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«Maskinkonstruksjon - smering av
maskindeler» er en innforing i tribologi med
hovedvekt pa smaring av maskindeler. Boka
gir en grunnleggende innforing i slitasje-
mekanismer, friksjon og smoremekanismer.

Forste del beskriver smgremidlenes oppbygging i base-
olje og additiver. Oljenes viskositetsbegrep defineres
og forklares grundig. De viktigste additivene blir
beskrevet med fokus pa antislitasje.

Boka gar grundig gjennom den hydrodynamiske
smereteorien, og viser utregninger for noen enkle
aksial- og radiallager. Lagrenes smorefilmtykkelse,
baereevne og friksjonstap beregnes.

Teorien for elastohydrodynamisk smering presenteres
ogsa. Eksempler viser bruken av teorien ved beregning
av smgrefilmtykkelser i kule- og rullelager og i tann-
hjulsinngrep.

Smgring av dynamiske tetninger og stempelringer
vises ved hjelp av skisser og enkle eksempler.

Boka viser hvordan harde og myke belegg kan endre
friksjons- og slitasjeegenskapene. Kontakten mellom
maskindelenes flater beskrives og boka har en grundig
gjennomgang av Hertz’ spenningsformler ved kontakt
mellom ikke-konforme flater som kuler og ruller.

Til slutt i boka er det fokusert pa oljevedlikehold og
tilstandskontroll av maskiner ved hjelp av oljeanalyser.
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Smereren — bedriftens viktigste

ﬁ
K

Tribologi er leeren om friksjon, slitasje og smgring. Den dekker det som
skjer i kontakten mellom to flater som beveger seg relativt hverandre og
som overfarer krefter seg imellom. Vi skal se nsermere pa disse kontaktene
vedrgrende friksjon, slitasje og smering i de neste kapitlene. For vi gar inn
i detaljene for de ulike temaene er det behov for en rask introduksjon til
noen begrep og mekanismer.

Figur 1-1 Kulelager og
sykkelkjede

11 Flater og ruheter

Alle overflater har ujevnheter som stammer fra en produksjonsmetode.
Om delen er stopt, maskinert eller polert vil avgjore storrelse og form

pé ujevnhetene eller ruhetene. Nar to flater er i kontakt, er det stort sett
ruhetstoppene som er i kontakt. Det reelle kontaktarealet er svaert lite
sammenlignet med det nominelle arealet. Lokalt ved ruhetstoppene vil
kontaktene deformeres plastisk. Hvis flatene er i relativ bevegelse, kan den
lokale temperaturen i ruhetskontaktene bli sveert hay.

13



Figur 1-2 En frest flate

Figur 1-3 Maskinerings-
spor pa tannflankene

Figur 1-4 Kontakt ved
ruhetstoppene

1.2 Adhesiv og abrasiv slitasje

Det finnes mange forskjellige slitasjemekanismer. For vare maskindeler er
adhesiv og abrasiv slitasje to veldig viktige slitasjeformer som vi ma kjenne
til.

Hvis ruhetstoppene pa to metallflater presses hard sammen, samtidig som
de glir i forhold til hverandre, vil oksidfilmer og forurensninger skrapes
bort og vi far metall til metall kontakt. Da vil flatene kaldsveise og binde
seg til hverandre. Disse kontaktene rives umiddelbart i stykker og noe ma-
teriale fra den svakeste flata overfores til den sterke. Vi har adhesiv slitasje.

Figur 1-5 Adhesiv

slitasje
F i
N
Adhesjon/ @
kaldsveising i Tap av
Fo——" _ kontakien e FFr—>
o \\

Svakt /\_/\ Partikkel over-
omrade FF : FF fort til sterkt
ﬁ ﬁ materiale
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Figur 1-6 Slitasjefurer
og abrasiv slitasje ved
boring

Hvis den ene flata er vesentlig hardere enn den andre, kan den harde flata
ploge seg gjennom den svakere flata og lage furer i denne. Vi har abrasiv
slitasje. Dette utnyttes i mange maskineringsprosesser som sliping, pole-
ring, dreiing, fresing og boring.

Flatenes hardhet er sveert avgjerende for hvor alvorlig en slitasje vil bli.
Generelt vil en gkt hardhet fare til redusert slitasje.

1.3 Hydrodynamisk smgring

Hydrodynamisk smering er en smoremekanisme som er sentral i flere
smurte maskindeler og som det er viktig a forsta. Vi skal forklare denne
smgremekanismen i detalj seinere, men her gar vi giennom hoved-
trekkene slik at vi far en grunnleggende forstaelse.

Hydrodynamisk smering er avhengig av hoy hastighet, en egnet geometri
og et egnet smoremiddel. Den mest kjente formen for hydrodynamisk
smering er vannplaning ved bilkjering. Hvis det er mye vann pa veien

Figur 1-7 Vannplaning
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2 Smgremidler og additiver

Det finnes nesten uendelig mange varianter av smeremidler. Smore-

midlene er laget for a lose en rekke forskjellige smoretekniske problem.

Det vil veere stor forskjell pa ei olje som skal smgre et girinngrep og ei

hydraulikkolje som skal smgre de dynamiske tetningene i en hydraulisk

sylinder. Her skal vi gi gjennom noen av de mest vanlige smgremidlene og

noen additiver. Forhapentlig vil dette kunne danne et godt utgangspunkt

for videre analyse av de smoreproblemene som matte dukke opp. Det er

selvfolgelig alltid lurt 4 radfere seg med leverandgrene av smgremidler,

som sitter pd mye kunnskap. Men det er ogsé lurt a gjore litt hjemmelekse,

slik at man selv har en god ide om hvilke smeremidler som er egnet for det

aktuelle problemet.

1 dette kapittelet skal vi ferst ga gjennom de vanligste baseoljene og deres

viktigste egenskap; viskositeten. Deretter fokuserer vi pa noen viktige ad-

ditiver og problemene de skal lgse. Til slutt omhandles faste smgremidler

og fettsmering.

21  Baseoljer

En smereolje er et komplekst produkt og bestar av

en baseolje og additiver. Baseoljen vil gi den ferdige
smgreoljen et utgangspunkt for de ulike egenskapene
som kreves og er spesielt viktig for viskositeten. Additi-
vene er tilsetninger som vil forbedrer egenskaper som
friksjon, slitasje, oksidasjon, korrosjon, temperatur-
stabilitet, skumdannelse og reingjoring.

1 forste halvdel pa 1900-tallet var det stor fokus pa

a forbedre smoreoljene ved a videreutvikle oljenes
additiver. Man lgste de smoretekniske problemene
ved a tilfgre baseoljene gode, skreddersydde additiv-
pakker. Selve baseoljene skjedde det ikke sa mye

Figur 2-1. Smareolje

Additiver

Ferdig smareolje

SM@REMIDLER OG ADDITIVER

Baseolje
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Figur 2-17 Smering
av en snekkeveksel.

2.2 Viskositet

Viskositeten er et mal pa en veaeskes indre friksjon eller motstand mot &
endre form. En seig veeske har hay viskositet og en lettflytende vaeske har
lav viskositet. Pa figurene under er vist to hverdagslige vaesker, den ene
med hey og den andre med lav viskositet.

Figur 2-15 Sirup har hay viskositet Figur 2-16 Vann har lav viskositet

Viskositeten er for vare smgretekniske problem den viktigste egenskapen
til smgreoljene. Viskositeten er avgjorende for hvor tykke smorefilmer vi
klarer a generere i smurte kontakter som dynamiske tetninger, glidelager,
rullingslager og girinngrep. Tilsvarende er det viskositeten som bestem-
mer friksjonstapet i disse smurte kontaktene. Det er derfor viktig a forsta
hvordan omgivelsene pavirker viskositeten og hvordan vi kan manipulere
viskositeten ved a tilsette additiver.

Vi skal relatere viskositets-
begrepet til smgreoljer brukt til

a smere vanlige maskindeler. 1
dette kapittelet skal vi presentere
viskositetsbegrepet for generelle
smurte kontakter, mens vi kobler
viskositeten til smgring av konkre-
te maskindeler i seinere kapitler.

32 SM@REMIDLER OG ADDITIVER

221 Viskositetsbegrepet

Under er vist en generell kontakt bestaende av to parallelle flater som
beveger seg i forhold til hverandre. Mellom flatene befinner det seg ei
smgreolje som er illustrert som en bla stabel med oljelag. De naermeste
oljemolekylene vil hefte til de rade overflatene og felger flatenes bevegel-
ser. Mellom oljemolekylene er det svake bindinger.

Vi tenker oss at olja ligger lagvis mellom kontaktflatene og at lagene glir i
forhold til hverandre. I smurte kontakter hvor filmtykkelsen, h, er sveert
liten vil stremningen av smereolje veere tilneermet laminzer slik at oljen
strommer parallelt med flatene. Det er sveert lite turbulens i stremningen.

» U Figur 2-18.

I [ Viskositetsmodell

|
7] 0
ZIH" II| } z[| __ ||

Kraften som skal til for & forskyve oljelagene i forhold til hverandre ma
veere sa stor at den overvinner de svake molekylaere kreftene som virker
mellom oljemolekylene. 1 vire modeller er det skjeerspenningene, t, mel-
lom planene som ma overvinnes for a skape bevegelse. Skjerspenninger er
kraft per areal [N/m?].

Skjeerspenningene i olja er gitt av oljas dynamiske viskositet, 11, og hastig-
hetsgradient, du/dz, som gitt i (F:2-1). 1 vart eksempel vil hastighetsgra-
dienten ha en konstant verdi du/dz = U/h. For mer realistiske lagergeo-
metrier vil du/dz variere i tykkelsesretningen. Det vil vi se pa i kapittel 3.
u(z) er oljas hastighet, og ved lagerflatene vil denne veere lik lagerflatenes
hastigheter.

du (F:2-1)
T= UE

SM@REMIDLER OG ADDITIVER
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(F:2-10)

(F:2-11)
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Vi skal nd finne sammenhengen mellom malt torsjonsmoment og veeskas
dynamiske viskositet.

Torsjonsmomentet som overfgres gjennom
vaeska er:

T =F-R,
Friksjonskraften er:
F=1-4

Sylinderens areal som skjerspenningene ®
virker pa:

A=27TR1'S

Skjeerspenningene i vaeska er gitt av:

RZ
_du u-0 U _ wR, c
TE dr n R, —R, n c " c
Rl
Vi antar at klaringen c er veldig liten i U=wR,
forhold til radiene R og R, og at vi kan anta c=dR=R R,
at hastighetsgradienten er konstant over
spalten du/dr = U/c.
Innvendig
sylinder
Torsjonsmomentet blir: f T / Sylinderareal,
‘ A=2mRS
2m-S-R?-R,
T = n- a)f

Viskometerets geometri er konstant for alle
malinger og vi samler geometribidragene i

en konstant:

_2m-S-RI-R,
Cc

Utvendig
sylinder

k

SM@REMIDLER OG ADDITIVER

Konstanten, k, kan vi regne ut fra var valgte geometri. For et virkelig visko-
meter vil leveranderen oppgi verdien pa denne konstanten.

Na far vi felgende uttrykk for torsjonsmomentet:
T=n-wk (F:2-12)

For et gitt viskometer er k konstant, og det malte torsjonsmomentet er
kun avhengig av oljas viskositet og rotasjonshastigheten. For en Newtonsk
vaeske vil viskositeten veere uavhengig av rotasjonshastigheten.

Eksempel 2-2: Maling av viskositet

Vi skal male viskositeten til to Newtonske oljer, det vil si oljer som har en
viskositet som er uavhengig av veeskas hastighetsgradient. Da vil rotasjons-
hastigheten til viskometeret ikke pavirke malingene av viskositeten. Vi velger
a giennomfgre malingene ved en rotasjonshastighet pa n = 180 o/min som til-
svarer en vinkelhastighet pa w =18.85 [rad/s].

Vi har felgende dimensjoner pa viskometeret:

R =749 mm
R,=75.0 mm
c=R,-R =0.1mm
S=150.0 mm

v v v Vv

Viskometerets konstant blir utregnet fra (F:2-11), k = 3.965 [m3]. Husk & bruke
Sl-enheter [m]. k vil veere konstant for dette viskometeret og kan brukes ved alle
viskositetsmalinger.

Torsjonsmomentet er nd kun avhengig av oljas viskositet og hentes fra (F:2-12):

1 m3
T=n-wk=n-1885 [E] -3.965m® = 74.74 ~|7"

SM@REMIDLER OG ADDITIVER
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Figur 2-37. Opprinneli-

Ved beregning av viskositet-temperatur kurver brukes mer neyaktige ge referanseoljer for Vi

formler enn Reynolds viskositetslikning. | ASTM bruker man Walters ! definisjon.
viskositetsformel for 4 beregne den kinematiske viskositeten. Denne e
formelen trenger fire viskositetsmalinger for & kunne bestemme de fire o O— Pennsylvania, Vi = 100

A

konstantene a, b, c og d. ¥

Walters viskositetsformel A

(v+a) = bd/™* (7219

. . . . Gulfkysten, VI = 0
» v:kinematisk viskositet

» T:temperatur
» a,b,cogd: konstanter
Moderne smgreoljer har blitt veldig mye bedre enn de to opprinnelige

I numeriske beregninger hvor man gnsker hgy ngyaktighet er Vogels
formel mye brukt:

Vogels viskositetsformel

b/(T—-
e/( )

n=a (F:2-20)

» n:dynamisk viskositet
» T:temperatur
» a,bogc: konstanter

2.2.5 Viskositetsindeks

referanseoljene siden forbedringer i raffineringsprosessene har gitt oss
vesentlig bedre baseoljer. Mange oljer har na V1 stgrre enn 100,

Viskositetsindeksen kan brukes til 4 vurdere smgreoljene mot hverandre.
Huis ei olje skal brukes over et stort temperaturomrade, s er det viktig at
viskositetsindeksen er hay.

Hvordan vi beregner viskositetsindeksen (V1) for ei olje er gitt i ASME
D2270.1ASME finnes tabeller med referanseoljer som brukes ved bereg-
ningene. Dette er referanseoljer som har VI =0 og V1 =100. Referanseolje-
ne har samme viskositet ved 100°C, men forskjellige viskositeter ved 40°C.
Se eksempler pa referanseoljer i Tabell 2-3.

Et smgremiddels viskositetsindeks, V1, er et mal pa hvordan smere- Tabell 2-3: Referanse-

. . . o e Kinematisk viskositet ved Kinematisk viskositet Kinematisk viskositet oljer fra ASME D2270
middelets viskositet endrer seg med temperaturen. En hgy V1 vil si at 100 °C for begge oljene ved 40 °C for olje med ved 40 °C for olje med  eksempel
viskositeten endrer seg lite med temperaturen, noe som er positivt. (VI =0 og VI =100) Vi=0 VI =100
Moderne smegremidler har en viskositetsindeks pa typisk 100-150. Noen ‘[’15(1(]) [LSt] ;"St]

C C. C.
syntetiske oljer kan ha V1 sterre enn 200.
6.10 59.74 39.17

Opprinnelig (1929) ble oljenes viskositet klassifisert basert pa to oljer 10.00 147.70 82.87
fra USA. Oljene fra Pennsylvania (en parafinsk olje) og Gulfkysten (en 23.00 963.40 40110

naftensk olje) ble bruk som ytterpunktene pa viskositetens temperatur-
avhengighet. Olja fra Pennsylvania var kjent for 4 ha de beste temperatur-
egenskapene og fikk en V1=100, mens olja fra Gulfen fikk V1 = 0. Alle
andre oljer ble klassifisert mellom disse grensene.

1 Eksempel 2-4 og Eksempel 2-5 har vi vist hvordan fremgangsmaten er for
a beregne viskositetsindeksen for henholdsvis oljer med V1 <100 og V1 >
100.

54 SM@REMIDLER OG ADDITIVER SM@REMIDLER OG ADDITIVER 55



Figur 2-38. Bereg-
ning av VI <100

56

Eksempel 2-4: Beregning av VI for oljer hvor VI ligger mellom 0 og 100

Vi har en olje X som vi gnsker d beregne VI for. Vi har gjennomfert
viskositetsmalinger ved 40 0og 100 °C. De kinematiske viskositetene er:

» U=90.0cStved40°C
» 10.0cStved100°C

Vi betegner viskositeten ved 40°C med variabelen U.

Fra ASME D2270 finner vi to referanseoljer med V1 = 0 og V1 =100 som har
samme viskositet ved 100°C som var olje X (10.0 cSt). Se Tabell 2-3.

De to referanseoljene har kinematisk viskositet 10.0 cSt ved 100 °C og
folgende verdier ved 40°C:

» L=147.7 cStforVI=0
» H=282.87cStforVI=100

Vi betegner viskositetene ved 40 °C med variablene L (Low) og H (High)

VI, =100 x (L-U)/(L-H)

L
o
3
‘@
[e]
&5
s U
s
B
2
£
g H
<

40 100
Temperatur
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Fra Figur 2-38 ser vi hvordan de tre oljene ligger i forhold til hverandre. De
har alle tre samme viskositet ved 100°C, men forskjellige viskositeter ved
40°C. Husk at jo flatere viskositetskurven er jo mindre fglsom er olja for
temperaturendringer. Da er V1 hoy.

Utregningen av VI for var olje X blir:
Vi, =100 (L-U)/(L-H)

=100 (147.7 - 90.0)/(147.7 - 82.87)
-89

(F:2-21)

Var olje har en viskositetsindeks pa 89.

Denne fremgangsmaéten er kun gyldig si lenge V1 <100.

Eksempel 2-5: Beregning av VI for oljer hvor VI er stgrre enn 100

Vihar nd ei ny olje Y som vi gnsker a beregne VI for. Dette er ei olje med
meget gode temperaturegenskaper. Vi har gjennomfert viskositets-
malinger ved 40 0g 100 °C. Olje Y har folgende viskositetsverdier:

» U=32.0cStved40°C
» Y=06.1cStved100°C

Vi betegner viskositetene med variablene U og Y

Fra ASME D2270 finner vi ei referanseolje med en
V1=100 som har samme viskositet ved 100 °C som
var olje Y. Se Tabell 2-3. Referanseoljas viskositet ved
40°C:

» H=39.17cStfor VI=100

Vi betegner viskositeten med variabelen H.

Figur 2-40. Olje Y er kanskje
en syntetisk PAO-olje, fint ved

kalde forhold.

SM@REMIDLER OG ADDITIVER
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Figur 2-46. Tap av viskosi-
tet — multigrade olje

Newtonsk vaeske

Multigrade-olje

du/dh

P4 Figur 2-46 er vist hvordan en multigrad-olje kan fa redusert viskositet
ved hgye hastighetsgradienter. Da «multigrade»-oljene ble innfart opp-
levde man en del motorhavari fordi VI-forbedrerne mistet sin funksjon
ved haye hastighetsgradienter. SAE (Society of Automotive Engineers)
innferte da et tilleggskrav til motoroljenes viskositet ved hgye temperatu-
rer (150 °C) og haye hastighetsgradienter (du/dh =10°s?). Tilleggskravet
sikret at oljene beholdt en minimumsviskositet som er tilstrekkelig for &
skille de bevegelige delene fra hverandre.

Figur 2-47. Motorsykkelgutta bar vurdere en monograde-olje.

Figur 2-48. «Ola» kan trygt bruke en multigrade-olje.

For vanlig bilkjering vil tap av viskositet pa grunn av heye hastighets-
gradienter ikke veaere noe problem. Vire biler vil ikke komme opp i disse
haye verdiene. Hvis vi derimot har et maskineri som oppnar veldig
heye rotasjonshastigheter og store hastighetsgradienter ber vi bruke en
monograde-olje.
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2.3 Klassifisering av smgreoljene

Den finnes flere ulike system for klassifiseringer av
oljene basert pa viskositeten.

231 IS0

I1SO har klassifisert oljene basert pa viskositeten pa

en enkel mate. 11SO systemet har man standardisert
péa kinematisk viskositet ved 40°C som gitt i tabellen
under. Trinnene i 1SO tabellen gker med ca. 50% fra et
trinn til det neste.

Ved en leveranse av olje i henhold til 1SO klassifiserin-
gen ma man regne med at viskositeten kan variere med
+/-10% i forhold til den nominelle verdien.

232 SAE-motoroljer

Motoroljer blir som oftest spesifisert etter i SAE J300-
standarden. Motoroljer brukes ved en driftstempera-
tur som spenner over et stort omrade. Ved en kaldstart
kan oljetemperaturen veere si lav som -30°C, mens den
ved normal drift kan ligge pa 80-100°C eller hayere for
smgring av stempelringene. Problemene vi mgter pa
grunn av store temperaturforskjeller er at oljene blir
tykke og seige ved lave temperaturer og veldig tynne
ved hgye temperaturer.

SAE klassifiseringen oppgir bade sikalte monograde
og multigrade-oljer. Monograde-oljene er spesifisert
for forskjellige temperaturomrader. Noen er ment for
heytemperaturbruk mens andre er tenkt brukt ved
lave temperaturer. Lavtemperaturoljene har bokstaven
W med i spesifikasjonen og den star for «Winter». For
motoroljer er det vanlig 8 kombinere egenskapene for
hgytemperatur og lavtemperaturoljene. Disse oljene
kalles multigrade-oljer. SAE spesifikasjonene for lav-
og hgytemperaturoljer er gitt i Tabell 2-5 og Tabell 2-6.

M—

ISO Viscosity K‘inem'a Gh
O e
(ISO VG) [cSt]
2 2.2
3 32
5 4.6
7 6.8
10 10
15 15
22 22
32 32
46 46
68 68
100 100
150 150
220 220
320 320
460 460
680 680
1000 1000
1500 1500
Tabell 2-4: 1SO viskositeter
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2.8  Oppsummering - smgremidler

» Baseoljer
o APl harKklassifisert baseoljene i fem hovedgrupper
> tre grupper (1, 11 og 111) er mineralske oljer
- logll: dette er de mest brukte og de billigste baseoljene.
- 1IL: disse oljene er laget med en forbedret raffinerings-
prosess. Har sveert gode temperaturegenskaper og er
sammenlignbare med de syntetiske PAO-oljene. Billigere
enn PAO-oljene.
> to grupper (IV og V) er syntetiske oljer
- 1V: PAO oljer
- V:alle andre syntetiske oljer
e Mineraloljer
; > parafinske, naftenske og aromatiske oljer
L > viskositeten er svaert temperaturavhengig
> har gode trykk-viskositetsegenskaper
« Syntetiske oljer
> DPolyalfaolefiner (PAO) er mest brukt
> har generelt bedre termiske egenskaper og lengre levetid enn
mineraloljene
> koster mer enn mineraloljene
o Biologisk nedbrytbare oljer
> Vegetabilske olje mest brukt
- Bryteslett raskt ned hvis de havner i naturen
- Gode smgreegenskaper
- Kortlevetid/ brukstid.

» Viskositet
o Dynamisk viskositet, n, er et mal pa oljenes indre friksjon
> t=1ndu/dh

—U

9y > brukes ved beregning av friksjon og oljefilmtykkelse
h[ . > enheter: [Ns/m?] eller [cP]

X

> 1[Ns/m?=1000 [cP]
» Kinematisk viskositet er forholdet dynamisk viskositet/tetthet
> v=n/p
> enheter: [m?/s] eller [cSt]
> 1[m?/s]=1000 000 [cSt]
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Newtonske vaesker: vaesker hvor viskositeten er uavhengig av

hastighetsgradienten

Viskositetsindeksen: et mal pa viskositetens

temperaturavhengighet

Trykk-viskositetskoeffisienten: et mal viskositetens

trykkavhengighet,

> Viskositetsgkning pa grunn av trykket er en viktig egenskap ved
EHS

Additiver =9 @
| 1 ,

polare fettsyrer brukes som antislitasjeadditiver ved lave
temperaturer

EP additiver reduserer slitasje ved hoye temperaturer
detergenter og dispergenter rengjor olje og maskineri
antioksidanter bremser oksidasjonen av oljene ) .
korrosjon og rustinhibitorer hindrer korrosjon pa metallflaterc
viskositetsindeksforbedrere (VIFere) gker oljas viskositet Dispergent og detergent
ved hgye temperaturer

antiskumadditiver hindrer dannelse av skum

anti-emulgerende additiv hindrer stabile olje-vann emulsjoner

Faste smgremidler

myke metall; sglv, kobber, gull, bly

> Ettynt sjikt av mykt metall pa en hard overflate gir lav friksjon
lamellstrukturer: MoS, og grafitt, u= 0.05 - 0.15

> Grafitt kan ikke brukes i vakuum

PTFE er tilnsermet inert og har lav friksjonskoeffisient,
u=0.05-0.10

Smerefett

bestar av fortykningsmiddel, olje og additiver

har litt tynnere smgrefilm enn oljesmoring

har litt mer ujevn smerefilmtykkelse (tidsavhengig) enn
oljesmering

ma operere pa et lavere turtall enn en smoreolje
klassifiseres i henhold til fettets konsistens, NLGI klasse.
fetti NLGI klasse 2 er mest brukt.
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31 Introduksjon

Hydrodynamisk smering er en smoremekanisme hvor lagergeometrien
sammen med bevegelseshastigheten sgrger for en trykkoppbygging i
smgreolja. 1 Figur 3-1 har vi vist en veivaksel, stempelstenger og stempler
ien forbrenningsmotor. Mellom stempelstengene og veivakslingen har vi
hydrodynamiske radiallager som sgrger for kraftoverforing fra stempelet
til veivstanga.

Figur 3-1. Veivaksling
med hydrodynamisk
radiallager.

Hydrodynamisk
radiallager

Figur 3-2 viser prinsippet for trykkoppbygging i et hydrodynamisk lager.
Den nedre flata i figuren trekker olje inn i lageret. P4 grunn av lagerets
konvergerende geometri vil olja presses sammen nar den passerer gjen-
nom lageret. Det indre trykket i olja gker. Trykkprofilen i olja er gitt i

til heyre figuren. Trykket vil alltid balansere den ytre krafta, W. Minste
filmtykkelse, h, er typisk i omradet 10-100 um. Hvis ytre kraft, W, oker,
vil smegrefilmen bli tynnere og trykket i olja gke slik at en ny likevekt opp-
rettes, se Figur 3-3.
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Figur 3-13. Trykkprofil
i x-retning, senter av
lageret

Figur 3-14. Trykkprofil
i y-retning, gjennom
trykkmaksimum

Figur 3-15. Bred lager-
geometri og 3D trykk-
kurve for bredt lager

TRYKKPROFIL [BAR] X-RETNING

60
= S0
= 40
g yd
% 30
$ /
v 20 /
>
10
0
0 50 100 150 200
Lagerlengde [mm]
TRYKKPROFIL [BAR] Y-RETNING
60
50
40
30
20
10 N
-100 -50 09 50 100

Lagerbredde [mm]

3.3.21  Uendelig brede lager

Hvis vi antar at lagerets dimensjoner i y-retningen (L) er mye stgrre enn i
x-retningen (B) blir trykkgradienten dp/dy liten sammenlignet med dp/dx.
1 Figur 3-15 har vi vist en lagergeometri med tilhgrende 3D-trykkurve hvor
L/B = 3. Trykkurver viser prinsipielt hvordan det reelle trykket fordeler seg.

3D-TRYKKURVE [BAR]
BREDT LAGER L/B =3
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TRYKKPROFIL [BAR] X-RETNING, BREDT LAGER L/B =3
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TRYKKPROFIL [BAR] Y-RETNING, BREDT LAGER L/B =3
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/ 20 \
-100 -50 0o 50

Lagerbredde [mm]

Fra trykkprofilene i Figur 3-16 og Figur 3-17
ser vi at dp/dx er mye stgrre enn dp/dy.

Visier na at trykkendringene i y-retning,
dp/dy, er neglisjerbare i forhold til dp/dx.

> dp/dy <<dp/dx ?
» dp/dy=0 = €0
Vi antar ogsa at flatene ikke £ .

beveger seg i z-retningen
> W= 0

Reynolds likning for uendelig

brede lager blir da:
0 op dh
—(p3 =) = _
Ox (h ax) onu dx

100

Figur 3-16. Trykkprofil
i x-retning, senter av
bredt lageret

Figur 3-17. Trykkprofil
i y-retning, gjennom
trykkmaksimum, bredt
lageret

3D TRYKKURVE - «UENDELIG BREDT»

y-retning

Figur 3-18. Plott av 3D
trykkurve for uendelig
bredt lager

(F:3-2)
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Figur 4-1. Maskinerte

flater

41  Overflater

Maskinerte flater vil som regel ha en tiltenkt funk-

sjon. Funksjonen kan vaere a overfgre normalkrefter !
og friksjonskrefter eller flatene kan veere tetteflater =
iet tetningssystem. 1 Figur 4-1 er vist et toghjul som
skal overfore togvognas vekt som normalkrefter til
skinnegangen. Drivhhjulene skal i tillegg overfore
friksjonskrefter for fremdrift og bremsing. Til hayre

péabildet er eksempel pa ei frest flate med maskine-

Figur 4-2. Slipt stem-
pelstang

ringmenster.

1 Figur 4-2 har vi ei slipt stempelstang med fin overflate, slik at overflata vil
fungere godt sammen med de dynamiske tetningene som sitter i sylinderen.

En prinsipiell maskinert flate er vist i Figur 4-3. Etter maskinering vil
overflata ha en plastisk deformert sone pa grunn av maskineringen hvor
metallspon rives av flata. Dette sjiktet vil ogsa veere varmepavirket slik at
de mekaniske egenskapene kan skille seg fra grunnmaterialets egenskaper.
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For a redusere antallet plastiske deformsjoner kan vi maskinere, slipe

eller polere flata slik at ruhetstoppene kuttes for flata skal brukes. Se
illustrasjoner i Figur 4-50 til Figur 4-55. 1 figurene har vi vist et prinsippielt
skjeer som kutter ruhetstoppene. Nar vi kutter stadig flere ruhetstopper
og stadig litt dypere inn i materialet, vil den nye flata bli mer egnet for &
kunne baere en ytre last. Den ytre lasta vil bli fordelt pa et storre reelt areal,
og vivilistegrre grad fa elastiske deformasjoner.

Figur 4-51. Andre kutt av ruhetstopper

Figur 4-52. Maskinert eller slipt flate etter kutt 1

Figur 4-53. Slipt eller polert flate etter kutt 2

Figur 4-54. Kontakt mellom ru flate 1 og glatt flate

Figur 4-55. Kontakt mellom ru flate 2 og glatt flate

Prosess Ruhetsomrade . . .

R, [pm] For 4 oppna ensket ruhetsverdi, ma
Findreiing 08-32 vi velge riktig bearbeidingsprosess. 1
Fresing 0.8-32 Tabell 4-3 er det en oversikt over noen
Boring 16-63 bearbeidingsprosesser med tilhgrende
Vitsliping 02-16 oppndéelige ruhetsverdier. Se referanse
Mekanisk polering 01-16 Jackobson og Hogmark.
Elektropolering 0.005 - 0.01
Kjemisk etsing/ polering 0.0003 - 0.001
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43.6.2 Innkjgring av overflater

Pé kritiske komponenter som rullingslager og girinngrep er flatene
maskinert/polert og vil ha forholdsvis sma ruheter. Selv om disse kom-
ponentene smeres sd vil vi kunne fa noe kontakt mellom ruhetstoppene.
1 den forste brukstida vil de starste ruhetstoppene presses sammen og
kanskje slites bort. Flatene blir litt glattere etter denne innkjgrings-
perioden.

verdier.

For metallflater som ikke er herdet vil overflatene kunne fa en deforma-
sjonsherding nar ruhetstoppene deformeres og slites bort. Overflatas
hardhet vil gke noe.

Etter en innkjoringsperiode vil flatene generelt bli litt glattere og vil fa gkt
overflatehardhet. En innkjering av flatene vil ha en lignende effekt som en
polering av flatene.

43.6.3 Plastisitetsindeksen

Et estimat pa om en flate har hovedsakelig elastiske eller plastiske ruhets-
deformasjoner er gitt av plastisitetesindeksen, ¥, og faktoren for andel
plastisk flyt, Q. Plastisitetsindeksen ble forst presentert av Greenwood og
Williamson, men er ogsa presentert i referanse Stackowiak og referanse
Beek. Plastisitetsindeksen tar hensyn til flatenes materialegenskaper samt
flatenes ruheter.
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Figur 4-56. Maskinerte/
slipte/polerte flater med
veldig lave ruhets-
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Figur 4-62. Kontakt -
elastiske deformasjoner

Figur 4-63. Konsentrert kraftoverforing
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44  Elastiske deformasjoner

Elastiske deformasjoner oppstar bade pa mikroniva
mellom ruhetstoppene og pa et makroniva mellom
maskindeler.

1 Figur 4-62 har vi to legemer som presses mot hver-
andre. Vi forutsetter at ytre kraft, W, ikke skaper
permanent deformasjon i kontakten. Denne kontak-
ten kan veere to ruhetstopper eller det kan vare to
stalkuler. Oppfarselen til kontakten er i prinsippet lik
om den er en mikrokontakt eller en makrokontakt.

Ved palastning vil en initiell punktkontakt bli til et lite
areal som vokser med gkende last. Kontaktarealet vil
forbli relativt lite, kraftoverfaringen vil skje pa et svaert
lite omrade, og vi vil fa svart store kontakttrykk.

Den maksimale skjerspenningen vil opptre et lite
stykke under kontaktens overflate, se Figur 4-63. For
maskindeler som kule og rullelager og girinngrep vil
de maksimale skjaerspenningene kunne vaere arsak til
sprekkdannelser ved repeterende belastninger.

1 disse kontaktene vil vi forst na flytegrensa i omradet
vedt_, . Ved gkende belastning vil den plastiske sonen
vokse og til slutt strekke seg ut til overflata og vi far en
plastisk inntrykning i den mykeste flata. Dette skjer
nar det gjennomsnittlige flatetrykket i kontakten nér
materialets hardhet,p . . =H. Omradetrundtt
vili utgangspunktet bli hold pa plass av det omkring-
liggende materialet slik at deformasjonene vil vaere
svaert begrensete. Se Figur 4-64. Det er forst ndr hele
omradet fra maks skjeerspenning og ut til overflata har
nadd flytespenningen at vi far en plastisk inntrykning.
Dette er det samme som skjer ved en hardhetspreving
hvor vi trykker ei kule (Brinell-hardhet) inn i materia-
let for 4 male materialets hardhet.

For kulelager sier ISO 76 at vi kan tillate en statisk kraft som gir oss et
gjennomsnittlig flatetrykk pa 4200 MPa ved den hgyest belastete kula.
Typisk flytegrense for ei giennomherdet kule er 1850 MPa. 1 fglge ISO76
vil vi da ha en permanent deformasjon pa ca. 1/10 000 av kulas diameter.
Det vil si en gjennomsnittlig plastisk teyning pa 0.01%, eller en permanent
deformasjon pa 0.001mm for ei kule med diameter 10 mm. Tilsvarende
anbefaling for rullelager er at det gjennomsnittlige kontakttrykket holdes
under 4000 MPa.

Vikan i prinsippet belaste kontaktene opp mot materialets hardhet, H,
uten a fa store plastisk deformasjoner, men vi bgr ha sikkerhet mot en
plastisk kollaps. En del standarder oppgir maks belastning for denne type
kontakter. Hvis det ikke foreligger noen eksterne krav, ma man vurdere
situasjonen ut ifra belastningens art, usikkerhet i belastningsniva og kon-
sekvenser av en plastisk inntrykning. Se referansene van Beek og Bhus-
han for diskusjoner rundt maks belastning. For statiske kontakter kan vi
belaste delene hayere enn det 1SO 76 anbefaler for kule og rullelager som
skal rotere noen millioner ganger.

1 de neste avsnittene skal vi presen-

tere Hertz’ formler for beregning av
kontaktspenninger, kontaktareal og
skjeerspenninger i denne type elastiske
kontakter. Det er viktig a forsta hvor-
dan kontaktene oppfarer seg siden de
beregnete spenningene og kontaktare-
alene i disse sakalte Hertz-kontaktene
danner grunnlaget for bade forstaelse for
smgring av kontaktene (EHS - Elastohy-
drodnamisk smering) samt forstaelse for
sprekkdannelse og sprekkvekst.

Vivil bruke kuler og ruller i eksemplene,
men prinsipielt kan formlene brukes pa
alle typer konsentrerte kontakter. Form-
lene er hentet fra referanse Stachowiak.
Se ogsda Hamrock for ytterligere infor-
masjon.

Figur 4-64. Kontroll
av belastet omrade

Omkringliggende materiale holder
maks belastet omrade pa plass

Yy ¢
= -

-
B

-
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Tabell 4-7 Formler -
sirkulaere kontakter

Figur 4-70. Gjennom-
snittlig trykk og maks
trykk (venstre)

Figur 4-71. Forskyvning
av sentrene og posisjon
til maks skjeerspenning
(hayre)

4.4.1.21  Formelverk for sirkuleer kontakt

Vi har na funnet uttrykk for den reduserte radien,
R’, og den reduserte E-modulen, E’, og kan ga
videre med a finne kontaktareal og kontakt-
spenninger i sirkulaere kontakter. Formelverket
for beregning av sirkuleere kontakter, er gitt

i Tabell 4-7, se ogsa Figur 4-70 og Figur 4-71.
Formlene er fra referanse Stachowiak.

E2R'

swr\"?
Kontaktradius a= ( 7 ) (F:4-23)
Gjennomsnittlig kontakttrykk Pgjsnitt = =—3 (F:4-24)
3 3w
Maks kontakttrykk Pmaks = Epgj.snitt = ond? (F:4-25)
Maks skjeerspenning Tmaks = 0.313 Prmaks (F+4-26)
Posisjon til maks skjaerspenning z = 0.48a (F:4-27)
w2 \M3
Senter-senter deformasjon § =1.0397 <—> (F:4-28)

Kontaktareal
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Eksempel 4-6 Kule mot kule

To stalkuler presses mot hverandre som vist pa figuren under. Kulene er
gjennomherdet med flytegrense o, =1850 MPa. Vi antar at hardheten er H
=3 0. Kulenes dimensjoner, materialegenskaper og ytre last er gitt i Tabell
4-8. Se geometri og dimensjoner pa figuren under. Vi bruker formlene fra
Tabell 4-7.

Tabell 4-8 Valgt geo-

R, S| mm Radius for kule a metri og belastning
R, 30 | mm Radius for kule b
E 210 000 | N/mm? E-modul for stal
v 0.3 Poissons tall for stal
W 400 | N Ytre last pa kulene
Redusert radius
R4,R 5-30
R’ L =214mm = 2.14-103m

~2(Ra+ Ry 2(5 +30)

Redusert E-modul

l=1<1—va2+1—vb2)
Ea Eb

R.+Ryp-6

_1-032 091
~ 210000 %10000

N

E' = 230769—;
mm

N
=2.308- 10 o

Viregner ut radien i den sirkuleere kontakten

_(3WR\Y® _ (3-400-214-1073
) T\ z308-10m

1/3
) = 0.000223 m = 0.223 mm

Gjennomsnittlig flatetrykk

400

N
. . —_—————— . 9— =
Pgisnitt = ——3 = ——so ooy = 2.56 - 10° — = 2560 MPa
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Maks flatetrykk

3
Pmaks = Epglisnitt = 3840 MPa

Beregning av maks skjeerspenning og dybden til maks skjarspenning.
Figur 4-72 viser hvor maks skjerspenning ligger og angir dybden, z.

Tmaks = 0.313 Prmaks = 0.313 - 3840 MPa = 1202 MPa

z =0.48a = 0.48-0.223 mm = 0.107 mm = 0.1 mm

Posisjon for maks

Sammentrykning av senterne skjeerspenning og

Figur 4-72. von Mises
maks von Mises

" spenninger i kulene
w2 1/3 4002 1/3 - (R spenning. og posisjonen til maks
6 =1.0397 | ——= = 1.0397 (2308 - 10152000214 r spenning

E'2R’

=0.0000116 m =~ 0.01 mm Figur 4-73. Kontakttrykk

og radius i kontakt-
omrade

For en sammenligning og visualisering av resultatene, har vi ogsa utfert
en FEM-analyse av det samme problemet. FEM-resultatene er vist under
og oppsummert i Tabell 4-9 sammen med handregningene. FEM-ana-
lysen gir oss en tilnaerming til den de riktige resultatene som vi far ved
bruk av Hertz-formlene. For 4 oppna gode FEM-resultat, har vi brukt en
elementstorrelse pa 0.01 mm og node-avstand 0.005 mm, og har kjert en
sakalt aksesymmetrisk analyse. Det er vanskelig & oppna hgy neyaktighet
i FEM-analysene siden kontaktomradet er sveert lite og spenningene har

store variasjoner. FEM-analysen gir oss imidlertid gode muligheter for a
visualisere resultatene. | Figur 4-72 og Figur 4-73 har vi vist resultatene pa

en halv og en kvart modell. Vi skal nd vurdere om resultatene er akseptable for det aktuelle materialet.
Se Appendiks D for utledning av grenseverdier for kontaktspenningene.

Bruk av Hertz-formlene gir Variabel | Enhet | FEM Handregning Vi har funnet et maks kontakttrykk pip__ =3840 MPa, som er omtrent

oss raske og ngyaktig resultat, a - 0.23 0.22 dobbelt sd hgyt som materialets flytegrense (o,=1850 MPa). Det virker

og er et nyttig verktoy for & Py MPa 2560 umiddelbart som et veldig hayt kontakttrykk, men vi skal se at det gar bra.

vurdere disse konsentrerte P MPa 3851 3840

kontaktene. T MPa 1181 1202 1 Figur 4-74 har vi plottet det gjennomsnittlige kontakttrykket mot ytre
Tabell 4-9 Opp- z mm 0. 01 kraft. Vi bruker formlene (F:4-24) og (F:4-25) ved opptegning av kurven. Vi
;L;:';’Z;’n"li gF EMog 8 mm 0.01 0.01 har merket av to grenser i figuren.
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5

Slitasje er tap av materiale nar to flater i kontakt glir relativt hverandre.

Strengt tatt ma det vaere et tap av materiale fra ei eller begge flatene for

at vi skal kunne bruke slitasjebegrepet. Vi bruker imidlertid slitasje ogsa

om riper i en overflate selv om det ikke har veert noe materialtap. Slitasje

er noe vi prgver a unnga, og hvis vi feiler kan maskineriet vart fa sa store

skader at det havarere. Det kan fore til store skonomiske tap, ogiverste

fall personellskader. Det er viktig a forstd de ulike slitasjemekanismene

og hvordan vi kan forhindre at de utvikler seg til store problem. Slitasje er

ikke var venn.

Det eksisterer en rekke forskjellige slitasjemekanismer eller slitasjebe-

skrivelser. Vi skal se pa de som for oss er de viktigste, men i en forholdsvis

forenklet framstilling. I referansene Jackobson og Hogmark, Stachowiak

og Bhushan finnes ytterligere og mer detaljert informasjon om slitasje-

prosessene.

51  Slitasjeformer

1 Tabell 5-1 har vi laget en oversikt over
slitasjeformer som beskrives i littera-
turen. Tabellen inneholder ogsa en

del dagligdagse navn som brukes om
disse slitasjeformene. Det er spesielt for
glidende slitasje (adhesjon og abrasjon)
at det finnes mange forskjellige slitasje-
uttrykk, og spesielt pa engelsk. Ofte vil
flere av slitasjemekanismene opptre
samtidig.
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Tabell 5-2 Gode

materialkombinasjoner

Metall 1 Metall 2 Kommentar
Stal . . -
Kobber, Cu Krom Kobberlegeringer (bronse og messing) mye i glidelager som
Molybden ligger an mot stalakslinger.
Jern
Aluminium ) )
) Bly er meget godt egnet som glidende materiale mot mange
Nikkel e L .
Bly Pb Krom metall. Ble tidligere brukt mye som yttersjikt i hydrodynamisk
Z Kobber glidelager, men pa grunn av helse og miljgproblemene bly
Kobolt medfarer, byttes det ut i mange konstruksjoner.
Sink
Jern/stal
Nikkel
Krom . . . .
Selv, Ag Kobolt Brukes i metalltetninger og i gjengeforbindelser
Sink
Wolfram
God egenskaper mot krom
Krom .
Ganske gode egenskaper mot disse metallene
. Jern, alu-
Tinn, Sn .
minium
) ‘og Hvitmetalllegeringer som brukes i hydrodynamiske glidelager
magnesium )
er ofte tinnbaserte.

Se eget kapittel om harde belegg. Ved bruk av tynne, myke metallfilmer pa
en av flatene kan adhesjon hindres effektivt. Det kan for eksempel veere

en tynn sglvfilm i en krevende gjengeforbindelse. Se ogsa kapittel 2 som
beskriver tynne metallfilmer. Alle smgremiddel som klarer a skille de
bevegelige flatene fra hverandre, vil eliminere adhesiv slitasje. Se kapittel
2, som beskriver polare fettsyrer som hefter godt til flatene og som dermed
vil kunne vere effektive for & hindre adhesjon. For hgyt belastete kontak-
ter med haye, lokale friksjonstemperaturer vil EP additiver kunne redde

Vi gnsker ofte 8 kombinere forskjellige stillegeringer, og

det er noen som kan veere vanskelige a bruke. Austenittiske
rustfrie stal (for eksempel AlSI, 316 og AIS1304) har generelt
darlige slitasjeegenskaper. De er veldig duktile og adherer
lett til andre flater. Disse materialene er kjent for a vaere

litt vanskelige & maskinere og «kliner» lett til verktoystélet.
Austenittisk stil har darligere varmeledning enn karbonstal
og far dermed hoyere kontakttemperatur pa grunn av frik-
sjonen enn vanlige karbonstal. Det er ugunstig.

Aluminium og titan oppferer seg ganske likt som austenit-
tisk rustfrie stal og har generelt darlige tribologiske egen-
skaper. De er ogsa svaert duktile, og har i tillegg oksidbelegg
som er vesentlig hardere enn grunnmaterialet. Oksidbeleg-
gene kan lett sprekke opp siden de har ganske darlig vedheft
til grunnmaterialet. Nar oksidbeleggene sprekke opp, kan
de opptre som harde abrasive partikler og dermed skade
grunnmaterialet.

Siden vi har mye fokus pa stal som konstruksjonsmateriale
sa har vi sett pa stal sine gode og darlige venner. 1 det perio-
diske system har vi angitt noen metall stil gar godt overens
med (Good guys) og noen metall som stal ikke er pa talefot
med (Bad guys) nar det gjelder slitasjegenskaper i glidende
kontakter.

Metall 1

Metall 2

Jern

Aluminium
Krom
Kobolt
Nikkel
Sink

Titan
Wolfram

Aluminium

Krom
Magnesium
Kobber
Nikkel

Sink

Selv

Titan
Wolfram

Krom

Kobolt
Nikkel
Sink
Titan
Wolfram

Nikkel

Wolfram
Molybden
Krom
Kobolt
Sink
Aluminium
Kobber
Titan

Tabell 5-3 Ikke sa
gode material-
kombinasjoner

Figur 5-14. Det
periodiske system

- myke metall

H O Good guys He
101 4.00

flatene fra havari.

Myke metall som sglv, kobber, tinn, bly har lav kjemisk reaktivitet og

3 4 5 6 7 8 9 10
brukes mye i opplagringer for akselsystem. Selv om sglv er et kostbart Li Be Bad guys B C N O F Ne
materiale, sd brukes det mye. Sglv legges for eksempel pa snekkeveksler, — s ST IO SECION NN B

u 12 13 14 15 16 17 18
stempelringer, metalltetninger og i gjengeforbindelser. Na Mg Si P S Cl Ar
22.99 2431 26.98 28.09 30.97 32.06 35.45 39.95

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
. . L. K Ca Sc @ \' Mn Fe @ @ @ Zn Ga Ge As Se Br Kr
39.10 40.08 44.96 47.88 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.38 69.723 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80

5.3.2  Ikke sa gode materialkombinasjoner

b 11 3 . . lk b, . k bl . 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
[ Tabell 5-3 er gitt noen materialkombinasjoner som kan vaere treblete i en Rb 'St Y 2Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd cd In @ Sb Te | Xe
glldende kontakt 85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 97.91 101.07 102.91 106.42 10787 112.41 114.82 11871 121.75 127.60 126.90 131.29

55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 & 83 84 85 86

Cs Ba La* Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Bi Po At Rn

13291 137.32 138.91 178.49 180.95 183.85 186.21 190.20 192.22 195.08 196.97 200.59 204.38 207.20 208.98  208.98 209.99  222.02
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6.1  Introduksjon

En maskindels overflate vil bestemme om delen korroderer eller slites.
Hardheten, type materiale og overflateruhetene bestemmer flatas egen-
skaper. I mange kritiske situasjoner har vi behov for & modifisere overfla-
tene for 4 kunne minimalisere korrosjon og slitasje. Da kan vi modifisere
overflata ved for eksempel & herde den slik at hardheten gker, eller vi kan
pafore flata et belegg. Ofte trenger vi forskjellige egenskaper inne i mate-
rialet og pa overflata. Ei tann i et tannhjul ma ha en kjerne som er duktil
og som har god seighet slik at den ikke er utsatt for utmattingsbrudd.
Samtidig ma overflata vaere hard slik at slitasjen blir lav. Det lgses ved &

overflateherde tannflankene.

Figur 6-1 Krombelegg
pa stempelstang
(venstre) og sprayting
av sinkbelegg (hayre)

Det finnes i dag en rekke muligheter for a endre ei flates overflateegen-
skaper. Vi skal se pa noen muligheter, men vil pa ingen mate kunne dekke
dette store fagomradet. Man ber derfor oppsoke spesialkompetanse nar
man har en konkret problemstilling. Denne kompetanse kan man fa hos
leverandgrene og i egen spesiallitteratur.

1 Tabell 6-1 har vi delt opp mulige metoder for 8 modifisere overflatene
iht referanse Jacobson og Hogmark. Vi vil fokusere pa metoder som pa-
forer flatene et belegg. Vi vil ogsa fokusere pa belegg som kan hindre eller
redusere slitasje.
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7 Smgring av kule- og rullelager

Rullingslager som er en samlebetegnelse pa kule-, rulle- og nalelager er
mye brukt i alle typer roterende maskineri. Smoremekanismen, elasto-
hydrodynamisk smering (EHS), som opptrer i et kule- eller rullelager,

er forholdsvis komplekse. Samspillet mellom smeremiddelet, lagerets
geometri, lagerets materialegenskaper, rotasjonshastigheten og de ytre
kreftene er helt avgjgrende for at lageret skal kunne fungere godt. Moder-
ne maskineri kan ha hgye belastninger og store variasjoner i turtall noe
som gjor sveert viktig at smgremiddelet gjor jobben med a skille flatene fra
hverandre. Vi skal fordype oss i den elastohydrodynamiske smoreverden,
men forst ma vi se pa selve lagerkonstruksjonen, bruksomradene og hvor-
dan kreftene gir gjennom lagringene.

71 Lagergeometri

Figuren under viser oppbyggingen av typiske kule- og rullelager. Kulene
og rullene er som oftest laget i et gjennomherdet stal, alternativt kan
keramiske kuler og ruller brukes. Inner og ytterringene er ogsa som oftest
laget av stal. Disse vil ogsa gjennomherdes slik at de taler det hoye kon-
takttrykket fra kulene. Selve kontaktflata pa inner og ytterringene, flata
som kulene ruller mot, kalles lapebanen. Medbringerens rolle er 4 sgrge

Figur 7-1 Kule- og

Rull rullelager - opp-
bygging og navn-
setting

Kule Ytterring

Innerring

Innerring

Medbringer Lopebane, ytterring

Lopebane, ytterring
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Figur 7-20 Kulelager

- trykkoppbygging i
smareoljen

For en normalt god EHS-kontakt, vil friskjonskoeffisienten kunne vaere
salavsom .~ 0.001. Som en sammenligning har teflon mot teflon en
friksjonskoeffisient pd . ;= 0.05, altsd 50 ganger s& hoy.

I et kulelager vil smoreoljen bli dratt inn i lagerets kontaktsone fordi kule-
ne roterer og drar oljen med seg. Se Figur 7-20. Husk at en velegnet olje
hefter godt til stalflatene. Oljen som hefter til lagerets inner- og ytterring
vil ogsa transporteres inn i kontaktsonen hvis ringene er i bevegelse. Det
er to kilder som tilfgrer kontaktsonen olje, kulene som roterer samt lage-
rets inner- eller ytterring. Nar oljen tvinges gjennom kontaktsonen, vil det
bygges opp et hayt trykk i oljen. Dette trykket vil baere lasten som over-
fores fra innerringen gjennom kula til ytterringen.

kule

Roterende
innerring

Trykkprofilet
som genereres
vil balansere
den ytre
kraften F, .
En tynn oljefilm
folger kula og
innerringen inn i
kontakten.

En tynn
oljefilm falger
kulainni

: kontakten.
Ytterringen

er statisk E

1 Figur 7-20 er vist ei kule som roterer mellom en statisk ytterring og en
roterende innerring.  kontakten mellom innerringen og kula vil begge
flatene trekke olje inn i kontaktomradet, mens ved ytterringen vil det kun
veere kulene som drar olje inn i kontakten. De to kontaktomradene vil

ha forskjellig tilgang pa smereolje, forskjellig giennomsnittshastighet for
kontaktflatene og dermed litt forskjellige smoreforhold. Den gjennom-
snittlige hastigheten ved kontaktpunktet vil pavirke filmtykkelsen og vil i
dette tilfellet gi tykkest oljefilm mellom innerringen og kula. Se avsnittet
om estimering av filmtykkelse, avsnitt 7.7 for mer forklaring.
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I et kulelager er kontaktomradene mellom kulene og lopebanene sma
ellipser. Se Figur 7-21 som viser de to elliptiske kontaktomradene. Kon-
taktomradet (ellipsen) kan typisk vaere i sterrelse 0.5 mm x 2 mm, mens
filmtykkelsen er mindre enn 0.5 pm. Det vil si at smoroljen ma presses
gjennom en trang spalte som er veldig lang relativt klaringen (smarefilm-
tykkelsen). Minste dimensjon i ellipsen er da typisk 1000 ganger storre
enn oljefilmtykkelsen.

Figur 7-21. Elliptisk kon-

Elliptiske taktomrade - kulelager

kontaktareal

1 de fleste kontaktomradene i kule- og rullelager vil selve kontaktomradet
danne ellipser med ulike dimensjoner. 1 et yttertilfelle vil en rull som ligger
an mot et plan danne et rektangulert kontaktomrade. Ei kule som ligger
an mot et plan vil fa et sirkuleert kontaktomrade. Dette er likt som for
Hertz-kontaktene i kapittel 4.4.

I en kontakt mellom en rull og et plan vil vi fa et rektanguleert kontakt-
omrade. Kontaktene gir som regel under navnet linjekontakter, men den
teoretiske linja blir fort et rektangel nér vi skal overfare last og flatene
deformeres elastisk.

Figur 7-22. Stdlplate
mot rull
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Figur 7-49. Motor-
sykkelkonkurranse.

384

774 Eksempel pa beregning av smgrefilmtykkelse i et kulelager
Eksempel 7-3 Motorsykkelhjul

I en motorsykkel som skal brukes i konkurranser er det ikke s viktig med
lang levetid for hjullagrene. Vi skal sjekke tilstanden for et kulelager brukt

i en motorsykkel med forventet toppfart pa 270 km/t under konkurransen.

Vi tror at en lambda-verdi, A > 1.0 er tilstrekkelig for at dette lageret skal
kunne overleve en konkurranse, se vurderinger i Tabell 7-1.

Vihar ni et hurtiggiende kulelager hvor innerringen roterer med et
turtall pa 3184 o/min og som smeres med en mineralolje med dynamisk
viskositet 10cP ved atmosfaeretrykk og ved antatt driftstemperatur pa
90°C. Trykk-viskositetskoefhisienten er 1.6-108 m?/N ved den aktuelle tem-
peraturen. Den haye rotasjonshastigheten vil produsere en del varme slik
at temperaturen i kontakten blir hgy. Innerringen er statisk. Maksimums-
belastningen pa innerringen er 3000 N og vi antar at den mest belastete
kula ma overfere 1000 N fra innerringen til ytterringen. Ruhetsverdiene
pé henholdsvis kule og innerringens lopebane er malt til; R , ;. =0.05 pm

ogR =0.10 pm.

a,inner

Lagerdimensjonene er gitt i Tabell 7-16 og Figur 7-50.
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dkule

Figur 7-50. Kule-
lager med last og

7741 Beregning av redusert radius, deloppgaver a-e
Ved beregning av smerefilmtykkelsene bruker

vi samme fremgangsmate for beregning av den
sakalte reduserte radien som vi brukte pa Hertz
kontaktene i kapittel 4. Generelt har vii et kon-
taktpunkt to krumningsradier for hver av de to
delene, del a og del b, som er i kontakt. I Figur 7-51
har vi vist de to planene, x og y, som krumnings-
radiene ligger i. Planene star vinkelrett pa hver-
andre. Definisjonene pa x og y-planene er ikke
vilkarlig. X-planet skal gi gjennom kontaktpunktet
iretning av kontaktellipsens minste dimensjon.
Y-planet skal ligge i retning av ellipsens storste
dimensjon.

x-planet

SM@RING AV KULE-

dimensjoner

de 10 mm | Diameter kule
D, 11 mm | Inner og ytterringenes krumningsdiameter mot kule
D 60 mm | Diameter til innerringens lgpebane

' g P Tabell 7-16 Lager-
D 80.1 mm | Diameter til ytterringens lgpebane el

° kulel

g

y-planet

Figur 7-51. Plan for
krumningsradier

OG RULLELAGER
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8.1  Introduksjon

Ved smering av gir bruker vi samme formelverk som vi brukte for kule- og
rullelager i kapittel 7. Det som er viktig her, er a bestemme tanninngrepe-
nes krumningsradier og relative hastigheter, som brukes ved beregning av
smerefilmtykkelsen. Dette kapittelet inneholder derfor en del bakgrunns-
stoff om girgeometri som er ngdvendig for 4 kunne bestemme disse
storrelsene.

Et gir har som oppgave 4 overfare et torsjonsmoment og en rotasjonshas-
tighet fra en aksel til en annen. Ved 4 dimensjonere tannhjulene riktig
kan man oppna gnsket moment og turtall pa utgaende aksel. I Figur 8-1
er det vist to sylindriske tannhjul, hvor moment og turtall endres siden
tanntallene (z) og tannhjulenes diametere er forskjellige. 1 tillegg vil dreie-
retningen endres, de to hjulene roterer hver sin vei. I midten av figuren
har vi vist et konisk tanninngrep hvor rotasjonsaksene star 90 grader pa
hverandre. Til hoyre er vist en komplett girboks med flere tannhjuls-
inngrep og endring av rotasjonsaksen. I girboksen har tannhjulene skra-
fortanning noe som gir et mykere inngrep og mindre stgy. De bueformete
tennene i den midtre figuren vil ogsa fa et mykt inngrep.

I tanninngrepet overfares torsjonsmomentet
som en kraft mellom tannflankene. 1 kontakt- Tannhjul a

Dette kapittelet er
basert pa folgende
referanser; Shigley &
Mischke, Stachowiak
& Batchelor, Ham-
rock, Uicker Pennock
& Shigley, Jakobsen
og Machinery Lubri-
cation.

Figur 8 1. Moment
og turtall i tannhjuls-

_ inngrep

punktet vil vii prinsippet ha bide en rullende og ;

. T @
en glidende bevegelse. Kreftene som overfares lor T S
kan bli store og tannhjulene gar inn og ut av __
inngrepet med alt fra veldig lave til veldig hoye - :a
hastigheter. Smgremiddelets oppgave med & | ’ | Mo To
holde tannflankene fra hverandre under drift er 2,

krevende og det er viktig a velge riktig smareolje.

De forskjellige tanninngrepene vil kreve forskjel- Tannhjul b

lige smgreoljer med ulikt innhold av additiver.
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Figur 8-19. Rettfortan-
net sylindrisk tannhjul-

spar (venstre)

Figur 8-20. Girkasse
med skrdfortannete
sylindriske tannhjul

(hayre).

For sylindriske gir med rette tenner vil vi ha en linjekontakt hvor vi har

en rein rullende bevegelse ved rullesirklene, som ofte er ssmmenfallende
med delesirklene. Ved alle andre posisjoner vil vi ha en kombinasjon av
rullende og glidende bevegelse.

Ved bruk av skrastilte tenner vil kontaktene starte med en punktkontakt
som gar over til en linjekontakt. I disse inngrepene har vi ogsa noe glid-
ning langs tannflankene i t-retningen.

8.3.4  Beregningsmodell - smgring

Viberegner smorefilmtykkelse pa samme vis som vi gjorde i kapittel 7 for
rektangulere kontakter. Tannhjulsinngrepet er en rektanguleer kon-
takt og EHS-formel (F: 8-12) (fra (F: 7-3)) som vist under, kan brukes. Det
brukes litt andre navn pa variablene i EHS-formlene og i Figur 8-21 enn vi
har brukt i giennomgangen av tannhjulsgeometrien i forrige avsnitt. Det

er viktig at vi far koblet de riktige tannhjulsvariablene inn i EHS-formlene.

Se Tabell 8-4 for forklaring av variablene i formelen.

0.694 4 0.128

ho — Uno 0568( w )
R, 1714 (E'Rx) (@) ER,
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Formelen kan ogsa skrives pa dimensjonslgs form, se (F: 7-7). Se Tabell 8-3
for definisjon av de dimensjonslese gruppene.

HS — 1.714(U*)0'694 (G*)O.SGS(W*)—OJZB

trykkprofil)

EHS (

ﬂ ’
Tannflanke

R ///4/ J/ / v

R ——
c E—
Innlsbp /
Tannflanke
. _ (ho I ‘
Hy = (= Dimensjonslgs minste filmtykkelse
Ry
. Uno N .
U* = - Dimensjonslgs hastighetsparameter
ER,
G* = (aE") Dimensjonslas materialparameter
W
w* = ( . ) Dimensjonslgs lastparameter
ER,

(F: 8-14)

Figur 8-21. Kontakt-
punktet - smoring av
tannhjulsinngrep.

Tabell 8-3 Dimen-
sjonslase grupper
(fra kapittel 7.7.1)

Figur 8-22. Tannbredde
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9 Hydrostatiske lager

91  Introduksjon

Et hydrostatisk lager er en lagerkonstruksjon hvor lagerflatene skilles av
en eksternt trykksatt vaeske. 1 Figur 9-1 vises en sirkuleer lagerkloss som
barer en ytre last i form av ei stalplate. Et pumpesystem sender ei vaeske
inn mellom lagerklossen og plata og lafter plata fra klossen. I motsetning
til et hydrodynamisk lager, s trenger ikke det hydrostatiske lageret noen
relativ bevegelse mellom kloss og plate for 4 generere en bzerende smgre-
film.

Figur 9-1 Hydrostatisk
r lager

Konstant
I—, volumstrempumpe

Oljetank

Hydrostatiske lager brukes blant annet i konstruksjoner hvor bevegelsen
mellom flatene er sa liten at den hydrodynamiske effekten er fraveerende.
For a klare a skille flatene i slike situasjoner er et hydrostatisk lager egnet.

Siden hastigheten mellom de bevegelige flatene i et hydrostatisk lager ofte

er sveert liten, vil friksjonen mot bevegelsen ogsa vere liten. et start-
gyeblikk hvor hastigheten er null vil ogsa friksjonen veere null.
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Figur 9-19 Hydro-
statisk lager - kon-
stant volumstrom

Eksempel 9-1 Sirkulaer lagerkloss

En lagerkloss som vist i Figur 9-19 skal beere en last pA W =5 tonn mens
den roterer langsomt. Vi gnsker at lagerklossen skal operere med en olje-
filmtykkelse pd h =50 um, slik at vi er sikre pa at vi ikke har noe kontakt
mellom flatene.

Lagerdimensjoner og driftsparametere er gitt i Tabell 9-2. Lagerklossen
forsynes med et hydrostatisk trykk fra ei konstant volumstrempumpe.

Dette er ei pumpe som leverer en fast volumstrem per omdreining. Vo-
lumstremmen kan justeres til gnsket verdi ved a styre motorens turtall.

n T
z
S v

Stalplate | l
L= - — =5 » T
Q I T I Q hf [ P] [3h
Ty
Lagerkloss Trykklomme T I
" np,
U Konstant
volumstrgmpumpe
Oljetank
[y 80 mm Lagerets ytre radius
o 25 mm Trykklommas radius
h, 1mm Trykklommas dybde
50 cP
n 0.05 P; . Oljas dynamiske viskositet
p 950 kg/m? Oljas tetthet
5.3.10° m?
v=n/p S?rwncgi Oljas kinematiske viskositet
10 i
" O.lz;rzl/: Rotasjonshastighet
W =2nn 1.047 rad/s Vinkelhastighet
Tabell 9-2 Lager-
. . 5 tonn
dimensjoner og W Ytre last
driftsparametere 49 050 N
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1 Tabell 9-1 er aktuelle formler oppgitt. Alle formlene er utledet i
Appendiks ]. Vi regner forst ut konstantene vi trenger.

Totalt lagerareal (F:9-4):
A = nry? =10.08% = 0.02m?

Geometrikonstanter (F:9-4):

1 2— 1,2 1 0.08% — 0.0252
. (r?—1%) _ ( ) — 0388

T 2-0.082 1n 008

To 0.025
B'= —— = —C =045
- o 80
61"% 6lnﬁ

Trykk i lageret, pr

Vi finner nodvendig trykk, p , i lagerets trykklomme fra uttrykket for
baereevnen, W (F:9-10):

W= Ap,A*
y
w 49050

A-A" 002-0388

Dy = =6.3-10° Pa = 63 bar

Trykprofilen er gitt av (F:9-2) og er gyldig for r=r til r =r,. I trykklomma, r
<r,, er trykket konstant, p = p_. Se trykkprofilen i Figur 9-19.

Volumstrgm, Q
Vima finne volumstremmen, Q, som gir oss gnsket filmtykkelse. Vi
bruker formel (F:9-7):

HYDROSTATISKE LAGER
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1 o Dynamiske tetninger

= 101  Introduksjon

I hydrauliske sylindre, i gasskompressorer og i forbren-
ningsmotorer finner vi dynamiske tetningssystem
med en linezer fram-tilbake bevegelse. Utforming

av tetningene er viktig for at det skal dannes gode
smorefilmer mellom tetningene og motstaende flate.

En smerefilm som skiller flatene helt, vil gi minimalt
med slitasje pa tetninger og tetteflater. | hydraulikk-
sylindrene brukes stort sett myke tetninger, mens det i
en forbrenningsmotor brukes lgse stalringer for a tette
mot forbrenningsgassene. I gasskompressorene brukes
bade stalringer og plastringer som stempeltetninger. 1
noen tilfeller brukes ogsa stalringer som stempeltet-
ninger i hydraulikksylindre. Stempelringer i stal taler
mye hgyere temperaturer enn de myke tetningene, og
slites ikke sa fort ut.

7 BS !
' (':f" B Figur 10-1.
: f f » I ] Hydraulikksylindre
r —_— \ qL . .
3 | :

i en gravemaskin

Figur 10-2. Gass-
kompressor

Figur 10-3. Forbren-
ningsmotor med stem-
pel og stempelringer.
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Figur 10-21. Smerefilm-
tykkelser

Figur 10-22. Leppe-
tetning med aksesystem

Basert pa at vi kjenner smeoreoljetrykket (kontakttrykket mot stanga) skal
vi na se pa hvordan vi kan regne ut tykkelsen pa smgreoljefilmen som
folger stanga gjennom tetningen.

1 Figur 10-21 har vi markert tre karakteristiske smorefilmtykkelser h,, h*
ogh  sammen med trykkgradientene.

» h,,ersmoreoljetykkelsen ved posisjonen til den maksimale trykk-
gradienten, dp/dx , iolja, hvor d’p/dx*=0

» h*erfilmtykkelsenvedp_ hvordp/dx=0

» h ertykkelsen pd smerefilmen som felger stanga ut av sylinderen

Ftetning

dp/dX =0 Pmaks @

d2p/dx2=0

dp/dx(maks), ut

Siden stangtetningene er sirkuleere, kan smgrefilmen beregnes ved hjelp
av Reynolds likning for uendelig bredt lager (kapittel 3). Smeoreolje-
trykket vil veere konstant i ringretningen, dp/dy = 0, og det vil ikke veere
noe strgmning i ringretningen (y-retningen). Vi har kun stremning i
x-retningen. Se leppetetning i Figur 10-22 med aksesystem.
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d m Stempelstangas diameter Zﬁzlr/nllfl;el ;ZZ;[Z:;
D m Stempelets diameter
L m Sylinderens slaglengde
dv m? Smereoljelekkasje
h, m Filmtykkelse pa stanga pa vei ut av sylinderen
h.. m Filmtykkelse pa stanga pa vei inn i sylinderen
h, m Filmtykkelse ved maks trykkgradient
h* m Filmtykkelse ved maks trykk
dp/dX iy o N/m? Maks trykkgradient-bevegelse inn mot sylinderen
dp/dX g e N/m? Maks trykkgradient-bevegelse ut av sylinderen
P, N/m? Maks trykk
n Pas Dynamisk viskositet
" m/s Stempelstangas hastighet ut av sylinderen
U, m/s Stempelstangas hastighet inn mot sylinderen
Qietning m3/s Volumstrgmning gjennom tetningen
g mé/s Volumstrgmning for smereolje pa stanga

Vi tar utgangspunkt i Reynolds likning for uendelig brede lager som gitt i
Appendiks A, formel (F:A-10). Se ogsa detaljer i Appendiks B.

3

tetning

Reynolds likning for uendelig bredt lager og aid=0 o, ]
grensebetingelsen dp/dx = 0 ved h = h*: : Tl

d?p/dx2=0

| 8P/ i, ue

t fhe fh,
a dap oh
~ (322 — - P YT
ox (h ax) 6nUut ox

U

B _g 9 _ Oforh=h* > ¢, =
Pl nUych+C; A x =0forh=h" > C; = —6nUyh

U

d
h3 % = 6nUy:(h — h*) (F:10-1)

Vi har na innfert h* i uttrykket, men h* er fortsatt ukjent.

Vi deriverer begge sider av (F:10-1) med hensyn pa x og innfarer grense-
betingelsene d’p/dx* = 0 og dp/dx = dp/dx, ., utforh=h,
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Figur 10-45. To
usymmetriske tetnin- e Stempel
ger som stempel-

tetning

Figur 10-46.
Tetningsleppe kom-
mer inn i spalten

Stempelstang

Pn=lav

Sylindervegg

P1

a ta trykk hovedsakeligi en retning, vil en trykkoppbygging normalt blg av
over motsatt tetning og p,_ holdes lavt.

Hvis tetningenes lepper er like lange, kan en tetning forskyves slik at tet-
ningsleppa kommer inn i spalten mellom stempel og sylindervegg, Figur
10-46. Da blir dreneringsveien for trykket stengt og trykket i mellomrom-
met kan vokse til svaert haye verdier. Det hgye trykket dytter tetningen sa
hardt mot sporkanten at tetningen kan skades.

Stempelstang

P, = hgy

P, =lav

N ~ Tetningens leppe
legger seg i spalten

Sylindervegg

Losningen pa dette problemet er 4 hindre at tetningsleppa kan komme i
kontakt med spalten mellom stempel og sylindervegg. En lgsning er & bru-
ke tetninger hvor tetningsleppene har forskjellig lengde, Figur 10-47. Da vil
tetningen stoppe ved tetningsleppa som ligger nede i tetningssporet, mens
tetningsleppa som ligger mot sylinderveggen opererer som normal. Tryk-
ket i mellomrommet vil utlignes ved at vaeske slipper forbi tetningsleppa.

Figur 10-47. Tetnin- | -S-tér%b-el-sza-n-g """"""""""""""""""""""""""
ger med ulik lengde ] Stempel
pa leppene P,,= middels
/ P, =hg
P, =lav @ 1= hgy
Sylindervegg ™~ Lekkasje
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10.3 Stempelringer-forbrenningsmotorer

10.31 Introduksjon

1 forbrenningsmotorer, gasskompressorer og noen hydrauliske sylindre
brukes metallringer eller plastringer for tetning mellom stemplet og
motstaende sylindervegg. Plastringer brukes ofte i gasskompressorer.
Stempelringene er lase, splittete ringer som ligger i et tetningsspor , se
Figur 10-49, Figur 10-50 og Figur 10-51. Stempelringene har i ubelastet
tilstand litt stgrre diameter enn sylinderen, og presses ut mot sylinder-
veggen av sin egen elastisitet, samt sylinderens trykk.

1 en forbrenningsmotor skal stempelringene hindre at gassen som er

i forbrenningskammeret passerer stempelet og kommer inn i motor-
rommet. Kontakten mellom stempelringene og sylinderveggen smores
med ei motorolje, og olja paferes sylinderveggen i underkant av stem-
pelet, se illustrasjon av dette i Figur 10-49. En tynn smgreoljefilm skiller
stempelringene fra sylinderveggen. Smearefilmen hjelper til med a tette
spalten mellom stempelringen og sylinderveggen, reduserer friksjonen og
minimaliserer slitasjen. Friksjonen mellom stempelringene og sylinder-
veggen utgjor typisk 20-30 % av det totale mekaniske tapet i motoren. Det
er viktig 4 ha god kontroll pa tykkelsen av denne smerefilmen slik at ikke
oljeforbruket blir for stort. Nar oljefilmen som passerer stempelringene
blir eksponert for varmen og gassene i forbrenningskammeret vil noe av
smoreoljen forsvinne ved fordampning.

Figur 10-48.
Forbrenningsmotor

IRRRAREERERERNER (venstre)

RNy Figur 10-45. Prinsipp

‘ | for smearing av stempel-
]

]

ringene (hayre)

Smgreoljefilm
Dyse ‘
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Flgur 10:55. Smoreole /\///%//_ 10.34 Smgring av kompresjonsringen
BN e N

. - . \ \ - Nar kompresjonsringen monteres i stempelets Figur 10-56. Aktivering
\ SN Y spor, er det kun ringens elastisitet som presser av kompresjonsringen
ringen ut mot sylinderveggen, F, _=F, Figur10-
Sylinderens innvendige flate vil ogsd ha et gunstig ruhetsmenster for 56 (venstre). Hvis ringen utsettes for et innvendige Gass p
oppbevaring av sma smgreoljemengder. Sylinderflatene hones i et bestemt trykk, p,, vil dette trykket presse ringen ned mot ' :
kryssende manster slik at en gunstig ruhetsstruktur dannes. Sylinder- nedre kant av sporet og inn mot sylinderveggen. Kompresjonsring
veggen vil da fa grsma ruhetsgroper hvor smereolje kan legge seg, se Den samlete kraften mot sylinderveggenblir F_ '
Figur 10-54. Disse gunstige ruhetsstrukturene er viktige for systemets =p, A, F- Arealet A erringens innvendige, | ]
levetid. Hvis flatene blir for glatte, vil smgringen bli mangelfull i noen sylindriske flate som vist i figuren. I| |I
omrader og gkt slitasje kan forekomme. Sakalt sylinderpolering hvor | ]
forbrenningsprodukt legger seg pa sylinderveggen og fyller alle ujevnheter = =
Figur 10-54. Sylinder- vil kunne ke slitasjen siden de sma reservoarene og dermed reserve- o,
vegg med kryssende smgringen blir borte. Prontakt = 2 bar  —— N
ruhetsmonster N i
i
10.3.3 Varmetransport ‘ R
P4 grunn av forbrenningen og dermed en vel- iﬂ ﬂ, Luft, p,
dig hey temperatur i sylinderen, vil stempelet . =
og stempelringene f4 hgy temperatur. Det Aving
er viktig at stempelringene kan frakte varme
fra stempelet og ut til sylinderveggen som er S 0
i kontakt med motorens kjglesystem. Denne
varmen ma overfgres gjennom oljefilmen
som ligger pa sylinderveggen. Jo tynnere Nar stempelet beveger seg nedover som vist pa Figur 10-57, vil en smg-
denne smgrefilmen er, jo bedre blir varme- refilm skille kompresjonsringen fra sylinderen ved at det bygger seg opp
Figur 10-55. Varmeoverfaring fra ledningen. Olje har generelt mye darligere ettrykk i olja. Oljefilmens trykkprofil er illustrert med redt i figuren. Det
stempel til sylindervegg . varmeledningsevne enn stal og en tykk genererte trykket md balansere den radielle kraften F, . Det maksimale
Tooy 4 Zlevarj?Skanal oljefilm vil virke isolerende. Se de termiske smgreoljetrykket vil veere hgyere enn sylinderens gasstrykk slik at det vil
ﬁ egenskapene i Tabell 10-2. vaere vanskelig for gassen a trenge gjennom og forbi smereolja. Jo hoyere
trykk det er i sylinderen jo tynnere blir smgreoljefilmen og desto hayere
—> ﬂ / 1 Figur 10-55 er vist hvordan varmen overfares er smgreoljetrykket. For en velfungerende kompresjonsring vil det vaere
U —7 / fra hoy temperatur ved stempelets gvre kant, en intakt smerefilm i det meste av bevegelsen. Det er kun i endepunktene
ﬁ —= T, / gjennom stempelringen, gjennom smere- for stempelets bevegelse, at smorefilmen er redusert. Bevegelseshastighe-
/ filmen og ut i sylinderveggen. Smegrefilmen vil ten vil vaere null et kort gyeblikk i gvre og nedre vendepunkt. Der kan vi
— N ﬁ / bli utsatt for heye temperaturer bide nar den forvente litt gkt slitasje.
ya befinner seg inne i forbrenningskammeret og
ﬁ Vs nar den er i aktivt arbeid mellom stempelring Det vil alltid vaere en tynn smereoljefilm som blir liggende pa sylinder-
Sylindenvegg og sylindervegg. veggen nar stempelet beveger seg nedover. Nar stempelbevegelsen snur
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1

11 Introduksjon

Vi har tidligere sett pa hvordan maskindeler smares og har da antatt at

smgremiddelet er reint og oppferer seg slik det skal med sine spesifiserte
egenskaper. Det er sveert viktig at smgremiddelet har riktig viskositet, at
det har riktig trykk-viskositetskoeffisient og at det har korrekte tempera-
turegenskaper. 1 tillegg ma smeremiddelet inneholde alle de ngdvendige
additivene det trenger for a gjore smorejobben.

Under drift vil smgremiddelet imidlertid bli utsatt for forskjellige foruren-
singer som kan skade baseolja, additivene og maskineriet. Ei smgreolje vil
for eksempel oksidere raskere hvis det er vann og partikler til stedet.

Oksidasjonsproduktene er en seig masse som fester seg til metallflater,
tettet filter og trange spalter. Typisk kan et filter tettes med oksidasjons-
produkt, og hydrauliske retningsventiler kan feile pa grunn av den seige
substansen som legger seg pa metallet og hindrer bevegelse.

Vann kan ogsa fere til korrosjon og oppblomstring av mikroorganismer

som sopp og bakterier. Partikler i olja kan punktere smeorefilmene og gi Figur 11-1. En hydrau-
. . lisk styreventil med
lnntryknlnger. mange trange passasjer

Mange feil i smoreoljesystem og hydraulikksystem
skyldes smeroljer som inneholder partikler, mye vann
og er sterkt oksidert. Ved a fjerne forurensningene vil
mange av problemene forsvinne og man kan konsen-
trere seg om de problemene som har andre arsaker.
God filtrering av oljene er sveert viktig. Det er enna ikke

rapportert om feil og skader som skyldes for rein olje.

Se referanse Block og referanse Stecki for utfyllende

informasjon om oljer og oljevedlikehold.
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Figur 11-13 Levetid for
kulelager mot vann-
innhold

1 Figur 11-13 er vist prinsipielt hvordan levetida til et kulelager vil vaere pa-
virket av oljas vanninnhold. Vi antar at lageret har 100% av estimert levetid
(teoretisk levetid) ved et vanninnhold pa 100 ppm (0.01%). Hvis vanninn-
holdet er 1000 ppm (0.1%), vil levetiden bli redusert til ca. 25% av teoretisk
levetid. Vi antar at oljene begynner a bli uklare ved ca. 1000 ppm, mens de
er gjennomsiktige ved vanninnhold under 1000 ppm.

Levetid [%]

100

25

100 1000 Vanninnhold [ppm]

Det er mange potensielle problem vi kan unnga ved 4 holde vanninn-
holdet i olja stabilt lavt. Vanninnholdet bgr generelt holdes under vannets
lgslighetsgrense. 1 ei olje med lavt innhold av additiver ligger lgslighets-
grensaiomradet 50 - 100 ppm (0.005 - 0.01%) ved 20 °C, mens for ei
girolje med hoyt additivinnhold ligger grensa opp mot 300 ppm. Laselig-
heten gker med temperaturen. Over lgslighetsgrensa felles vannet ut som
fritt vann i en egen fase eller som fritt vann i en olje-vann-emulsjon. Vi
gnsker 4 unnga fritt vann og vann i olje emulsjoner siden disse formene er
mest skadelige.
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1.5 Rensing av olja

Selv om vi gjgr alt vi kan for & hindre at forurensningene kommer inn
isystemet, sd er det stor sannsynlighet for at bade vann og partikler vil
akkumuleres i systemet hvis vi ikke gjor noen for a flerne dem. Forurens-
ninger vil alltid komme inn i olja.

Det finnes forskjellige miter a fjerne forurensninger. I Figur 11-14 har vi
vist at et oljefilter kan plasseres pa ulike steder i smgreoljesystemet.

Figur 11-14
Filtersystem

Komponentfilter

—_—

NN NS
Aksielt
beerelager
t ' Returfilter <

Luftfilter 1

-
1[4
il
I —
Sugefilter «Off line»

filterenhet

Trykkfilter

» Trykkfilter («full flow filter»)
Dette filteret skal sgrge for at olja som sendes ut pa systemet er fri for
partikler opp til en storrelse som bestemmes av filterets karakteristikk.
For eksempel kan filteret fjerne alle partikler starre enn S pm. All olje
som skal ut i systemet gar gjennom filteret, og bade oljetrykket og
oljemengden vil kunne variere. Systemfilteret vil gi et trykktap nér olja
presses gjennom filteret. Jo finere filteret er (sma apninger og god fil-
trering), jo storre blir trykktapet. Ved store stramningsmengder settes
flere filter parallelt i oljestremmen slik at stremningen fordeles.

» Sugefilter
Sugefilteret brukes for a beskytte pumpa mot a trekke inn olje med
store partikler som kan skade pumpa. Sugefilteret er som regel grovt
og stopper ikke sma partikler.
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A Appendiks A Reynolds likning

Vi skal utlede Reynolds likning ved hjelp av:

» kraftlikevekt for et lite volumelement
» stremningskontinuiteti et lite volumelement

Ved utledning av Reynolds likning gjelde folgende antakelser:

1. Vikan se bort fra gravitasjonskrefter ssmmenlignet med de
viskase kreftene

Trykket er konstant i z-retningen, filmtykkelsesretningen
Olja hefter perfekt til overflatene

Olja er en Newtonsk vaske

Stremningen er laminzer

v B oW

Olja treghet kan neglisjeres. Det vil si at vi ikke har noen
akselerasjonskrefter.
7. Viskositeten er konstant i z-retningen, filmtykkelsesretningen

Vihar i det folgende definert aksesystemet slik at all glidende bevegelse er
ix-retningen og at flatene stariroiy-retningen.

Se forklaring pa variablene i Tabell 3-1 og Tabell 3-4.

A1 Likevektshetrakning

Ved utledning av Reynolds likning ser vi forst pa likevekt av et lite vaeske-
element som vist i Figur A-1. Vaeskeelementet utsettes for trykkrefter

og viskase krefter fra stramningen. | forste omgang gnsker vi a finne et
uttrykk for veeskas hastighetsprofil. Pa figuren er vist kreftene som virker
pévolumelementet i x-retning.
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Figur AL Likevekt

dp/dx=0
av vaeskeelement

" p0o)

dz

TR ALy«

dx

2y
(p+7,d0

Vi gjor en likevektsbetrakning i x-retningen. 1 utledningen under trekker

vi inn uttrykket for skjaerspenningene i ei vaeske, T =1 du/0x, og vi bruker

antakelsene (2 og 7) om at trykket, p, og viskositeten, n, er uavhengig av z.

0 0
p+ %dx)dydz + dxdy = pdydz + (t + a—;dz)dxdy

U

P 1edydz = Zdzdxd

axxyz—azzxy
U

6p it du

ax oz "7
i

dp a( 6u) henai
el Ui 1 uavhengig av z
[’
ap _ d*u
ax‘"(azz
U
2
P _
faxdz—fn(a >)dz,
U
6p
B =y + ¢,
[’
fap d —f 0y e
-7z = | (1) + Cdz
U
dp 1
(F: A-1) L2y,
Ox 2Z nu+C12+C2
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p uavhengig av z

A2  Hastighetsprofil

Viinnferer na grensebetingelene for oljas hastighet inn i (F: A-1) og finner

konstantene C, 0g C,.1det generelle tilfelle kan begge flatene bevege seg.

u(z=0)=U,

u(z=h)=U,

Grensebetingelsene er basert pa at vaeska hefter til flatene og har samme

hastighet som disse (antakelse 3).

Fra (F: A-1)

dp 1,
aiz =n-u+ C;z+C,

zZ = O,u = U1
U

=0%2=nU; + C,0+C,
u

Cy = —U;

apl
9x 2

z = h,u = U, (+ setter inn for C,)
4

opl _,

axzh _T]UZ +C1h T]U1
¢ =2 —up?
1=3.3 n(U; — z)h

Vi setter uttrykkene for C og C,inni (F: A-1)

dp 1

aEzZ:nu + Ciz+C,

opl , ap1l 1

aiz =nu + (aih'FT](Ul—Uz)E)Z—T]Ul
U

op 1l , p 1 1

az—nz =u + (aﬁh"‘(ul_UZ)E)Z_Ul
3

op1l z

az—n(l —Zh)—u +(U1—U2)E—U1
U

Figur A2. Hastighets-
profil i x-retningen for
u2=0

dp/dx=0

dp
U D) = o (P ) — U= U+ U A2 /T \7

N

SR
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A.6.2  Forenkling 1a- Uendelig bredt lager
Utgangspunkt; (F: A-9)

Viantar at lagerets dimensjoner i y-retningen er mye storre enn i x-
retningen, slik at trykkgradienten, dp/dy er liten.

» dp/dy <<dp/dx, dp/dy~0

Vi antar si at flatene ikke beveger seg i z-retningen

> W:O

3D-TRYKKURVE [BAR]
BREDT LAGER L/B =3

-100
-67

y-retning

100 a

a ap a ap dh
Z (328 T (130F) _ or
0x ( 6x) dy (h By) énu dx L2nw
[’
a ap dh
(F: A-10) 2 ( 3 _) —enyl
0x h dax enu dx

Lesningen av Reynolds likning for uendelig brede lager, (F: A-10), vil gi
korrekte resultat hvis L/B > 3. For a kunne lgse, (F: A-10), ma vi velge en
lagergeometri og lgse ut trykket, p. Vi har vist hvordan dette kan gjgres
for et aksiallager i Appendiks B.
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A.6.3  Forenkling 1b- Smalt lager
Utgangspunkt; (F: A-9)

Viantar at lagerets dimensjoner i y-retningen er mye mindre enn i x-
retningen, slik at trykkgradienten, dp/dx er liten.

» dp/dy >>dp/dx, dp/dx=0

Vi antar sa at flatene ikke beveger seg i z-retningen

| 4 W:O

3D-TRYKKURVE [BAR]
L/B=0.3

a dp a ap dh
9 (3% 3P\ _ ooyt
ox (h ax) ay (h E) ) onU gz — 12nw
U
9/ .op dh
F (h3 @) =6nU — (F: A-11)

Lgsningen av Reynolds likning for smallager, (F: A-11), vil gi korrekte
resultat hvis L/D < 1/3. For 4 kunne lgse, (F: A-11), ma vi velge en lager-
geometri og lgse ut trykket, p. Vi har vist hvordan dette kan gjores for et
radiallager i Appendiks C.

APPENDIX A REYNOLDS LIKNING 569



Forkortelser og ordforklaringer

Forkortelse

Norsk uttrykk

Engelsk uttrykk

Forklaring

Abrasiv slitasje

Abrasive wear

Slitasjemekanisme hvor et hardt ma-
teriale skraper et mykere materiale

Additiver

Additives

Oljetilsetninger som bedrer enkelte
av egenskaper til ei smgreolje.

Adhesive slitasje

Adhesive wear

Slitasjemekanisme hvor ruhetstoppe-
ne pa to flater kaldsveiser. Materiale
fra en flate overfgres til den andre
nar ruhetskontaktene rives fra
hverandre.

American Gear

AGMA Manufacturers Amerikansk organisasjon
Association
ANSI American Natlpnal Amerikansk organisasjon
Standards Institute
API Amer|ca}n Petrole- Amerikansk organisasjon
um Institute
AS-additiv P o ; o Additive som reduserer friksjon og
AW-additive Antislitasje-additiv | Anti wear additive slitasje. Hefter til flatene.
ASM Amerlcan.Soaety Amerikansk organisasjon
for Materials
American Society
ASTM of Testing and Amerikansk organisasjon
Materials
Oljen som er utgangspunktet for
Baseolje Base oil produksjon av en smegreolje eller et
smorefett.
En ikke-Newtonsk vaeske med
Bingham-vaeske Bingham fluid startfriksjon. En viss motstand ma

overvinnes fgr vaeska blir flytende.

Blandet smgring

Mixed lubrication

Ved blandet smgring vil den hydro-
dynamiske effekten ikke vaere stor

nok til & holde flatene helt adskilt.

Den ytre lasta baeres delvis av tryk-
ket i smgreolja og delvis av ruhets-
kontakter.

Coalesce-filter

Coalescing filter

Filter med fiber/nett som kan skille
ut vann
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