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Sodobna mnenja o trenju, mazanju in obrabi

ALBERT STRUNA

(Nadaljevanje in Konec)

&, Hidrodinamiina tcorija trenja
341 Spledno o hidrodinaminem trenju

Ce je razdalja med drsnimi povrdinami tolik3na,
da se ni treba ozirati na hrapavost in zile mejnih plo-
skev, lahko rafunamo s hidrodinami®nimi zakoni, ker
je plast olja dovolj debela. ;

Teoretitno je tekofinsko trenje od materiala drs-
nih povriin necodvisno, zato pa je odvisno od viskozno-
sti maziva, gibalne hitrosti in povpreénega specifié-
nega tlaka.

0O teoriji tekodinskega trenja je v literaturi mnogo
razprav, med drugimi n. pr. Sommerfeldova teorija
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Sl 4. MoZnosti za uporabo hidrodinamicnega mazanja

a — radialni drsnl lefaj, b — tladénl leZaj s trdnimd segmenti,

¢ — tladnl leda) z gibljiviml segmentl, d — kotalnl letajl, nihalni

vivodl in cdmikala, ¢ — zobnifka in polieva gonila, £ — zmanj-
Banje udarca prl vzporednih ploskvah, ki se pribliiujeta

o trenju v neskonfno dolgem lefaju'®, Tudi v starejiih
knjigah je cela vrsta drsnih pojavov razlofena s hidro-
dinamitnimi zakoni in potrjena z eksperimenti'®.

Pri lefajih, ki so0 zdaj v rabi v strojniStvu, se
hidrodinamifne mazanje doscga z znanimi pogoil
Hidrodinamifno nastali tlaki prenafajo obremenitve,
e z gibanjem ene izmed drsnih povrdin mazivoe zaradi
omoéljivosti (oz. oprijemljivosti) in viskoznosti potuje
v klinasti mazalni prostor ali se iz njega iztiska.

Na gliki 4 s0 pregledno prikazane osnovne moZno-
sti za uporabo hidrodinamifnega mazanja po Peppler-
jevi razpravi®, na sliki 5 pa so vse vidne inadice
klinastih mazalnih reg, ki 0 sploh v rabi.

Za proudevanje elementarne teorije mora biti iz-
polnjen pogol, da je hidravlitno strujanje stacionarno
in ravno, se pravi, da so oblika klinastega prostora,
obremenitev po velikosti in legi, gibanje povréin in
dotok olja éasovno nespremenliive vrednosti. 5 tem je
ustrefeno pogoju stacionarnosti, drugemu pogoju pa
& tem, da je hidrodinamiéno izkorif€eni klinasti prostor
preéno k smeri gibanja nespremenljiv in ostane odtok

Vv prefni smeri neupostevan. Na tej osnovi temelji Ze

omenjena Sommerfeldova razprava.

3.2 Nastaneck hidrodinamiénih tlakov je pojasnjen
na gliki § v primeru drsnega gibanja.

Pri tem se ravna, gladka in toga stena giblje
(proti pozitivnd smeri x) tangencialno bliza gladkega
in togega wvalja. Med obema stenama je viskozno, ne-

B Sommerfeld A, Oswalds Klassiker Nr. 218,

" Gimbel L. in Everling E. Relbung und Schmierung
im Maschinenbau, Berlin 1925

" Darmstadt 1856: Peppler H. Die Theorle der hydro=
dynamischen Sehmierung unter besondercr Berlcksichtigung
physikallseher Erwelterungen.

elastifno mazivo. Razlika med hitrostima uy in ug obeh
ploskev (us je ni®) in prav tako med delei maziva, ki
se teh ploskev trdno (in brezx dreenja) drie, je dolo-
&fena 7 laminarnim gibaniem posameznih delcev ma-
ziva, Ta razlaga je utemelicna sprito veljavnosli za-
konov o nolranjem trenju pri majhnem Reynoldsovem
Stevilu,

Za proufevanje mora biti izpolnjen Ze pogoj, da
je premer valja zadostl velik in je strujanje na naj-
tanjfem mestu klina teoretiéno vzporedno. V tem pri-
meru lahko opuitamo vse prefne komponente hitrosti
in & tern tudi striZne napetosti oz, spremembe tlakov,
ki bi jih sicer povzrofale.

Fotem delujejo v posameznih tekofinskih plasteh
strifne napetosti r v smeri x, ki so po Newtonovem
pravilu proporcionalne krajevinim hitrostnim razlikam.
Za faktor proporcionalnosti je vzeta dinamidna viskoz-
nost 5, tako da izhaja enatba:

Klasitna ali elementarna teorija upodteva 5 kot
konstanto po vsej plasti olja in ne dopu&éa, da bi je-
mala v podtev kakrine koll zunanje efelcte.

Zaradi relativnega gibanja obeh sten nastalo stru-
jonje w stri¥ni smeri ima v teh pogojih trikoino raz-
deljene hitrosti. Na enoto firine b mazalnega klina so
ustrezne kolitine maziva;

Q@ _mh

b 2

5L 5. Inafice klinastith mazalnih reg, ki so v rabi
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Sl 6. Prelakanje tekofth maziv in nastanek hidrodina-
mifnega tlaka v mazalni regi pri drenem gibanju

odvisne od vsakokratne krajevne wifine klina h. Ker
pa mora ostati ohranjeno kolitinske razmerje, so po-
trebna e lzravnalna strujanja.

V primeru neskonfno velike firine ze v vaakem
prerezu mazalnega klina pojavlja razlika tlaka s tako
velikostjo in smerjo, da ustrezno tlaéno strujanje s pa-
raboliéno razdelitvijo hitrosti prekriva strizno stru-
janje in izravnava spreminjanje = kolifino maziva:

Q@  hdp
b 125dx

Tako nastaja v mazalnem filmu z vedolinim profilom
h=h(x) v dolofenem obmotju xgh; xshs, razlika
tlakov

dp h— hm

—— —_u Rl
dx (T

(pri femer je J"'m vigina klina na kraju rezultantnego
tlaka), ki ji ustreza potek tlakov

x
: fdp
p{:}_ij (dx)dx

in dolodena hidrodinamifna nosilnost.

Kadar se dresnemu gibanju po sliki 6 pridruzi de
kotaljenje, pri femer bi veljalo, da je uy = us, bi dobili
drsni dele® w;—ug in kotalni delef ws. V tem pri-
meru bi dobill namesto frikotne trapezasto obliko za
razdelitev hitrosti v strifnem strujanju, ki bi - bila
asnova za nadaljnje ratunske postopke.

3.3 Ravaolekje sil in hidrodinamicna nosiloost.
1z najpreprostejiega primera o uporabi hidrodina-
miénega mazanja na sliki 4b (L j. pri tlatnem tekaju
8 trdnimi segmenti) in o nadinu mazanja po sliki 6
izhajajo vrednosti za obremenitev ali normalno silo
ter za torni sili na nosilnem in opornem delu (1 in 2)
iz preproste integracije:

&Iy ady
Fib = fpd.r ozirama Wiye'h = r Ty, 8 dx
.'C- oLy

Pri soosnih valjih & pomanjkljivim prileganjem,
kakrino je n. pr. pri kotalnih leXajih, odmikalih in
zobnifkih pogonih, glej sliki 4d in 4 ¢, 50 za nosilnost
odlofujofi hidrodinamitni tlaki dovelj blizu najmanjie
debeline (x = xp, h=hyg), da je integracija po enadbi
Fib dopustna.

S slik 4b, 4d in 4e izhaja, da imajo prikazani
hidrodinamiéni sistemi samo eno prostostno stopnjo,
in sicer spremenljivost najmanijse debeline filma he.

Segmenti opornih lefajev po sliki 4c imajo e
eno prostostno stopnjo, in sicer e nagib segmentov,
ki je tak, da prekucnega momenta ni ved,

Precej zamotane so ravnotefne okaliffine tudi pri
najvelkrat rabljenem hidrodinamiénem mazanju, t. j
pri radialnih drsnih lefajih. Pri teh lefajih Imamo
dve prostostni stopnji, in sicer ekscentriéni odstopek
teéaja od osl leaja zaradi spremembe naimaniie
debelina filma ter spremembo lege najmanjie debeline
filma glede na smer zunanje obremenitve. Velikost in
smer ekscentritne premaknitve sta veelej v dolofenam
razmerju, take da so na tefaj delujofe komponente
tlakov vedno v ravnotefju z obremenitvijo in se sploh
ne pojavljajo prefne komponente.

344 Hidrodinamifna podobnost. Kol skupna zna-
tilnica za drufing hidrodinamiéno podobnih neskon®no
dolgih (ali dozdevno neskondno dolgih) radialnih le-
Zajev je v rabi Sommerfeldovo #tevilo S, ki omogola
:t:::l: pregled vsch vplivovy in olajduje raftunske po-

e;

Py

By — b
7o

pri femer je p = povprefni specifiéni tlak v lefaju

F
p= b’ Ze je b firina in d debelina lefaja, y = rela-

2
tivni zrak v lefaju w = ;, fojes =

e —
2
Sn
mifna viskoznost in w = " kotna hitrost,

, 4 = dina-

3,6 Poscbni problemi glede uporabe hidrodinamitnega
mazanja

Zaradi velikega praktidnega pomena, ki ga ima
hidrodinami¢no mazanje v strojniftva, se je — po-
sebno v zadnjih desetletjih — matematiéna teorija
razvijala v zvezi z ustreznimi eksperimentl. Sprifo
tega se je pojavila Ze cela wvrsta novih problemowv, ki
s0 nasteti v nadaljnjem.

3,51 Termiéni problemi se pojavljajo v zvezi z rav-
noteZnimi pogojl pri mazanih drsnih ploskvah, n. pr.
pri tefaju in lefajni skodelici radialnega le2aja. vV ta-
kem sistemu nastajajo pretofno polje v zverl z raz-
delitvijo tlakov, temperaturno in viskoznostno polje
tako, da je ustrefeno ravnotefju nasgploh, in =sicer
ravnotefju pri strujanju, razdelitvi tlakov in momen-
tov, nadalje ravnoteju med dovajano mehanifno ener-
gijo in proizvajalno toploto, ki se odvaja z mazivom
in na stene neposredno.

Povrh tega je treba upoitevati Ze odvizsnost viskoz-
nosti od temperature ter prevajanje toplote v dolofe-
nem mazivu samem. Pri tem £o vei ravnotedni pogodi
tako povezani med seboj, da mora biti ustrefeno vaem
hkrati.

Te zapletenosti in pa %e potreba, da je zaradi
konéne dolfine oz. Sirine lefaja upodtevati odtok olja
v prefno smer, zelo oteZujejo dovell zanesljive, a ven-
dar ne preved dolgovezne rafunske postople za jzra-
funavanje hidrodinamifno mazanih lefajev.

Nadalje g0 potrebni, da bi bila toplotna bilanca
natanénejia, tudi fe zanesljivejdi podatki glede odva-
janja toplote z oljem, ki odteka, in mimo tega tudi glede
prevajanja prek gredi in lefajev na temelje ter prek
rotorja na zrak. -

Porotilo o izrednem pomenu toplotnega ravno-
teZjn'* pa potrjuje, da %¢ ni bilo mogote doseti za-
dostne skladnosti med ratunom in eksperimenti.

3.52 Posebej je pri tem poudarjena potreba po
raztirjenju teorije za posebne geomelriéne in kine-
matitne pogoje do rezultatow, ki so pripravni za rafu-
nanje kakor so n. pr. vpliv polnitvene stopnje ma-
zalnega klina na razdelitev tlakov, na najmanjfo debe-
lino filma in nosilnost radialnih lefajev® ter pri

¥ London 1857/63: Cole J. A. Experimental Investigation
of Temperature Efecis in Journal Dearings.

" ten Bosch M. Berechnung der Maschinenelemente,
Berlin 1951, str. 238—301.



valjénih ploskvah s slabim prileganjem®™, vpliv citro-
nnsjte nhlfke sraka v lefajih pri veliki vrtilni hitrosti
na nosilnost, ckseentrini premik gredi, torni mo-
ment itd.

V to skupino nedokonfno degnanih vprafanj spa-
dajo tudi 3¢ drsni lefaji = wvedjim 5Stevilom nosilnih
ploskev, kakor so n. pr. Mitehellovi®, Mackensenovi
% elastiéno pude in tremi nosilnimi klini ter rudin]l‘r:l
lefaji =z !gibljivirni segmentl, kakor so n. pr. ledaji
Filmatic™.

Pri razdiritvi prostorninske teorije pa je treba
upostevati vpliv konéne Sirine segmentov, izsledke
pri kratkih radialnih leZajih itd .

Tudi v prav nazadnje dosegljivih razpravah™
o aksialnih opornih lefajih je ta najvainejia skupina
razdeljena v tri znane tipe, In sicer =z gibljivimi
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Sl 7. Stopnifasti oporni lefaji
{Zgoraj: prerez skozl element stopnifastega ledaja)

segmentl (po Mitchellu), s trdnimi segmenti (po Gibbsu)
in v hidrostatitne lefaje, pri katerih se obremenitev
prenafa z oljem pod visokim tlakom, ki ga povzrofa
in daje posebna &rpalka. Zadnja inadiea ima nekatere
prednosti pred ostalimd, ker s¢ 5 povelanjem tlaka
smaniiuje trenje in 2 povefanjem kolitine olja zni-
fuje lokalna temperatura, kar je v mnogih primerih
odlodilno.

Obsefne in  Stevilne razprave se ukvarjajo z
Mitchellovimi le2ajl. Tudi fasovno najnovejie so za-
kljutene z ugotovitvijo, da so lefaji te vrste zanssljivo
uporabni za prakso tudi v najteZjih okolifZinah™.
Osterle in Saibel proutujeta ufinke elastitnih defor-
macij lefajnih elementov na nosilnost®®,

Slednjié pa spadajo v to poglavie tudi Ze stopni-
¢asti oporni leZaji™, slika 7. V razpravi je ulinek raz-

" Peppler W. Druckilberiragung an zylindrischen Gleit-
und Walzflichen, VDI Forschungsheft 351 [lﬁ}
H afitchel A, G. M. DIEHSEHMEEIHHE ebener Flichen,

Z. f. Math. u. Phys. 1521, sair.
= Rotzoll E. Eigenhelten von Flhrungen und Lagern,
Techn, Mitt, des Hauses der Technik, Essen 45, 1852

B London 18779 de Guerin D. in Hall L. F. Experimental

E::‘rﬁf;r?lm Between Three Types of Heavy Duty Thrust-.

London 1857/82 ista aviorja: Some characleristics

of Conventional Tilting-pad Thrust-bearings.

" London 18378: Cole J. A. Experimental Investigation
of Power Loss in Highspeed Plain Thrust Dearings.

® London 1957/35: Osterle F. in Saibel E. Surface De-
formations in the Hydrodynamics Slider-Bearing Problem
and Effect on the Pressure Development.

"™ London 185737: Kettleborough C. F. 5
Bearings in London 195741: Neal B, P,
the Stepped Thrust-bearing.
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like vi%in med (vzporednimi) povriinaml na nosilnost
in trenje. Idealne razmerje med debelino filma na
vstopnem in lzstopnem delu naj bi imelo vrednost 2,
neodvisno od obremenitve. Naslednja trditev pa se
nanaga na izvedbo in ugotavlja, da je nosilnost lefaja
maksimalna samo pri dolofeni debelini ﬁlma._vendur
so v tem primeru obremenitev, drsna hitrost in tem-
peratura tesno omejene vrednostic

3,53 Naposled je treba poglobiti tudi Studij fizi-
kalnih pogejev, in to predvsem s proudevanjem fizi-
kalnih lastnoszti tekofih maziv. Elementarne kKlasitne
nazore je treba na teh osnovah dopolniti glede pre-
nafania tlakov in trenja ter 2 njiimi raziéiritl veljavnost
natel v hidrodinamitnem mazanju na vedje obmoéje.

V klasitni teoriji so v veljavi poenostavitve, ki jih
je treba ponovno prouditi.

Tako so n. pr. izpublfeni nekateri fleni v Navier-
Stokesovih ecnafbah, ki veljajo za nekompresibilne
tekotine s konstantno viskoznostjo. Ze pri ravnem
strujanju v preprostem drsnem vodilu ge hitrost olinih
delcey (v laminarnem gibanju) spreminja po velikosti
in smeri. Slednje velja prav poschno za sprednji del
mazalnega klina, v katerem se del maziva celo vrada,

kakor tudi pri dodatnih spremembah smeri, pri ka=-

terih plavno gibanje ni premedrino. Tak primer je

nan pri radialnih ali aksialnih drsnih leZajih, kjer je
treba zaradi dolofene Zirine govoriti o odi=hanju olja

v prefnj smeri.

Sprito teh okoliftin nastajaje masne sile, ki so
pri posameznih oljnih deleih v ravnotefju s tlaki in
striznimi napetostmi. Iz tega izhajajo diferencialne
enatbe prostorninskega strujanja, ki bi v skrajnem
primeru morale upodtevati spremenljive viskornost,
kompresibilnost in vpliv obeh na masne sile. Reditev
teh enaféb bi bila za praktiéno porabo preved zamo=-
tana. Toda tudi v primeru, & bi zanemarili spre-
menljivo wviskoznost in gostoto ter napisali Navier-
Stokesove enadbe za stacionarno strujanje v znani
obliki, bi ne prisli do pravega zakljucka.

Vzlic temu pa so ta in nadaljnja proulevanja
omogofila izgledke. ki jih lahko na kratko opiiemo
takole:

Proti
vitopnega do manjfega izstopnega prereza delujejo
povrh tornih tudi masne sile. Zato se pojavljajo —
v nasprotju z elementarno teorijo — pri enakem ma-
zalnem klinu zmanjfanje kolitine maziva, povecanje
nosilnosti in vedje trenje.

Elementarna hidrodinamitna teorijea je osvojila
neskonéno veliko ali vsai vselej zadostno oprijemliivost
maziva na trdnih drsnih ploskvah. 5 tem je refeno,
da s oljni delei tik ob drsni ploskvi relativino glede
na steno sploh ne gibljejo in imajo sosednji delei
hitrosti, Kakréne izvirajo iz njene razdelitve po oljnem
filmu glede na elementarno teorijo.

Toda fe N. P. Petrov je okoli leta 1885 v prvi
razpravi o hidrodinamifni teoriji trenja upofteval
skliz (nem. Schlupf) maziva po drsnih stensh, pri
Cemer je izguba hitrosti sorazmerna torni sili.

Proutevanje v tej smeri je zadelo na tetave zlasti
pri eksperimentih, ‘ker teh drsnih pojavov ni mogode
opazovatl,. Mimo tega pa jih lahke prekrivajo wvplivi
viskoznosti in temperature, pri femer ostajajo sporne
Se anomalije viskoznosti v nolranjosti oljnega filma.

Za nadalinjo poenostavitev veljn pogoj, da je po
vsem nosilnem filmu viskoznost konstantna, se pravi
neodvisna od hitrostnega gradienta oz, strifne napeto-
sti, temperature in tlaka.

Sedanja hidromchanitna teorijn a
tekodine v duhu Newtonovih raz]aé, seup::m dasa:?;e
stajajo strifne napetosti le v zvezi s strinim gibanjem
in zato striZnih napetosti v mirujoéih tekofinah sploh
ni. Po Newtonu je viskoznost pri nespremenjeni tem-
peraturi in tlaku konstantna, torej neodvisna od spre-
membe striga du/dy oziroma strifne napetostl.

pospedenemu gibanju maziva od vedjega
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¥V resnici bi bilo treba to odvisnost upoStevati.
Zal pa je zelo tefko dostopna, ker je teorija o notra-
njermn sestavu in kinetiki tekofin mnopo manj dognana
od teorij o plinih in trdnih telesih, predvsem o kovinah:

Neupodtevan je ostal tudi vpliv kompresibilnosti
maziva. V nasprotju z elementarno teorijo bi v tem
primeru, t. j. z upodtevanjem elastitnosti maziva dobili
vedje vrednosti za najmanjio debelino oljnega filma
in manjie tlake.

Slednjit e niso bile vzete v poftev niti elastitne
{alllnﬁﬁsmnﬂ deformacije povrdin, ki omeéjujejo ma-
Za in.

394 K posebnim problemom hidrodinamiénega
mazanja priftevamo predvsem wvprafanja prenafanja
tlakov in trenja v primeru, ¢e je idealno pri¢akovana
najmanjia debelina filma enaka ali manjia od polo-
viéne wvsote povriinskih hrapavostt drsnih ploskev.
Fri tern se numreé obremenitev prenasa delno hidro-
dinamiéno, delno pa z dotikom trdnih ploskev, kar je
znafilno za tako imenovano smeSano trenjes. O tem
je v literaturi mnogo gradiva®™.

Nadalje sodijo v to poglavie pojavi na kondini
nosilnega oljnega filma, zlasti n. pr. nastanek nizko=-
tlafnegn obmodja in odviznozst le-tega po obsegu in
vrednosti od prileganja drsnih ploskev ter dostopa
olja in zraka, Ta pojav sicer nima velikega vpliva na
nosilnost, vendar je v praksi pomemben zaradi penje-
nja olja.

Mimo teh ugotovitev je ostala v oljnem filmu
gmerom bolj pered problem — kavitacija.

Nastanek kavitacije vsaj pri zmernih hitrostih ne
potrebuje podrobne razlage, Ker v oljnem filmu tlalk
ne more biti manjdi od okolidnega (navadno atmosfer-
skega), se pajavlja znani pogoj za prekinitev plasti:

dp
=l _prl —=

) . dx l]
kar je 2Ze leta 1932 v klasifnih izvajanjih dognal
Swilt. Leta 19566 pa sta Cole in Hughes objavila iz-
sledke po preizkusibh.na steklenem lefaju, ko sta spo-
znala, da je kavitaclia mnogo bolj omejena, kakor bi
mogli sklepali glede na pogoj, da nastaja fzza totke
z najmanjio debeline filma.

Novo teorijo o kavitaciji v lefajih je priobéil
Dowson®, iz drugih virov pa izhajajo podatki o vplivu
amtai'litljivuxti maziva na obseg in obliko kavitacijskih
votlin.,

Pozneje sta Cole in Hughees™" raziirila opazovanja
S¢ na primere, pri katerih se obremenitev spreminja
ali kro#i. Fotografije katejo, da e v sedanjem primeru
kavitacijske votllne gibljcio okoli osi s hitrostjo, ka-
krino ima tudi obremenitev,

Tudi oblika votlin se bistveno ne razlikuje od
oblike, kakrina nastaja pri mirujodi obremenitvi.

Na tern mestu se je treba dotakniti tudi turbu-
lentnega pretoka v lefajih. Iz dveh najsodobnejdih
razprav"” so povzetl naslednji zakljufki. Turbulenca
vpliva tako, da v zicer enakih pogojih zmanjiuje
lkolitine maziva in viia temperaturo. Te slabe strani

" Voge! I G. Beltrige zur Kenntnlzs der Gleitlager-
reibung, VDI-Forschungsheft 388 (1%37) in Vogelpohl G. Die
Strelbeck-Kurwe als Kennzelchen des allgemeinen Melbungs-
verhalténs gesonmlerter Gleitflichen £, d. VDI 88, 185404,
str. 260/188. itd.

" London 185748; Dowson D. Investigation of Cavitation
in Lubricating Films Bupporting Emall Loads.

" London 105787 Cole I. A. in Hughes C. J. WVisuml
Atudy of Fllm Extent in Dynamically Loaded Complete Jour-
nal Bearings.

¥ London 1557715: Cole I. A. Some Experimentis on the
Flow Rotating Annular Clearances in I..un.dp.cm 1957/78:  Neale

M. J. in Love P. P. High-speed journal bearings.
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pa 50 deloma izravnane s tem, da se skozi turbulentni
film bolje prevaja toplota,

V drenih leZajih 5 tedaji se pojavlja prehod od
laminarnega k turbulentnemu pretcku pri Reynoldso-
vem Stevilu 1300, pri Semer so upoitevane naslednje
vrednosti: hitrost povrdine gredi, radialni zrak, kine-
matitna viskoznost in temperatura olja pri izstopu,

Med posebne probleme hidrodinamignega mazanja
spadajo 3¢ nekateri:

Pojavi v neobremenjenih polovicah waljastih ra-
dialnih lefajev, predvsem zaradi dodatnega nastajanja

trenja in toplote, ter razvrstitev utorov, da bi =e
omenjenj vplivi zmanj2ali oz. lahko dovajalo hla-
dilno olje.

Vpliv deformacije mazalnega klina zaradi neenako-
mernega segrevanja lefajnih skodelic in tefajev ter
zaradi spremembe zraka v leZajih, Zadevne razprave
s0 Se zelo nepopolne in je take n. pr. nerefen wvpliv
teh okoliitin v mofno spremenljivih obratovalnih po=-
gojih, kakor g0 n. pr. pri glavnih vretenih strufnic za
Sirocka obmodja vrtilnih hitrosti,

Podobno nedognani so Ze problemi pri lefajih
z velikimi tlaki — specifiénimi pritiski (n. pr. pri le-
#ajih za wvaljalna ogrodja) ali pri 2elezniikih wozilih,
pri katerih je treba rafunati s stalno cbrabo in se zato
spreminjajo prvotn kovinski polmeri skodelice in
tedaja. Ta vprafanja Se Sakajo razéifdenja.

4,556 Labilni tek tedajev pri veliki vrtilni hitrosti.
Znano je, da elastifnost oljnega filma lahko povaroda
nemirno obratovanje snadkrititnid= gredi. To vprasa-
nje je dobilo fe wvelji pomen v zadnjem £&asu, odkar
gradijo turbinske stroje z obratovalno vrtilno hitrostjo
od G000 do 16000 vrtljajev v minuti in ved.

&0 Mazanje leZfajev s Hafnim zrakom™

Kot primer =za praktiéno uporabo g tlaénim zra-
kom magzanih leZajev je na sliki & prikezana ulira-
zvolna sirena 20kHz v {zvedbl tvrdke Ultraschall=
Technik GmbH. Reutlingen.

Zamisel o mozanju s plini ali parami je raz-
meroma stara. Kingsbury je Ze pred 80 leti v leZajih
poizkusno uporabljal pline, vodno paro in zrak, in sicer
sprito prednosti, ki s0 se obetale zaradi viskoznosti

plinov, neodvisne od temperature, zelo majhnih tornih
koaficientov in prihrankov pri olju in ohzefnih ma-

zalnih napravah, Vsekakor je fu komaj jzvedljiva do-
volj natanéna obdelava nogilnih ploskev, && je mazalna

" Pparmstadt 1956: Brunzel N.
Gleitlager (Querlager).

Druckinftgeschmierte

5L 8. Ultrazvofna sirena 20 KHz
{Uliraschall-Technik GmbH, Reutlingen)



plast zaradi obremenitve zelo tanka. V teh primerih
je prl zaganjanju in ustavljanju nelzogiben stik kovin,
zaradi fesar je tudi obraba zelo velika.

Ker je v nasprotju z mazanjem z oljem v leZajih
potrebne zelo malo-zraka, se pravi, da so komaj do-
zegljive tolerance, sc mazanje te vrste uporablja le
pri napravah v fini mehaniki, pri kateri je treba
trenje zmanjsati na najmanjSo vrednost,

Iz teoretifnih razprav se da sklepati, da je nosil-
nost hidrostatiénih  zraénih leajev z  vsestransko
enakim tlakom najbolj odvisna ed tlaka kemprimira-
negn zraka, neodvisna pa od vrtilne hitrosti gredi (oz.
tetaja). Teba] gredi v nasprotju s take imenovanimi
hidrodinamifnimi zratnimi lefaji tudi pri mirovanju
(n = 0) plava v zraku. Trenje ustreza zelo majhni
viskoznosti zraka, ki je tudi na zafetku obratovanja
za ved deselinskih potenc manjSa od trenja pri drsnih
le2ajih, mazanih z oljem, ali pri Kotalnih leZajih.

- Uporaba teh lefajev je omejena na prav posebne
primere, in sicer bodisi za uvoedoma omenjenega ter
n. pr. za razlifne merilne naprave, pri katerih je pri
lefajih potrebno naimanjSe trenje. Upostevati je treba
namres, da je poraba komprimiranega zraka majhna,
toda stalna in je za 1Nm® zraka s tlakom 3atn po-
trebnih 0,08 KWh.

Doslej so znane tri izvedbe hidrostati¢nih zratnih
lefajev, ki so prikazane na sliki 9.

a) Angleiki tip iz leta 1942 po prijavi tvrdke Eric
Crewdson and Gilbert Gilkes & Gordon Limited, pri
katerem se dovajan komprimirani zrak skozi manjie
odpriine.

b Prva neméka izvedba iz leta 1950 dovaja zrak
po veej dolZini leZaja skozi Zobe.

e) Druga nemdka izvedba ima lefaj opremljen
Z obrofno rego.

Pri hidrodinamifnih zrafnih lefajih pa naslaja
nosilna zrafna plast podobno kakor pri dranih leZajih
na olje. Na zafetku obratovanja je trenje v obmodju
mejnega, pri doloteni vrtilni hitrosti pa teda) na zraku
plava.

Dodatno je treba Se poudariti, da je toplotno
vprafanje zelo zapleteno. Zrak se ne gegréeva samo
zaradi tlaka, ampak tudi zaradi trenja. O viskoznosti
pa je treba vedeti, da je pribliZno sorazmerna s tem-
peraturo.

S1.9. Lefaj za mazanje s tladnim zrakom
a — Crewdsan, b — Schoppe & Faeser, ¢ — Bayer
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51 10. Kemstruktivne izvedbe zrafnih lefajev
z obrofno rego

Na sliki 10 so konstruktivoe izvedbe zraénih le-
fajev z obrodno rego.

2,7 Nesiacionarno hidrodinamifne mazanje

Vsl doslej nadteti primeri (razen nestabilnih ra-
dialnih lefajev pri veliki vrtilni hitrosti) zadevajo sta-
cionarne strujanje maziva. V tehniki pa je mnogo
primerov, pri katerih imamo opravika z nestacionar-
nimi razmerami kakor so n. pr. vezni drogovi pri
lokomotivah ali lefaji pri valjalnih ogrodiih, ker se
spréeminja zila. V drugih primerih se spreminjajo smer
in velikost hitrosti ali prijemaliite in smer sile (zslednje

velja poscbno za posamezne clemente rofitnegn po-

gona). V to skupino spadajo tudi zobniZki pogoni za-
radi sprememb pri vprijemanju.

¥V teh posebnih primerih je bilo izdelanih nelkaj
ekaperimentov in zelo natanénih meritevy o &asovnem
poteku tlakov, toda teoretitnih osnov Ze ni.

3,8 Nekatera konsirnktivna vpraganja

Z vseml znanimi osnovami o hidrodinamiénem
mazanju je uspelo sestaviti napotke za konstrukeijske
izvedbe, ki so brezhibno uporabne v zelos mnogo
primerih.

Med ta navedila pa ne spadajo n. pr. samo znane
ugotovitve o mazalnih utorih, dolfinah radialnih le-
fnjev itd, marved tudi vsi za praktifne potrebe ne-
oEibno potrebni rafunskl postopki.

Ker teh ne nameravamo navajati v tem sestaviku,
gr omejujemo le na nekaj natelnih pripomb®,

LeZaji nosijo ali vedijo gredi, v nekaterih pri-
merih pa so njlhowve naloge. tudi kombinirane. Zelo
nazorno razlikovanje je omogofeno s pomofjo Som-
merfeldovega &tevila, ki je e omenjenn v odstaviu
o hidrodinamiéni podobnosti.

Za nosilne lefaje velja:

m]
H._::.I

oo

8y =

I Darmstadt 1976: Gersdorfer O Berechnungsgrundlagen
und Gestaltungeregeln fir hydrodynamiseh :mﬁﬁ“fl‘em Ll}'ﬂ'.
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in za vodilne leiaje
py?
af d

S =

=1

Pri radunu se viskoznost maziva 5 izbira in

pozneje, fe je poirebno, popravlja. Najvetkrat jem-
ljemo za vodilne lefaje » < 0,001 kps/m® in za nosilne
5 = 0,001 kps/m®,

3,81 Priblizen pregled nosilnosti in izgub

Celotna nosilnest F radialnega le2aja je dana
z enatbo (po Vogelpohlu)™

F = CaVy
pri ¢emer je C konstanta od 1 do 3, V = Ed’b.”

obratovalni volumen v dm® m = wvrtilna hitrost v
vrt./min (vrtljajev v minuti) in % viskoznost v P
{centipoisih), Enadba je uporabna za vsa omodljiva
maziva, polemtakem tudi za vodo in pline. Nosilnost
aksialnih tlaénih lefajev ralunamo po empiridni enafbi

F o~ 0025dy nd
ki ustreza, 8¢ sta izpolnjena naslednja dva pogoja:

= E:I’rl.i-’,u in

Pri tem je F celotna nosilnost v kp, d zunaniji
premer obrofa in hy najmanjSa dopustna mazalna
rega v u (mikronih). Zadnje tri enatbe fizikalno niso
utemeljene, vendar dajejo koristne informativne re-
zultate za prakso.

Madalinji rafunski postopki se nana3ajo na izra-
funavanje tornega dela in temperature leZajev.

3,62 ZmnoZek p.v. Uporabnost lefaja se pogo-

stomia presoja po vrednosti zmnofka p.e. Pri tem nid

bilo upoitevano trenje, ki mora biti éimmanjie. Iz

P-? timvetja.
[

Idealni lefaj bi bil tedaj definiran z izrazom

tega izhaja, da bi morala biti vrednost

p.v
j'l

—r @

Ma tej osnovi je prifel Gersdorfer do rezultata

i
c__..

V he

za radialne lefaje. Pri tem je ¢ v °C nadtemperatura
le#aja, hy dopustna najmanjfs mazalna rega v m in
¢ konstanta leZaja, ki znafa 0,002 do 0,003. Enatba
uelja_scvcdn, &¢ material ustreza posameznim vredno-
stim p in v. Temperatura ¢ je tedaj vrednost, ki je
za doloteno konstrukeijo in material najvet dopustna.
Ker je konstanta C zelo razlitna vrednost, se je zelo
teiko odloditi za prggs.

Ll \fuglelpuh'l . Dle Bedeutung des Viskositiitsverhallens
der Schmiesrmittel fir Betrieb und Bau von Maschinen,
Brennstoff-Chemie 1954, Stew, 23024,

4. O obrabi™

Vee doslej f2 ni znano splofno veljavno pravilo,
ki hi s& dalo uporabljati =za vee vrate obrabe. Izsledkd
o obrabi so sploh zele skopi, take da se v praksi za-
dovoljujemo velidel samo z opisovanjem posameznih
pojavoy.

Fo tem preudarku pa lahko razlikujemo tri raz-
lifne primere:

1. Namazan sistemn drsnih ploskev se obrablja,
C¢e povriinske konice zadevajo druga ob drugo. Ko se
nekatere konice obrabijo, je trenje manjfe in mazanje
boljie. Ta pojav je znatilen za viekanje drsnih siste=
mov. Zanj lahko napifemo enadbo

dv o =
dt V' v-l.-"z,;

slika 11 (Idealne krivulje obrabe).

2. Ce se povriina obrablja Ze naprej in stopnja
cbrabe naradfa, se pravi, da je

dav
E::uV,V:ﬁe“

pri éemer je V prostornina obrabljene povriine, a in §
pa sta konstanti. Slednja je znafilna za zafetno po-
vriinsko stanje. Iz druge enatbe izhaja, da volumen
obrabljene kovine hitro naraféa s fasom. Odvisno od
vrednosti a in f je obraba wvideti kot nagla in ka-
tagtrofalna okvara, V resnici pa lahkse — vsaj do-
zdevno — zelo nagle pofkodbe izvirajo iz zadetkoma
zelo majhnih okvar na povrdini, ki se povefujejn, &e
se poprej ne popravijo. Delovanje maziv EP. je mogofe
razlagati tako, da izglajajo zadetno poSkodbo povriine
in & tem zadriujejo samopospefevanje obrabe.

3.V tem primeru je stopnja obrabe konstantna.
Ceprav se tudi v tem primeru material odnaga, lahko
jemljemo, da poveSine same niso obfutljive glede
obrabe in wvelja izraz:

¥ o=nat

Ta primer nastaja n. pr. zaradi tujih deleev, ki od
zunaj prihajajo med drane ploskve, ali zaradi korozije,

W Darmstadt 1956: Darwell F. T. Der Beginn dér Ab-
nutzung und der Einflusa vom Schmiermittel.

CEHD | e

51.11. Idealne krivulje cbrabe
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4.1 Vrsie obrabe v praksi

Za prakso so vaine naslednje vrste obrabe:

a) Razjedanje je najhujia pofkodba na povrdini,
tako da postane neuporabna, Obraba ne nastaja poCasi
niti postopoma, ampak naenkrat. Znalilna za take
poikodbe so odrgnjena mesta in v kosih odlomljen
material. !

Postopek je treba pripisati nastajanju visokih
temperatur zaradi tlaka in hitrosti, ker torne toplote
ni mogode dovolj hitre odvajati na okolico. Zato pri-
haja do lokaliziranega zavarjenja in loma materiala.

Nastonck razjedanja pa le ni vezan samo na po-
vefano temperaturs, marved se pojavija tudi pri «ma-
zanju s taunko plastjos, t. j. pri mefanem trenju. Na
sliki 12 je viden transverzalni prerez skozi okvarjeno
povrdino. Pofkodba globoko zasega v mikrostrukturo,
videt{ s0 Ze svella in temna mesta sorbita in mar-
tenzita,

Na prejinjem diagramu je okvara prikazana s
krivuljo ¥ = §. et

b) Mastajanje jamic pri kotaljenju je verjetno
v zvezi z utrujanjem, ker se pojavlja po daljfem
obralovanjii.

sl 12, Transverzalni prerez skozi ckvarjeno povrino

¢} Abrazija nastaja zaradi trdih delcev, ki ostru-
gajo material.

d) Obraba zaradi korozije je najvedjega pomena
pri zgorevalnih motorjin, pojavija pa se lahko tudi
pri drugih strojih zaradi cksidacije kovinskih povrdin.
Ko se stroj utede, je stopnja obrabe konstantna.

¢] Vibracijska korozija je posebna vrsta obrabe,
ki se pojavlja na povrdinah, na katerih obstajajo re-
lativne vibracije z zelo majhno amplitudo. Znadiing je,
da se delei ne odlofaje od povrEine.

4.2 Preiskave obrabljenih povriin z elekironskim
mikroskopom. Obraba se lahko ‘preiskuje, 8¢ je znano
zadelno =stanjes povriine, Nedvomno se obraba zafenja
z zelo majhnimi spremembami na povrdini, ki jih ne
moremo dojemati z navadnimi optitnimi sredstvi, pa#
pa z elekironskim mikroskopom (slika 13).

Mechanical Enginecring Hesearch Laboratory upo-
rablja za preiskave kovinskih povrdin elektronski mi-
kroskop, ki je mnogo natanfnejsi od optifnega.

Tako kafe optifni mikroskop n. pr. raze, ki gredo
v smeri rotacije. Z elektronskim mikroskopom pa so
ugotovili, da so raze stopnjevane, iz fesar izhaja, da je
povriina plastiéno deformirana.

Na nekaj posnetkih so prikazane spremembe
povriine.

51, 13. Jugoslovanski elekironski mikroskop, tip LEM 2
(= ljubljanski elektronski mikroskop Stev. 2)

Direkina povetava 30 000:1, mofnost za difrakcijo in mikro-
difrakeljo, pospefevalna napetost 50 KV, lofina sposobnost 50 A

Na sliki 14 je zaletek okvare zelo trdega jekla, ki
je bilo kaljeno do trdote 800 HV.

Na sliki 15 je ckvarjena povriina pri vedji obre-
menitvi. Znafllno je, da je oblika okvare cnaka.

Tudi ulinkovanje maziv EP. je bilo mogofe
spremljati s to metodo. Slika 16 prikazuje uporabs
muziva za ekstremne tlake. Po videzu se lahko sklepa,
da je mazive zgladilo povrdine in napravile nedognano

5L 14, Elektronske mikroskopski posnetek zafetka
okvare zelo trdega jekla

b e i S Bt R | o Y
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81.16. Elektronsko mikroskopski posnetek okvarjene
povrfine pri vedji obremenitvi

Sl 18. Elektronsko mikroskopski posnetek obrabe pri
zelo veliki obremenitvi

5l 16, Elektronsko mikroskopski posnetek povrdine pri
uporabi maziva za ckstremne tlake

mikroskopski posnetek moéneje
okvarjene povrfine, prav toko pri uporabi maziva 0
ekztremne tlake

51 17. Elektronsko

5L 19, Elektronsko mikroskopski posnetek delca, ki je
nastal pri obrabi jekla

povriinsko plast, ki je najbri produkt reakeije med
aditivi in kovino. ;

Na sliki 17 je bolj okvarjena povriina, a tudi
v tem primeru z uporabo aditivov. Razlaga slike pa ni
povzem preprosta. Mogole je, da se lupi material,
feprav je verjetnejie, da se je odlupila zaradi reakeije
nastala plast.

Slika 18 pa ponaZfForuje cbrabo pri zelo veliki
obremenitvi, ki se v praksi pokaZe kot potkodba stroj-
nega dela.

4.3 Preiskave pri obrabi nastalih deleev
z elektronskim mikreskopom

Ma sliki 19 je delee, ki je nostal pri obrabi jekla.
Posnetek lahko pojasnimo tako, da so palifasti delci
znak, da je prizadeta perlitna strulktura.

Iz tega izvira nafelen zakljufek, da je o obrabi
yvetkristalnih materialov, ki so0 v rabi v strojnistvu,
zelo male znanega. Globlje bomo lahke prodrli v to
panogo, ko bodo znani vplivi metalurike strukture
in odpornost posameznih komponent na deformacijo

in obrabao.
Avtor: prof. Ing. Albert Btruna, Oddelek

za strojnlftve Univerze v Ljubljand



