričo 
tega se je  po jav ila še cela v rs ta  novih problem ov, ki 
so n ašte ti v  nadaljn jem .

3.51 Termični problemi se po jav lja jo  v zvezi z rav 
notežnim i pogoji p ri m azanih  drsn ih  ploskvah, n. pr. 
p ri teča ju  in  ležajn i skodelici rad ia lnega ležaja. V ta 
kem  sistem u n as ta ja jo  pretočno polje v  zvezi z raz
delitv ijo  tlakov, tem peratu rno  in  viskoznostim  polje 
tako, da je  ustreženo ravnotežju  nasploh, in  sicer 
ravno težju  p ri s tru jan ju , razdelitv i tlakov in m om en
tov, n adalje  ravno težju  m ed dovajano m ehanično ener
gijo in  p roizvajalno toploto, ki se odvaja z mazivom 
in na stene neposredno.

P ovrh  tega je  treb a  upoštevati še odvisnost viskoz
nosti od tem p era tu re  te r  p rev a jan je  toplote v  določe
nem  m azivu samem. P ri tem  so vsi ravnotežni pogoji 
tako  povezani m ed seboj, da m ora b iti ustreženo vsem  
hkrati.

Te zapletenosti in  pa še potreba, da je  zaradi 
končne dolžine oz. širine ležaja upoštevati odtok olja 
v prečno smer, zelo otežujejo dovolj zanesljive, a ven
d ar ne preveč dolgovezne računske postopke za izra
čunavanje h idrodinam ično m azanih  ležajev.

N adalje so potrebni, da bi bila toplotna bilanca 
natančnejša, tud i še zanesljivejši podatki glede odva
ja n ja  toplote z oljem, ki odteka, in  mim o tega tud i glede 
p rev a jan ja  p rek  gredi in  ležajev  na tem elje  te r  p rek  
ro to rja  na zrak. _

Poročilo o izrednem  pom enu toplotnega ravno
težja18 pa po trju je , da še n i bilo mogoče doseči za
dostne skladnosti m ed računom  in eksperim enti.

3.52 Posebej je  p ri tem  poudarjena potreba po 
razširjen ju  teo rije  za posebne geometrične in kine- 
matične pogoje do rezultatov, ki so p rip ravn i za raču 
nan je  k ak o r so n. pr.: vpliv  polnitvene stopnje m a
zalnega k lina  n a  razdelitev  tlakov, na najm anjšo  debe
lino film a in  nosilnost rad ia ln ih  ležajev*19 te r  p ri

IS L o n d o n  1957/63: Cole J . A. E x p e rim e n ta l In v e stig a tio n  
of T e m p e ra tu re  E fec ts  in  Jo u rn a l  B earin g s .

19 te n  B osch M. B e rech n u n g  d e r  M asch inenelem en te , 
B e rlin  1951, s tr . 258—301.



valjčnih  ploskvah s slabim  prilegan jem “0, vpliv  citro- 
naste  oblike zraka v ležajih  p ri velik i v rtiln i h itrosti 
na nosilnost, ekscentrični p rem ik  gredi, to rn i m o
m ent itd.

V to  skupino nedokončno dognanih vp rašan j spa
dajo  tud i še d rsni ležaji z večjim  številom  nosilnih 
ploskev, kakor so n. pr. M itchellovi20 21, M ackensenovi 
z elastično pušo in  trem i nosilnim i klini te r rad ia ln i 
ležaji z gibljivim i segm enti, kak o r so n. pr. ležaji 
F ilm atic22.

P ri razširitv i prostorn inske teo rije  pa je  treba  
upoštevati vpliv  končne širine segm entov, izsledke 
p ri k ra tk ih  rad ia ln ih  ležajih  itd  .

Tudi v p rav  nazadn je dosegljivih raz p ra v ah 23 * 
o aksialn ih  opornih ležajih  je ta  najvažnejša  skupina 
razdeljena v tr i  znane tipe, in sicer z gibljivim i

ra ___________r

A iW ////////A 1 --------b

—---------v

Sl. 7. Stopničasti oporni ležaji 
(Z g o ra j: p re re z  skozi e lem en t sto p n iča steg a  leža ja)

segm enti (po M itchellu), s trdn im i segm enti (po Gibbsu) 
in v h idrosta tične ležaje, p ri ka te rih  se obrem enitev  
p renaša  z oljem  pod visokim  tlakom , k i ga povzroča 
in  daje posebna črpalka. Z adn ja inačica im a neka te re  
prednosti p red  ostalim i, k er se s povečanjem  tlaka  
zm anjšuje tren je  in  s povečanjem  količine olja zni
žuje lokalna tem peratu ra , k a r  je v m nogih p rim erih  
odločilno.

Obsežne in številne razprave se u k v arja jo  z 
M itchellovim i ležaji. Tudi časovno najnovejše so za
ključene z ugotovitvijo, da so ležaji te  v rs te  zanesljivo 
uporabni za prakso tu d i v  n a jtež jih  okoliščinah21. 
O sterle in Saibel p rouču je ta  učinke elastičnih  defo r
m acij ležajn ih  elem entov na nosilnost25 *.

S lednjič pa spadajo v to poglavje tud i še s topn i
časti oporni leža ji2”, slika 7. V razprav i je  učinek raz-

20 P e p p ie r  W. D ru c k ü b e r tra g u n g  a n  z y lin d r isc h e n  G leit- 
u n d  W alzflächen , V DI F o rsc h u n g sh e ft 391 (1938).

21 M itch e l A. G. M. D ie S ch m ie ru n g  e b e n e r  F läch en , 
Z. f. M ath . u . P h y s . 1921, s tr . 58.

22 R otzoll E. E ig e n h e ite n  v o n  F ü h ru n g e n  u n d  L ag ern . 
T ech n , M itt. des H au ses d e r  T ech n ik , E ssen  45, 1952.

21 L ondon  1957/79 de  G u e rin  D. in  H all L. F . E x p e rim e n ta l 
C om paraison  B e tw een  T h re e  T y pes o f H eav y  D u ty  T h ru s t--  
b e a r in g : L o n d o n  1957/82 is ta  a v to r ja :  Som e c h a ra c te r is tic s  
o f C o n v en tio n a l T iltin g -p ad  T h ru s t-b e a r in g s .

21 L o n d o n  1957/94: Cole J .  A. E x p e rim e n ta l In v e s tig a tio n  
o f P o w er Loss in  H igh sp eed  P la in  T h ru s t  B earin g s .

25 L o n d o n  1957/35: O s te rle  F. in  S aibel E. S u rface  D e
fo rm a tio n s  in  th e  H y d ro d y n am ics  S lid e r-B e a rin g  P ro b le m  
an d  E ffec t o n  th e  P re ssu re  D evelopm en t.

20 L o n d o n  1957/37: K e ttle b o ro u g h  C. F. S tep p ed  T ru s t 
B e arin g s in  L ondon  1957/42: N ea l B. p . R e e x a m in a tio n  of 
th e  S tep p ed  T h ru s t-b e a r in g .

like višin  m ed (vzporednim i) površinam i n a  nosilnost 
in tren je . Idealno razm erje  m ed debelino film a na 
vstopnem  in izstopnem  delu  n a j b i im elo v red n o st 2, 
neodvisno od obrem enitve. N asledn ja  trd ite v  pa^ se 
nanaša  n a  izvedbo in  ugo tav lja , da je  nosilnost leža ja  
m aksim alna sam o p ri določeni debelin i film a, v en d a r 
so v tem  p rim eru  obrem enitev , d rsn a  h itro s t in  te m 
p e ra tu ra  tesno om ejene vrednosti.

3,53 N aposled je  treb a  poglobiti tud i š tu d ij fiz i
kalnih pogojev, in  to  p redvsem  s p roučevan jem  fiz i
kaln ih  lastnosti tekočih  m aziv. E lem en ta rne k lasične 
nazore je  treb a  n a  teh  osnovah dopolniti g lede p re 
n ašan ja  tlakov  in  tre n ja  te r  z n jim i raz širiti v e ljav n o s t 
načel v  h id rodinam ičnem  m azan ju  n a  večje obm očje.

V klasičn i teo riji so v  v e ljav i poenostavitve, k i jih  
je  treb a  ponovno proučiti.

Tako so n. pr. izpuščeni n ek a te ri členi v  N av ie r- 
S tokesovih enačbah, k i v e lja jo  za nekom presib ilne 
tekočine s konstan tno  viskoznostjo. 2 e  p r i rav n em  
s tru ja n ju  v p reprostem  drsnem  vodilu  se h itro s t o ljn ih  
delcev (v lam inarnem  gibanju) sp rem in ja  po velikosti 
in  sm eri. S lednje v e lja  p rav  posebno za sp red n ji del 
m azalnega k lina, v k a te rem  se del m aziva celo v rača , 
kak o r tud i p ri dodatn ih  sprem em bah sm eri, p r i k a 
te rih  glavno g iban je  n i p rem očrtno. T ak  p rim er je  
znan p ri rad ia ln ih  ali ak sia ln ih  d rsn ih  ležajih , k je r  je 
treb a  zarad i določene širine  govoriti o od tek an ju  o lja  
v  prečn i smeri.

Spričo teh  okoliščin n as ta ja jo  m asne sile, k i so 
pri posam eznih o ljn ih  delcih v  ravno tež ju  s tla k i in 
strižn im i napetostm i. Iz tega izhaja jo  d iferenc ia lne  
enačbe p rosto rn inskega s tru ja n ja , ki bi v sk ra jn em  
p rim eru  m orale upoštevati sp rem enljivo  viskoznost, 
kom presib ilnost in  vp liv  obeh n a  m asne sile. R ešitev  
teh  enačb bi b ila  za p rak tično  porabo  p reveč zam o
tana. Toda tud i v p rim eru , če bi zanem arili sp re 
m enljivo  viskoznost in  gostoto te r  nap isa li N av ie r-  
Stokesove enačbe za stacionarno  s tru ja n je  v znani 
obliki, b i ne p rišli do p ravega  zaključka.

Vzlic tem u  pa so ta  in  n a d a ljn ja  p roučevan ja  
omogočila izsledke, k i jih  lahko n a  k ra tk o  opišemo 
ta k o le :

P ro ti pospešenem u g ib an ju  m aziva od večjega 
vstopnega do m anjšega izstopnega p rereza  delu jejo  
povrh  to rn ih  tu d i m asne sile. Zato se p o jav lja jo  — 
v n asp ro tju  z elem en tarno  teo rijo  — p ri enakem  m a 
zalnem  k linu  zm an jšan je  količine m aziva, povečanje 
nosilnosti in  večje tren je .

E lem entarna h id rod inam ična te o rija  je  osvojila 
neskončno veliko ali vsaj vselej zadostno oprijem ljivost 
m aziva n a  trd n ih  d rsn ih  p loskvah. S tem  je  rečeno, 
da se oljni delci tik  ob d rsn i ploskvi re la tiv n o  glede 
n a  steno sploh ne g ib ljejo  in  im ajo  sosednji delci 
h itrosti, k ak ršn e  izv irajo  iz n jene  razdelitve  po o ljnem  
film u glede n a  e lem entarno  teorijo.

Toda že N. P. P e tro v  je  okoli le ta  1885 v p rv i 
razp rav i o h id rod inam ičn i teo riji tre n ja  upošteval 
skliz (nem. Schlupf) m aziva po drsn ih  stenah, p ri 
čem er je  izguba h itro sti sorazm erna to rn i sili.

P roučevan je  v te j sm eri je  zadelo na težave z lasti 
p ri eksperimentih," k e r  teh  drsn ih  pojavov n i m ogoče 
opazovati. Mimo tega pa jih  lahko p rek riv a jo  vp liv i 
viskoznosti in tem peratu re , p ri čem er o sta ja jo  sporne 
še anom alije viskoznosti v  n o tran jo s ti o ljnega film a.

Za nadaljn jo  poenostav itev  v e lia  pogoj, da je  po 
vsem  nosilnem  film u viskoznost ko n stan tn a , se p rav i 
neodvisna od h itro stnega g rad ien ta  oz. strižne nape to 
sti, tem pera tu re  in  tlaka .

S edanja h id rom ehan ična teo rija  upošteva samo 
tekočine v duhu  N ew tonovih  razlag, se p rav i da n a 
sta ja jo  strižne nape to sti le v  zvezi s strižn im  g ibanjem  
in zato s trižn ih  napeto sti v m iru joč ih  tekočinah  sploh 
ni. Po N ew tonu je  viskoznost p ri nesp rem enjen i te m 
p era tu ri in tla k u  konstan tna , to re j neodvisna od sp re 
m em be striga  du/dy ozirom a strižne napetosti.



V resn ic i bi bilo treba to odvisnost upoštevati. 
Zal pa je  zelo težko dostopna, k e r  je  teo rija  o n o tra 
n jem  sestavu  in  k inetik i tekočin mnogo m anj dognana 
od teo rij o p lin ih  in trd n ih  telesih , predvsem  o kovinah.

N eupoštevan je  ostal tu d i vp liv  kom presibilnosti 
m aziva. V n asp ro tju  z elem en tarno  teorijo  bi v  tem  
p rim eru , t. j. z upoštevan jem  elastičnosti m aziva dobili 
večje v rednosti za na jm an jšo  debelino o ljnega film a 
in  m an jše  tlake.

S lednjič še niso bile vzete v  poštev n iti elastične 
(ali plastične) deform acije  površin, ki om ejujejo  m a
zalni klin .

3,54 K  posebnim  problem om  hidrodinam ičnega 
m azan ja  p rištevam o predvsem  v p rašan ja  p ren ašan ja  
tlakov  in  tre n ja  v prim eru , če je  idealno pričakovana 
n a jm an jša  debelina film a enaka ali m an jša  od polo
vične vsote površinsk ih  h rapavosti d rsn ih  ploskev. 
P ri tem  se nam reč  obrem enitev  p renaša  delno h id ro 
dinam ično, delno pa z dotikom  trd n ih  ploskev, k a r  je 
značilno za tako  im enovano »mešano trenje« . O tem  
je  v li te ra tu r i  mnogo g rad iv a27.

N adalje  sodijo v to poglavje po jav i na končini 
nosilnega oljnega film a, zlasti n. pr. nas tanek  nizko
tlačnega obm očja in  odvisnost le -tega  po obsegu in 
v rednosti od p rileg an ja  d rsn ih  ploskev te r  dostopa 
o lja  in  zraka. Ta po jav  sicer n im a velikega vp liva na 
nosilnost, v en d a r je  v p rak si pom em ben zarad i p en je
n ja  olja.

M imo teh  ugotovitev  je  osta la  v  o ljnem  film u 
zm erom  bolj pereč problem  — kavitacija .

N astanek  k av itac ije  vsaj p ri zm ern ih  h itro stih  ne 
p o treb u je  podrobne razlage. K er v o ljnem  film u tlak  
n e  m ore b iti m an jši od okolišnega (navadno a tm osfer
skega), se p o jav lja  znani pogoj za p rek in itev  p lasti:

p =  0 p ri —  =  0 
dx

k a r  je  že le ta  1932 v k lasičnih  izva jan jih  dognal 
S w ift. L e ta  1956 pa sta  Cole in  H ughes objavila iz
sledke po p reizkusih  .n a  stek lenem  ležaju, ko s ta  spo 
znala, da je  k av itac ija  mnogo bolj om ejena, kak o r bi 
m ogli sk lepati glede n a  pogoj, da n as ta ja  izza točke 
z n a jm an jšo  debelino film a.

Novo teo rijo  o kav itac iji v ležajih  je  priobčil 
D ow son28 29, iz d rug ih  v irov  pa izhaja jo  podatk i o vplivu 
om očljivosti m aziva n a  obseg in  obliko kav itac ijsk ih  
votlin .

P ozneje sta  Cole in  H ughes20 razširila  opazovanja 
še n a  p rim ere , p ri k a te r ih  se obrem enitev  sprem in ja 
ali kroži. F o tografije  kažejo, da se v sedanjem  p rim eru  
k av itac ijsk e  vo tline g ib ljejo  okoli osi s h itrostjo , k a 
k ršn o  im a tu d i obrem enitev.

T udi ob lika vo tlin  se b istveno ne raz liku je  od 
oblike, k a k ršn a  n a s ta ja  p ri m irujoči obrem enitvi.

Na tem  m estu  se je  treb a  do takn iti tu d i tu rb u 
len tn eg a  p re to k a  v  ležajih . Iz dveh najsodobnejših  
ra z p ra v 30 * so povzeti nas ledn ji zaključki. T urbulenca 
v p liv a  tako, da v  sicer enak ih  pogojih zm anjšuje 
količino m aziva in  v iša tem pera tu ro . Te slabe stran i

27 V ogelpohl G. B e iträ g e  z u r  K e n n tn is s  d e r  G le itla g e r
re ib u n g , V D I-F o rsc h u n g sh e ft 386 (1937) in  V ogelpohl G. D ie 
S tre ib e c k -K u rw e  a ls  K en n ze ic h en  des a llg e m e in e n  R e ib u n g s
v e r h a l te n s  g e s c h m ie r te r  G le itf lä c h e n  Z. đ. V D I 96, 1954/4, 
s t r .  261/288. itd .

28 L o n d o n  1957/49: D ow son D. In v e s tig a tio n  o f C a v ita tio n  
in  L u b r ic a t in g  F ilm s S u p p o rtin g  S m all L oads.

29 L o n d o n  1957/87: Cole I. A. in  H u g h es  C. J . V isual 
S tu d y  of F ilm  E x te n t  in  D y n am ica lly  L o ad ed  C o m p le te  J o u r 
n a l  B e a rin g s .

30 L o n d o n  1957/15: C ole I. A. Som e E x p e r im e n ts  on  th e
F lo w  R o ta tin g  A n n u la r  C lea ran ce s  in  L o n d o n  1957/78: N eale  
M. J . in  L o v e  P . P . H ig h -sp eed  jo u rn a l  b ea rin g s .

pa so deloma izravnane s tem, da se skozi tu rbu len tn i 
film  bolje p rev a ja  toplota.

V drsn ih  ležajih  s tečaji se po jav lja  prehod od 
lam inarnega k tu rbu len tnem u  p retoku  p ri Reynoldso- 
vem  štev ilu  1300, p ri čem er so upoštevane naslednje 
vrednosti: h itrost površine gredi, rad ia ln i zrak, kine- 
m atična viskoznost in  tem p era tu ra  olja p ri izstopu.

Med posebne problem e hidrodinam ičnega m azanja 
spadajo  še nekateri:

Pojavi v neobrem enjenih polovicah v aljastih  ra 
d ia ln ih  ležajev, predvsem  zaradi dodatnega n as ta jan ja  
tre n ja  in  toplote, te r  razv rstitev  utorov, da bi se 
om enjeni vplivi zm anjšali oz. lahko dovajalo h la 
dilno olje.

V pliv deform acije m azalnega k lina  zarad i neenako
m ernega segrevanja ležajnih skodelic in tečajev te r  
zaradi sprem em be zraka v  ležajih. Zadevne razprave 
so še zelo nepopolne in  je  tako n. pr. nerešen  vpliv 
teh  okoliščin v močno sprem enljiv ih  obratovalnih  po
gojih, kakor so n. pr. p ri glavnih  vreten ih  stružnic za 
široka obm očja v rtiln ih  hitrosti.

Podobno nedognani so še problem i pri ležajih 
z velikim i tlak i —• specifičnim i p ritisk i (n. pr. p ri le
žajih  za v a lja ln a  ogrodja) ali p ri železniških vozilih, 
p ri ka te rih  je treba računati s stalno obrabo in se zato 
sprem in jajo  prvo tn i kovinski polm eri skodelice in 
tečaja. Ta vp rašan ja  še čakajo  razčiščenja.

3,55 L abilni tek  tečajev  pri veliki v rtiln i hitrosti.
Znano je, da elastičnost oljnega film a lahko povzroča 
nem irno obratovanje »nadkritičnih« gredi. To v p raša
n je  je  dobilo še večji pomen v  zadnjem  času, odkar 
g radijo  tu rb in ske  stro je  z obratovalno v rtilno  h itrostjo  
od 6000 do 16 000 v rtlja je v  v  m inuti in več.

3,6 M azanje ležajev s tlačnim  zrakom 13

K ot p rim er za prak tično  uporabo s tlačnim  zra
kom  m azanih ležajev  je  na sliki 8 p rikazana u ltra 
zvočna sirena 20 kHz v  izvedbi tv rdke U ltraschall- 
Technik GmbH., Reutlingen.

Zam isel o m azanju  s plini ali param i je  raz
m erom a stara . K ingsbury je  že p red  60 le ti v ležajih 
poizkusno uporab lja l pline, vodno paro in zrak, in  sicer 
spričo prednosti, k i so se obetale zaradi viskoznosti 
plinov, neodvisne od tem perature , zelo m ajhn ih  to rn ih  
koeficientov in  p rih rankov  p ri o lju  in  obsežnih m a
zalnih  napravah . V sekakor je  tu  kom aj izvedljiva do
volj n a tan čn a  obdelava nosilnih ploskev, če je  m azalna

31 D a rm s ta d t 1956: B ru n ze l N . D ru c k lu ftg e sc h m ie r te
G le itla g e r  (Q uerlager).

Sl. 8. Ultrazvočna sirena 20 kH z  
(U ltrasch a ll-T ech n ik  G m bH , R eutlingen)



p last zaradi obrem enitve zelo tanka. V teh  p rim erih  
je  p ri zagan jan ju  in  u s tav ljan ju  neizogiben stik  kovin, 
zaradi česar je tud i obraba zelo velika.

K er je  v n asp ro tju  z m azanjem  z oljem  v ležajih  
potrebno zelo malo zraka, se pravi, da so kom aj do
segljive tolerance, se m azanje te  v rs te  upo rab lja  le 
p ri napravah  v fini m ehaniki, p ri k a te ri je  treb a  
tren je  zm anjšati na najm anjšo  vrednost.

Iz teoretičn ih  razp rav  se da sklepati, da je  nosil
nost h idrosta tičn ih  zračnih  ležajev  z vsestransko  
enakim  tlakom  najbolj odvisna od tla k a  kom prim ira- 
nega zraka, neodvisna pa od v rtiln e  h itro sti gredi (oz. 
tečaja). Tečaj gredi v n asp ro tju  s tako  im enovanim i 
hidrodinam ičnim i zračnim i ležaji tu d i p ri m irovan ju  
(n =  0) p lava v zraku. T ren je  ustreza  zelo m ajhn i 
viskoznosti zraka, k i je  tud i na začetku obratovan ja 
za več desetinskih potenc m an jša  od tre n ja  p ri d rsn ih  
ležajih, m azanih z oljem, ali p ri ko ta ln ih  ležajih.

• U poraba teh  ležajev je  om ejena na p rav  posebne 
prim ere, in  sicer bodisi za uvodom a om enjenega te r  
n. pr. za različne m erilne naprave, p ri k a te rih  je  p ri 
ležajih  potrebno najm an jše  tren je . U poštevati je  treb a  
nam reč, da je  poraba kom prim iranega zraka m ajhna, 
toda sta lna  in je  za 1 Nm 3 zraka s tlakom  3 atn  po
trebn ih  0,08 kWh.

Doslej so znane tr i  izvedbe h id rosta tičn ih  zračnih  
ležajev, ki so prikazane na sliki 9.

a) Angleški tip  iz le ta  1942 po p rijav i tv rd k e  Eric 
Crewdson and G ilbert G ilkes & Gordon L im ited, p ri 
katerem  se dovaja kom prim iran i zrak  skozi m anjše 
odprtine.

b) P rv a  nem ška izvedba iz le ta  1950 dovaja zrak  
po vsej dolžini ležaja skozi šobe.

c) D ruga nem ška izvedba im a ležaj oprem ljen  
z obročno rego.

P ri h idrodinam ičnih zračnih  ležajih  pa nas ta ja  
nosilna zračna p last podobno kakor p ri d rsn ih  ležajih  
na olje. Na začetku obratovan ja je tren je  v obm očju 
m ejnega, p ri določeni v rtiln i h itro sti pa tečaj na zraku  
plava.

Dodatno je treb a  še poudariti, da je toplotno 
vprašan je  zelo zapleteno. Z rak se ne segreva samo 
zarad i tlaka, am pak tud i zaradi tren ja . O viskoznosti 
pa je  treb a  vedeti, da je  približno sorazm erna s tem 
peraturo .

Sl. 9. Ležaj za m azanje s tlačnim  zrakom
a — C rew dson, b — S choppe & F aeser, c — B ay er

1

Sl. 10. K o n stru k tivn e  izvedbe zračnih leža jev  
z obročno rego

N a sliki 10 so k o n stru k tiv n e  izvedbe zračn ih  le 
ža jev  z obročno rego.

3,7 Nestacionarno hidrodinamično mazanje

Vsi doslej n aš te ti p rim eri (razen nes tab iln ih  r a 
d ia ln ih  ležajev  p ri velik i v rtiln i h itrosti) zadevajo  s ta 
cionarno s tru ja n je  m aziva. V teh n ik i pa je  m nogo 
prim erov, p r i k a te r ih  im am o op rav k a  z nestacionar™ 
nim i razm eram i k ak o r so n. pr. vezni drogovi p ri 
lokom otivah ali leža ji p ri v a lja ln ih  ogrodjih, k e r  se 
sp rem in ja  sila. V d rug ih  p rim erih  se sp rem in ja jo  sm er 
in  velikost h itro s ti ali p rijem ališče in  sm er sile (slednje 
ve lja  posebno za posam ezne elem ente ročičnega po
gona). V to skupino spadajo  tu d i zobniški pogoni za
rad i sprem em b p ri vp rijem an ju .

V teh  posebnih p rim erih  je  bilo izdelanih  nekaj 
eksperim entov  in  zelo n a tan čn ih  m eritev  o časovnem  
po teku  tlakov, toda teo re tičn ih  osnov še ni.

3,8 Nekatera konstruktivna vprašanja
Z vsem i znanim i osnovam i o h id rodinam ičnem  

m azan ju  je  uspelo sestav iti napo tke za k onstrukcijske  
izvedbe, k i so brezh ibno  uporabne v  zelo mnogo 
p rim erih .

Med ta  navodila  pa ne spadajo  n. pr. sam o znane 
ugotovitve o m azaln ih  u torih , dolžinah rad ia ln ih  le 
ža jev  itd., m arveč tu d i vsi za p rak tičn e  po trebe n e 
ogibno po trebn i računsk i postopki.

K er teh  ne nam eravam o n av a ja ti v tem  sestavku , 
se om ejujem o le n a  nekaj načeln ih  p ripom b32.

Ležaji nosijo ali vodijo gredi, v  n e k a te rih  p r i
m erih  pa so n jihove naloge tu d i kom bin irane. Zelo 
nazorno razlikovanje je  omogočeno s pom očjo Som - 
m erfeldovega števila, ki je  že om enjeno  v odstavku  
o hidrodinam ični podobnosti.

Za nosilne ležaje v e lja :

rj co

32 D a rm s ta d t 1956: G e rsd o rfe r  O .B e re c h n u n g sg ru n d la g e n  
u n d  G e s ta ltu n g sre g e ln  f ü r  h y d ro d y n a m isc h  g e sc h m ie rte  L a g e r.



in za vodilne ležaje

So
P 4

co
< 1

P ri računu  se viskoznost m aziva r\ izbira in  
pozneje, če je potrebno, poprav lja . N ajvečk rat jem 
ljem o za vodilne ležaje t] < 0,001 kps/m 2 in za nosilne 
r, >0,001 kps/m 3.

3,81 Približen pregled nosilnosti in izgub
C elotna nosilnost F rad ia lnega ležaja je  dana 

z enačbo (po V ogelpohlu)33

F =  CnVrj
л

p ri čem er je  C kon stan ta  od 1 do 3, V =  — d2b . . .
4

obratovaln i vo lum en v  dm 3, n =  v rtiln a  h itro s t v 
v rt./m in  (v rtlja jev  v m inuti) in  tj viskoznost v cP 
(centipoisih). E načba je  upo rabna za vsa om očljiva 
m aziva, po tem takem  tud i za vodo in pline. N osilnost 
ak s ia ln ih  tlačn ih  ležajev  računam o po em pirični enačbi

F  ^  0,025 d3 j/' nFd

k i ustreza, če sta  izpo ln jena n as led n ja  dva pogoja:

3 / —
ho =  2 y d ' џ  in 

_  0,05

\ f  nd
kps/m 3

P ri tem  je  F  celo tna nosilnost v kp, d zunanji 
p rem er obroča in  ho n a jm an jša  dopustna m azalna 
rega v  u  (m ikronih). Z adnje tr i  enačbe fizikalno niso 
u tem eljene , v en d a r daje jo  ko ristne  in fo rm ativne re 
zu lta te  za prakso.

N ad a ljn ji računsk i postopki se nanaša jo  na iz ra
ču n av an je  to rnega dela in  tem p era tu re  ležajev.

3,82 Zmnožek p . v. U porabnost ležaja se pogo- 
storria p reso ja  po vrednosti zm nožka p . v. P ri tem  ni 
bilo upoštevano  tren je , k i m ora b iti čim m anjše. Iz

p . v
teg a  izhaja , da bi m orala b iti v rednost —  cim vecja.

џ
Idea ln i ležaj bi bil tedaj defin iran  z izrazom

џ

N a te j osnovi je p riše l G ersdorfer do rezu lta ta

p v  =  C — —
Vho

za rad ia ln e  ležaje. P ri tem  je  ■& v °C nad tem p era tu ra  
leža ja , h0 dopustna n a jm an jša  m azalna rega v m  in 
C k o n s ta n ta  ležaja, ki znaša 0,002 do 0,003. Enačba 
v e lja  seveda, če m a teria l ustreza  posam eznim  v redno
stim  p  in  v. T em pera tu ra  #  je  tedaj vrednost, k i je 
za določeno konstrukcijo  in m a te ria l n ajveč dopustna. 
K er je  k o n s ta n ta  C zelo različna vrednost, se je  zelo 
težko odločiti za p v max.

33 V o g elp o h l G. D ie B e d e u tu n g  d es  V isk o s itä tsv e rh a lte n s
d e r  S c h m ie rm itte l  f ü r  B e tr ie b  u n d  B au  v o n  M asch in en . 
B re n n s to ff -C h e m ie  1954, štev . 23/24.

4. O obrabi34
Vse doslej še ni znano splošno veljavno pravilo, 

ki bi se dalo uporab lja ti za vse vrste  obrabe. Izsledki 
o obrabi so sploh zelo skopi, tako  da se v  praksi za
dovoljujem o večidel samo z opisovanjem  posam eznih 
pojavov.

Po tem  preudarku  pa lahko razlikujem o tr i raz
lične prim ere:

1. N am azan sistem  drsn ih  ploskev se obrablja, 
če površinske konice zadevajo druga ob drugo. Ko se 
neka te re  konice obrabijo, je  tren je  m anjše in  m azanje 
boljše. Ta po jav  je  značilen za v tekan je  drsn ih  siste
mov. Zanj lahko napišem o enačbo

d V a 
A t V ’

slika 11 (Idealne k riv u lje  obrabe).
2. Ce se površina obrablja še naprej in stopnja 

obrabe narašča, se pravi, da je
d V
—  =  a V, V  =  ß 
d t

pri čem er je  V p rostorn ina obrab ljene površine, a in ß  
pa sta  konstanti. S lednja je  značilna za začetno po
vršinsko stanje. Iz druge enačbe izhaja, da volum en 
obrab ljene kovine h itro  narašča  s časom. Odvisno od 
vrednosti a in  ß  je  obraba v ideti kot nagla in  k a 
tastro fa lna  okvara. V resnici pa lahko —• vsaj do
zdevno —■ zelo nagle poškodbe izvirajo iz začetkom a 
zelo m ajhn ih  okvar na površini, k i se povečujejo, če 
se poprej ne popravijo . D elovanje m aziv EP. je  mogoče 
raz laga ti tako, da izglajajo začetno poškodbo površine 
in s tem  zadržujejo  sam opospeševanje obrabe.

3. V tem  p rim eru  je  stopnja obrabe konstantna. 
Čeprav se tud i v tem  p rim eru  m ateria l odnaša, lahko 
jem ljem o, da površine sam e niso občutljive glede 
obrabe in  velja  izraz:

V  =  a t

Ta p rim er n as ta ja  n. pr. zaradi tu jih  delcev, ki od 
zunaj p rih a ja jo  m ed drsne ploskve, ali zaradi korozije.

31 D a rm s ta d t 1956: B a rw e ll F . T. D er B eg in n  d e r  A b
n u tz u n g  u n d  d e r  E in flu ss  vom  S ch m ie rm itte l.

čas t ------ »~

Sl. 11. Idealne kr ivu lje  obrabe



4,1 Vrste obrabe v praksi
Za prakso so važne naslednje v rs te  obrabe:
a) R azjedanje je  n a jh u jša  poškodba na površini, 

tako da postane neuporabna. O braba ne n as ta ja  počasi 
n iti postopom a, am pak  naenk ra t. Z načilna za take 
poškodbe so odrgnjena m esta in  v kosih odlom ljen 
m aterial.

Postopek je  treb a  p rip isa ti n a s ta jan ju  visokih 
tem p era tu r zaradi tlak a  in  h itrosti, k e r to rne toplote 
ni mogoče dovolj h itro  odvajati na okolico. Zato p r i
h a ja  do lokaliziranega zav arjen ja  in lom a m ateria la .

N astanek raz jedan ja  pa le ni vezan sam o na po
večano tem peraturo , m arveč se po jav lja  tud i p ri »ma
zanju  s tanko  plastjo«, t. j. p ri m ešanem  tren ju . Na 
sliki 12 je  viden transverzaln i prerez skozi okvarjeno 
površino. Poškodba globoko zasega v  m ikrostruk tu ro , 
v ideti so že svetla in  tem na m esta sorb ita  in  m ar- 
tenzita.

Na p rejšn jem  diagram u je  okvara p rikazana s 
k rivu ljo  V =  ß . e a\

b) N asta jan je  jam ic pri k o ta ljen ju  je verje tno  
v  zvezi z u tru jan jem , k e r se po jav lja  po daljšem  
obratovanju .

Sl. 12. Transverzalni prerez skozi okvarjeno površino

c) A brazija nas ta ja  zaradi trd ih  delcev, ki o stru - 
gajo m aterial.

d) O braba zaradi korozije je največjega pom ena 
p ri zgorevalnih m otorjih , po jav lja  pa se lahko  tud i 
p ri drugih  stro jih  zarad i oksidacije kovinskih površin.
Ko se stroj uteče, je stopnja obrabe konstantna.

e) V ibracijska korozija je  posebna v rsta  obrabe, 
ki se po jav lja  na površinah, na ka te rih  obsta ja jo  re 
la tivne v ibracije  z zelo m ajhno am plitudo. Značilno je, 
da se delci ne odločajo od površine.

4.2 Preiskave obrabljenih površin z elektronskim
mikroskopom. O braba se lahko p reisku je, če je  znano 
začetno »stanje« površine. Nedvomno se obraba začenja 
z zelo m ajhnim i sprem em bam i na površini, k i jih  ne 
m orem o dojem ati z navadnim i optičnim i sredstvi, pač 
pa z elektronskim  m ikroskopom  (slika 13).

M echanical E ngineering Research L aborato ry  upo
rab lja  za preiskavo kovinskih površin elek tronsk i m i
kroskop, ki je  mnogo natančnejši od optičnega.

Tako kaže optični m ikroskop n. pr. raze, ki gredo 
v sm eri rotacije . Z elek tronskim  m ikroskopom  pa so 
ugotovili, da so raze stopnjevane, iz česar izhaja, da je 
površina plastično deform irana.

Na nekaj posnetkih  so prikazane sprem em be 
površine.

Sl. 13. Jugoslovanski e lek tro n sk i m ikroskop , tip  LEM  2 
(=  lju b lja n sk i e lek tro n sk i m ikroskop  štev . 2) 

D ire k tn a  p o v ečav a  30 000:1, m o žn o st za d itra k c ijo  in  m ik ro -O
d ifrak c ijo , p o sp e šev a ln a  n a p e to s t 50 kV , lo č iln a  sp o so b n o st 50 A

Na sliki 14 je  začetek  okvare zelo trd eg a  jek la , ki 
je  bilo kaljeno  do trd o te  800 HV.

Na sliki 15 je  o k v arjen a  površina  p ri večji o b re
m enitvi. Značilno je, da je  oblika okvare enaka.

Tudi učinkovan je m aziv EP. je  bilo mogoče 
sp rem lja ti s to metodo. S lika 16 p rik azu je  uporabo  
m aziva za ekstrem ne tlake. Po videzu se lahko  sklepa, 
da je  mazivo zgladilo površino in  nap rav ilo  nedognano

Sl. 14. E lektronsko  m ikroskopsk i posnetek  začetka  
okvare zelo trdega jek la



Sl. 15. E lektronsko  m ikroskopsk i posnetek okvarjene  
površine pri večji obrem enitv i

Sl. 16. E lektronsko  m ikro sko p sk i posnetek površine pri 
uporabi m aziva  za ekstrem ne tlake

Sl. 17. E lektronsko  m ikroskopsk i posnetek  m očneje  
o kva rjen e  površine, prav tako pri uporabi m aziva  za 

ekstrem ne tlake

Sl. 18. E lektronsko m ikroskopsk i posnetek obrabe pri 
zelo ve lik i obrem enitvi

Sl. 19. E lektronsko m ikroskopsk i posnetek delca, ki je  
nastal pri obrabi jek la

površinsko plast, k i je  najb rž  produkt reakcije  m ed 
ad itiv i in  kovino.

Na sliki 17 je bolj okvarjena površina, a tudi 
v  tem  p rim eru  z uporabo aditivov. Razlaga slike pa ni 
povsem  preprosta . Mogoče je, da se lupi m aterial, 
čeprav je  verje tnejše, da se je  odlupila zarad i reakcije 
nas ta la  plast.

S lika 18 pa ponažoruje obrabo p ri zelo veliki 
obrem enitvi, k i se v  p raksi pokaže kot poškodba s tro j
nega dela.

4.3 Preiskave pri obrabi nastalih delcev 
z elektronskim mikroskopom

Na sliki 19 je  delec, ki je  nas ta l p ri obrabi jekla. 
Posnetek  lahko pojasnim o tako, da so paličasti delci 
znak, da je  p rizadeta  perlitna  stru k tu ra .

Iz tega izvira načelen zaključek, da je  o obrabi 
večkrista ln ih  m aterialov, k i so v rab i v stro jn ištvu , 
zelo m alo znanega. G loblje bomo lahko prodrli v to 
panogo, ko bodo znani vpliv i m etalu rške s tru k tu re  
in  odpornost posam eznih kom ponent na deform acijo 
in obrabo.

A v to r: p ro f. in g . A lb e r t S tru n a , O ddelek  
za s tro jn iš tv o  U n iv erze  v L ju b lja n i


