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B. IVKOVIC

Triboloske ka

rakteristike

sredstava za podmazivanije

Problemi koji se javljaju u indu-
striji w vezi sa pouzdanos$éu, odrZava-
niem i vekom trajanja sredstava rada

(masine, alati, pribori i sl) u svojoj
osnovi su triboloske prirode. U ioku
trajunja proizvodnih procesa na ele-

mentima osnovnih tribo-mehanickih
sistema sadrzanih u proizvodnoj i dru-
¢oj opremi javlja se proces habanja
kao posledica razvoja triboloskih pre-
cesa u zonama kontakta. Po pravilu,
Lontakt se izmedu dva elementa tri-
bomehanickog sistema svih vrsta ost-
varuje u sredini koja je ispunjena ne-
kom vrstom maziva (ulje, masti i sl)
¢iji je osnovni zadatak da uspori pro-
ces habanja elemenata u kontakiu. Pod
triboloskim karakteristikama sredstava
za podmazivanje podrazumeva se ni-
hova sposobnost usporavanja procesa
habanja elemenata tribomehani¢kin si-
stema u kojima se mazivo koristi., Ovo
zna¢i da se do triboloskih karakteri-
stika maziva moze doc¢i jedino kroz
pracenje razvoja procesa habanja jed-
nog ili oba elementa tribo-mehaniCkog
sistema u kome mniazivo egzistira. Vre-
me neprekidnog rada jednog riko-me-
hani¢kog sisterna sadrzanog u  proiz-
vodnoj ili drugoj opremi do pojave po-
trebe za promenom jednog elements
novim zavisi i od usvojenog Kriteri-
juma pohabanosti odgovarajucin ele-
menata. Ako su deliniszni parametar
habanja na kriticnoin elementu iribec-
-mehanic¢kog sistema 1 kriterijuia po-
habanosti (velicina parametra habanja)
pri kome sistem viSe ne moze da raci-
onalno funkcioniSe onda su time sivo-
reni uslovi i za definisanje triboloske
karakteristike maziva koje ispunjava
sredinu u kojoj se kontakt izmedu dva
elementa tribo-mehaniékog sistema o0s-
tvaruje. Tribolosko svecjstvo nekog ma-
ziva meri se, dakle, vremenom nepre-
kidnog rada do pojave kriti¢ne poba-
banosti tribo-mehanickih sistema u ko-
me ono egzistira kao tveéi elernent.

Primenom maziva sa razli¢itim tri-
boloskim svojstvima dovodi do razli-
¢itog vremena neprekidnog rada cigo-
varajuéih tribo-mehani¢kih sistema i
do razlicitog njhihovog ukupnog veka
trajanja jer elementii sistema moguy,
po pravilu, da se regeneriSu vise pu-
ta. Primenom maziva sa loSim tribo-
loskim svojstvima uslovljava ceSce pre-
kide proizvodnih procesa zbog potrebe
za zamenom pojedinih clemenata tri-
bo-mehani¢kih sisterna novim, $to sma-
njuje stepen iskoris¢enja  proizvodne
opreme, smanjuje produkiivnust rada
proizvodnih procesa i pogorfava pouz-
danost koriS¢enja opreme u celini

Na prvi pogled, sa definisanjemn tri-
boloskog svojstva sredstva za podma-
zivanje nema naroditih problema. Pot-
rebno je samo uociti elemente tribo-
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-mehani¢kog sistema koji se najtrie
haba, izabrati na njemu odgovarajudi
parametar hapanja i pratiti njegovu
promenu u toku rada do pocjave Kkri-
tiéne pohabanosti odgovarajuleg ele-
menta. Vreme Kkoje protekne od po-
¢etka rada tribo-mehanic¢kog  sisiema
do prekida rada zbog pojave kriti¢ne
pohabanosti jednog elementa predstav-
lja tribolosku karakteristiku  maziva
koja se izrazava u vremenskim jedi-
nicama (minuti, ¢asovi). Nazalost pro-
blem je samo na prvi pogled jedno-
stavan. Vreme neprekidnog rada jed-
nog tribo-mehanickog sistema zavisi ne
samo od vrste maziva koje se u njemu
koristi, ve¢ i od iri grupe faktora i
to:

i grupe faktora koje deiiniSu
uslove pod kojima se ostvaru-
je kontakt izmedu dva ele-
menta tribo - mehanic¢kog si-
stema (brzina relativhog kre-
tanja, optercéenje, temperaiu-
re u zoni kontakta, vrste kre-
tanja, vrsta kontakta i slb,

O grupe fkatora koji  delinisu
strukturu tribo - meliani¢kih
sistema (broj i vrsta elemena-
ta, geometrija kontakta, mate-
rijali elemenata, vrsta  pret-
hodne obrade kontaktnih po-
vréina i sl), 1

O grupe faktora koji  defnidu
triboloska svojstva sva tri ele-
menta tribo - mehanickog si-
stema.

O navedenim grupama faktora bile
je govora u jednom od ranijih broje-
va c¢asopisa »Tribologija u induostriji«.
Ovog puta potrebno je napomenuti da
je njihov uticaj na vreme neprekidnog
rada jednog tribo-mehani¢kog sistema
veoma velik, da su ovi faktori brojni
i da je prema tome podatak kuoji go-
vori o vremenu rada sistema do poja-
ve kritiéne pohabanosti vrlo problema-
tican sa gledista definisanja tribolos-
kih svojstava maziva.

Da bi vreme neprekidnog rada tri-
ho-mchani¢kog sistema (vreme rada
do pojave kriticne pohabanosti jednoag
od elemenata sistema) moglo da se is-
koristi kao tripoloska  karakteristika
maziva neophodno je pri ispitivanju
drzati faktore sve tri grupe konstantno
u duzem vremenskom periodu a pri
koriséenju ove karakteristike obavezno
istaéi na koje uslove ostvarivanja kon-
takta se ona odnosi.

Tribolodka karakteristika jednog
maziva ne zavisi samo od uslova pod
kojima se kontakt u tribo-mehanickim
sistemima ostvaruje. Ova karakier:sti-
ka (brojno izraZzena) zuvisi u znacajinoj

meri i od vrste i prirode elermenata
tribo-mehanic¢kih sistema. U zavisnosti
od vrste materijala elemenata u dodi-
ru i od primenjenog postupka obrade
kontaktnih povrs$ina zavisi¢e i inten-
zitet razvoja precesa habanja odnosno
vreme neprekidnog rada sistema do
pojave kriti¢ne pohubanosti jednog ele-
menta. Ako se vrs$i podmazivanje sa
jednim mazivom dva ista, na primer.
klizna lezidta koji rade u jednakim us-
lovima vreme rada dc pojave kriti¢ne
pohabanosti koSuljice oba lezi§ta bhice
po pravilu razli¢ite. Ove razlike ne
treba da budu velike ako se radi o ie-
7i§tima istog proizvodaca. Medutim,
ako se koriste dva lezista razli¢itih
proizvodada, bez obzira na identinost
geometrijskih i drugih karakteristika,
razlike u veku trajanja leziSta n:cgu
pri primeni istog maziva biti veoina
velike,

U industrijskoj praksi ¢esto se cuju
komentari o kvaliteiu pojedinih vrsia
maziva. Narodito su izJoZena painiji
sredstva za hladenje i podmazivanie
koja se Kkoriste pri obradi rezanjem
bilo koje vrste. Osnovni tribo-mehanic-
ki sistem u kome s2 odvija proces re-
zanja sastoji se iz reznog alata (rez-
ni klin) i predmeta obrade. Treci ele-
ment sistema koji ispunjava srecinu
u kojoj se proces rezanja razvija je
sredstvo za hladenje i podmazivanje
koje moZe po svojoj prirodi da bude
veoma razli¢ito (emulzije mineralnih
emulgirajuéih ulja, polusinteticka svu.-
stva, sinteti¢ka sredstva, ¢ista ulja za
rezanje) a razlike u kvalitetu sa tri-
boloskog aspekta su po pravilu veoia
velike. Parametar koji definie kvali-
tet sredstva za hladenje i podmaziva-
nje sa tribolo§kog aspekta (triboloSka
karakteristika) je postojanost alata od-
nosnc vreme neprekidnog rezania do
pojave kritiéne pohabanosti reznog kli-
na alata.

Triboloska karakteristika sredstva za
hladenje i podrnazivanje, medutim, ni-
je apsolutne prirode veé je relativna
veli¢éina. Promenom karakteristika ma-
terijala predmeta obrade u nekoj pro-
izvodnoj operaciji, npr.,, menja se 1 po-
stojanost alata. Do prommena karakte-
ristike materijala predmeta obrade do-
lazi veoma desto. Ako se, na primer,
obraduju otkivei onda razlike u nji-
hovoj tvrdo¢i mogu da budu i do 20%
a po nekad i viSe i to kod otkovaka iz
iste serije (Sar7e). Pored tvrdoce ma-
terijala i obradivost otkevaka je tako-
de razlidita i to kao posledica ostva-
rene strukture materijala pri kovanju
i termiékoj obradi. Govoriti o kvalite-
tu jedne vrste sredstava za hladenje
i podmazivanje a nuvocito govoriti o
njihovoj prednosti u pogledu tribclos-
kih karakteristika u odnosu na neko
drugo sredstva bez povezivanja sa us-
lovima pod kojima ce proces rezanja
izvodi je otigledno besmislen. Drugim
redima triboloska karakteristika sred-
stava za hladenje i podmazivanje je
uvek vezana za uslocve pod kojima se
proizvodne operacije izvode.

Zaklju¢ak da su triboloSske karakte-
ristike sredstava za podmazivanje tri-
bo-mehanic¢kih sistema relativne i za-
visne od uslova pod kojima tribo -me-
hani¢ki sistem radi odnosi se na sve
vrste maziva.
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ISTRAZIVANJA
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Postojece metode proraduna veka trajanja kardan-
skih zglobova ne uzimaju u obzir niz konstruktivnih, eks-
ploatacijskih i tehnoloskih faktora. To dovodi do sustinskog
ratunskog veka trajanja i veka trajanja definisanog pre-
ma podacima eksploatacijskih i laboratorijskih ispitivanja
Upravo zato. veoma je aktuelno pitanje usavrSavanja me-
todologije eksperimentalne ocene kvalitativnih karakteristi-
ka pouzdanosti rada kardanskih zglobova. Poseban znadaj,
pri tome, dobija metod ubrzanih laboratorijskih ispitiva-
nja.

U radu je opisana metodologija ubrzanih ispitivanja
kardanskih zglobova sa aspekta veka trajanja, metodologija
razvijena u Institutu za pouzdanost i vek trajanja masina
AN BSSR.

OSNOVI METODOLOGIJE

Metodologija bazira na izgradnji odgovarajuéeg prob-
nog stola, koji ¢ée obezbediti izmenu, dovoljno Sirokog, spek-
tra optereéenja kardanskih zglobova.

Osnovni rezimi optereéenja, pri ispitivanju, su: cks:
ploatacioni X (X;), forsirani-preopterecenje Y (Y;) i nor-
malni Z (Z).

Eksploatacioni rezim optereéenja odgovara opterede-
nju kardanskog zgloba konkretnog transportnog sredstva u
odredenim eksploatacionim uslovima. To znac¢i da se kao
eksploatacioni rezim opteredenja moZe¢ posmatrati racun-
ska vrednost optereéenja transportnog sredsiva. definisana
na osnovu analize stvarnog optereCenja kardanskog preuno-
snika [1].

Normalni rezim ispitivanja odgovara ekspioatacionom
rezimu rada, no moze se razlikovati od istog zbog ogranice-
nja u moguénostima opitnog — probnog stela i cpreme za
ispitivanje.

Forsirani rezim rada bira se iz uslova odgovarajucey
skradenja vremena ispitivanja pri istom obliku i karakteru
procesa gubitka radne sposobnosti objekta ispitivanja. Pri
tome kontaktna naprezanja lezi§ta kardanskog zgloba mora-
ju biti u granicama dopuStenih vrednosti.

Prikazane rezime rada treba realizovati u vidu cikin-
sa (blokova) na bazi odgovarajuceg programna ispitivanja.
Ciklus se sastoji od niza nivoa (stepeni), u skladu sa bro-

UDK: 629.11:585.862.001.42

10. B. CKOPBIHMH, I1. A. YAOBUANHK, 10. K. HACJIEA-

Ispitivanja kardanskih zglobova

na probnom stolu
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jem stupnjeva promene menjaca transportnog sredstva. Na
slici 1 prikazana je izmena parametara opterecenja sa vre-
menom unutar ciklusa. Svaki stepen karakteriSe odredena
vrednost obrtnog momenta i broja obrta, veli¢ina koje od-
govaraju radu transportnog sredstva na odgovarajucéein ste-
penu prenosa. Raspodela vremena ispitivanja, na pojedinim
stepenima unutar ciklusa, odgovara koriséenju prenosnika
pri eksploataciji transportnog sredstva. Ugao postavljanja
kardanskog zgloba, takode, se moZe menjati u zavisnosti od
reZzima rada.
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Si. 1. — Zavisnost parametara stepcnastog ciklusa optere-
¢enja kardanskog zgloba sa vrcinenom
1 — torzioni momenat M (1)
2 — broj obrta n (t)
3 — ugao postavljanja kardanskog zgloba ($° (1)
X, X, X3, X, i Xy — stupnji ciklusa optercéen ja

Na bazi poznatih eksploatacionili optereéenja odredu-
je se radunski vek trajanja kardanskog zgloba 1 (h) ili S
(km). U cilju skraéenja vremena i energetskih rcsursa, pak,
ispitivanja se izvode u forsiranom reZimu rada.

god. V, br. 1. 1983, tribologija u industriji



Za odredivanje parametara opterecenja, pri forsira-
nom rezimu rada, unapred se definiSe, na bazi odgovara-
juéih ispitivanja kugliénih leziSta, srednje vreme trajanja
ispitivanja Hy kardanskog zgloba. Zatim se odreduje po-
trebni racunski koeficijent ubrzanog ispitvanja Kyx (pri
forsiranom rezimu Y u odnosu na eksploatacioni X). Na ba-
zi formula, prikazanih u daljem tekstu, prora¢unavaju se
parametri optereéenja pri forsiranom rezimu rada, uz pro-
veru koeficijenta forsiranja i zadovoljenje uslova g, < [gy]
— gde su g i [gy] — odgovarajuéa ratunska i dozvoljena
kontaktna naprezanja lezista kardanskog zgloba.

Pri izvodenju kontrolnih forsiranih ispitivania serij-
ski proizvedenih kardanskih zglobova, u nizu slucajeva ce-
lishodno je, za formiranje karakteristika kardanskih zglo-
bova u eksploataciji, eksperimentalno odrediti koeflicijent
ubrzanog ispitivanja Cyy, kroz ispitivanje dve SarZe kar-
danskih zglobova, veli¢ine N, na specijainom rezimu. U tom
cilju jedna Sarza kardanskih zglobova veli¢ine N ispituje
se pri forsiranom reZimu rada Y (Y);i = 1, ...., r, gde je
r — broj stepeni u ciklusu optereéenja. Druga SarZa kar-
danskih zglobova, veliéine N, ispituje se pri eksploatacio-
nom rezimu X (X); i = 1,..., r, ili najpre u eksploataci-
onom rezimu X (X;), a zatim se prevodi u forsirani reZim
rada Y (Y)).

Ako probni sto sa odgovarajucom opremom ne obez-
beduje rezim ispitivanja, koji, dovoljno blisko, odgovara ek-
sploatacionom, to se isti zamenjuje sa normalnim rezimom
rada Z (Z);i =1,...,r.

Pri izvodenju kombinovanih ispitivanja, Sarze kardan-
skih zglobova, najpre pri eksploatacionom X (X)), a zatim
pri forsiranom Y (Y,) rezimu, dozvoljeno je iskljucenje prve
etape ispitivanja pri kori$éenju kardanskih zglobova, koji
su se ve¢ nalazili u eksploataciji i imaju zaostali resurs rad-
ne sposobnosti, ako je poznato njihovo vreme rada u eks-
ploatacionim uslovima.

Pri ispitivanju fiksira se vreme rada do grani¢nog
stanja (otkaza) svih zglobova obe $arze. Rezultati ispitiva-
nja obe Sarze omogucuju, na bazi dobijenih odnosa, defi-
nisanje koeficijenta forsiranja Cyx. U skiadu sa tim koefici-
jentom menja se vremenski period za podatke, dobijene pri
ispitivanju Sarze u forsiranom reZimu. Na osnovu istih de-
finiSu se osnovne kvalitativne Kkarakteristike pouzdanosti
rada kardanskih zglobova ispitivanih u usloviina eksploata-
cije.

Izvodenje prikazane etape ispitivanja svakog tipa kar-
danskih zglobova, neophodno je za formiranje sistematskog
postupka ispitivanja u uslovima forsiranog rezima rada

EKSPLOATACIONI REZIM OPTERECENJA

Eksploatacioni reZim optereéenja kardanskih zglobo-
va, namenjenih transportnim sredsivima, karakteriie: tor-
zioni momenat M;, broj obrta n;, relativni put kretanja na
i-tom rezimu ~; ili relativno vreme rada vyy;, a, takode, i
ugao postavljanja kardanskog zgloba Bi‘

Moment optereé¢enja kadranskog vratila, na i-tom ste-
penu prenosa i rezimu rada X (X;) odreden je po formuh
[131:

tribolegija u industriji, god. V, br. 1. 1983.

My = M,

enet Tjkend ; (1)

gde su:

M. — rac¢unski

o moment, to jest manja vrednost

momenta definisana na osnovu maksimalnog

momenta motora M, n,,, ili momenta spre-

zanja pogonskih toc¢kova i puta (momentia

prijanjanja) M}y,

ixn ik nt — prenosni odnos i koeficijent
iskoriScenja kod menjaca
transportnog srecdstva.

Moment prijanjanja je odreden relacijom:

G Ll} I'k
My, = , @)
fobt T} ob i
u kojoj su:
G — odgovarajuéa masa automoebila odnosno od-

govarajuca komponenta mase automobila up-
ravna na podlogu,
\1; — koeficijent prijanjanja,
r, — racunski polupreénik kotrljanja,
lobei, 1 obi — ukupan prenosni odnos i
mehani¢xi stepen iskorisce-
nja transmisije.

Broj obrta kardanskog vratila na odgovarajucem stu-
pnju promene odreden je formulom:

I,

ny = 265 Vg ———— (0/min), 3j
Ty
gde su:
ch,, — srednja brzina krctanja automobila na
i~-tom stepenu prenosa (km/h),
i, — prenosni odnos od ose todka do kardanskog
vratila.
Srednja brzina je, pak, odredena izrazom:
ik nb R
ch~i === ch-b —_— 4
Ik.n i
u kome su:
ix n.p — Drenosni odnos menja¢a na veéem ste-
penu prenosa i
\V'C?.;\, — srednja brzina na vedem stepenu pre-
nosa:
v cpsb T (0,55 . 0,8) .Vma,v (3}
pri V., — maksimalnoj brzini kretanja automobila prema
prospektu.

Raspodela puta kretanja automobila +,; prema stepe-
nima prenosa odreduje se na bazi krive raspodele brzine
automobila. U praksi se koristi uslovna normalna raspode-



la sa slede¢im brojnim karakteristikama: M(V) = V, =
= 50 km/h ig = 167 km/h za teretne automobile {1].

Pri laboratorijskim ispitivanjima na opitnom stolu
vreme rada uredaja, na svakom stupnju ciklusa, definisano
je koeficijentom vremena rada ~p;. Freratunavanje relativ-
nog puta kretanja vy na koeficijent yy; moZe se izvesti od-
govarajuéom analizom.

Odgovarajuéa karakteristika kardanskog zgloba na
i-tom stepenu, za svo vreme trajanja S, odredena je rela-
cijom:

S, = vu S. 0)

Vreme rada kardanskog zgloba na i-tom stepenu pre-
nosa, za ceo vek trajanja H, je:

S, Ysi S
Hi = g . ‘7)
\"Qp.i \/cp.l
Ukupno vreme rada je:
Voor [ Ysi
H=YH =8 —rr, )
ol =1 vcpl
tako da je:
i"{| 1=r Ysi
Yo =T 0 = Y / Vepi & —r )
H
=1 vcp~|

U opStem sluéaju, pak, eksploatacioni reZzim moze bi-
ti prikazan relacijom:

1=t
X1 2 X Mxi, ny, yxi, Bxi) | 10
=1
u kojoj su:
X, — i-ti stepen reZima X,
My — vrednost torzinog momenta na stepenu X,

nx; — broj obrta na stepenu X,,
Yyt — relativno vreme rada na stepenu X,

Bxc — ugao postavljanja kardanskog zgloba na
stepenu X,

RACUNSKI VEK TRAJANJA KARDANSKIH
ZGLOBOVA

Veza izmedu veka trajanja kuglicnog lezista I, (10¢
obrta), njegove dinamic¢ke moéi noSenja C i ekvivalenlnog
optereéenja P moze se [2] prikazati relacijom:

np?
C m

L = (—————) . (11y
)

Pri obrtanju kardanskog vratila, sa uglom postavija-
nja B°, u leziStima se javlja oscilatorno kretanje, uz odstiu-
panje od srednjeg poloZaja za ugao B“, a pri frekvenci Cija
je vrednost dva puta veéa od vrednosti broja obrta kardan-
skog vratila. Prevodenje oscilatornog kretanja u obrtne se
ostvaruje iz uslova da se, za jedan obrt kardanskog vrati-
la (360%), 8ip krstafe zakrece za ugao 43"

Vek kardanskog igli¢astog leZiSta moze biti
u vremenskim:

izrazen

H = ( )y (h), 12
Neh Pnp
ili duzinskim jedinicama:
106 C m
S = ( ) (km). ay
Nes Pnp
U izrazima su:
N, i N, — ekvivalentni broj obrta kardanskog igli-

dastog leziSta za 1 das rada ili 1 km predenog puta. Isli se
prikazuje relacijama:

B 6
N, = N, ——— odnosno N

1 €s S ?

90 90

(14)

u kojima su N, i N, — brojevi obrta kardanskog vratila u
jedinici vremena (1 h) odnosno jedinici duZine (1 km):

N; = 60 n, odnosno N, = ———————— .

To znad¢i da su ekvivalentni brojevi obrta odredeni jedna-
¢inama:

B 1000 i, g
Ng, = 60 np ——— odnosno N, =
90 2 Ty 99
(i6)

Ekvivalentno optereéenje je odredeno formulom:

amn

u kojoj su:

M, — torzioni momenat na kardanskom vratily,

A — rastojanje izmedu ¢eonih povrdina 3ipa xr-
staCe i
1 — duzina tela kotrljanja kardanskog lezista.

Zamenom vrednosti za N, N, i P, u jednatine 12
i 13 dobijaju se sledecée formule za odredivanje racunshog
veka trajanja kardanskog igli¢astog leziSta pri konstantnom

torzionom momentu M; i broju obrta n:

god. V, br. 1. 1983, tribologija u industriji



H = [ —1 (18;
g° ny My
odnosno:
0,56 . 10® . r, C(A—1D m
S = [ | 19
B° i, M,

Dinami¢ka moé no$enja kardanskog igli¢astog leZiita,
bez separatora [2], odredena je formulom:

3

C = 40 V Z2 d 1 (N), (20)
dok je za leziSta sa separatorom:
e
Cc = 601/ 72 d 1 (N). @1

U izrazima su:

Z — broj tela kotrljanja (kotrljajucih tela),
d — preénik kotrljajucdeg tela (anm) i
1 — radna duZina Koirljajuceg tela (mm)

Eksploatacioni rezim rada kardanskih zglobova X (X))
mozZe se prikazati i u vidu nekog stepenastog reZima. U ve-
zi sa tim neophodno je formirati formule za odredivanje
veka trajanja kardanskih zglobova pri stepenastom reZimu
opterecenja.

Baziraju¢i se na hipotezi linearnog $irenja moguée ;e

formirati relaciju oblika:

i=r
X 8Hx, /Hx =1, (22
i=1
u kojoj su:
6Hy, — iskoriSéeni vek trajanja na i-tom stepenu
rezima X,
By, — ukupni vek trajanja pri radu zgloba na

i-tom stepenu rezima X.

Vreme rada §Hy; odreduje ~x; -ti deo ukupnog
vremena rada kardanskog prenosnika Hy. To znadi da je:

8Hyx: = yix H, 23)

U skladu sa formulom 18, za i-ti stepen refima X,

proizilazi:

1,5 108 CA-—) m
Hy; = [ 1.
B°xi nx; My

24

Zamenom u formulu 22 veliéina odredenih formula-
ma 23 i 24 i reSenjem po H,, proizilazi:

tribologija u industriji, god. V, br. 1. 1983,

m
1,5 . 100 {C (A — D}
Hy, = ().
i=r m
T @ ngi oynxs My
1

i=

Analogno se moze formirati i formula za proraéun
veka trajanja kardanskog zgloba, pri stepenastom opterece-
nju, u duzinskim jedinicama:

m
0,56 . 105 r, [C (A — D)}
Sy = (km). (26)
i=r m
i, T B ysxi Mgi)

i=1

PRORACUN KOEFICIJENTA UBRZANOG ISPITIVANJA.
PARAMETR! OPTERECENJA FORSIRANOG REZIMA IS-
PITIVANJA

Rezim optere¢enja pri forsiranom ispitivanju mozZe se

prikazati u sledecoj formi:

i=r

Y [X Y (My;, Dy, vhyie Bydds @n
i=1

u kojoj su:

Y, — i-ti stepen rezima Y,
My; — torzioni momenat na stepenu Y,
ny; — broj obrta na stepenu Y,
Yhyi — relativno vreme rada na stepenu Y i
BYi — ugao postavljanja kardanskog zgloba na

stepenu Y.

Prora¢un koeficijetna ubrzanja ispitivanja u forsira-
nom rezimu, u odnosu na eksploatacioni, bazira na odnosu
ratunskog veka trajanja pri eksploatacionom reZimu opte-
refenja i racunskog veka trajanja, dobijenog preko para-
metara forsiranog reZima ispitivanja [3]):

Hy Sx
K\'x = =
HY SY

(28

Jednadina medusobne zavisnosti parametara reZima
opterecenja X (X)), Y (Y;) i ratunskog koeticijenta ubrza-
nja ispitivanja Kyy se formira zamenom vrednosti za Hy i

Hy (formiranih na bazi izraza 25) u jednaédinu 2§:

i=r m
z By, Dy vy, My, )
i==1
Kyx = 29)
i=r m
Z @x nxi e Mxi)
i=1
7



Veli¢ina koeficijenta ubrzanja Kyx definife se na ba-
zi preliminarnih ispitivanja u forsiranom reZimu Y (Y)), ta-
ko da je moguce, preko jednaéine 29, odrediti parametic re-
Zima optereéenja pri forsiranim ispitivanjima.

Ako se parametri stepenastog rezima Y (Y,) propor-
cionalni odgovarajuéim parametrima stepenastog rezima X
(X), tada je moguée uvesti koeficijente forsiranja para-
metara rezima opterecéenja:

Kyt Bri . K nyg My, .

YX F a7 Y¥n == — 7 Ryxm ==

¥ Bxi e ny; Mxi
(30)

Zamenom vrednosti parametara reZima optereéenja Y
(Y), definisanih jednaéinom 30, u formulu 29 dobija se:

m
Kyx = KyxB Kyxa Kyxu @b

Veli¢ina koeficijenta forsiranja po uglu postavljanja
Kyx 3 odredena je, sa jedne strane, uglom postavljanja kar-
danskog vratila (odgovarajuéih dimenzija namenjenog kon-
kretnom transportnom sredstvu) i, sa druge strane, moguc-
nostima opreme za ispitivanje. Kako ugao postavljanja kar-
danskog zgloba sustinski uti¢e na radnu sposobnost kar
danskog zgloba (pri nedovoljno prou¢enom uticaju), to, pri
izvodenju ispitivanja, treba tako projektovati opitni sto it
metodologiju ispitivanja da je Kyx3d = 1L

PRORACUN KOEFICIJENTA UBRZANJA NA BAZI PO-
DATAKA EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

Za dobijanje karakteristika pouzdanocsti rada kardan-
skih zglobova u eksploataciji, na osnovu rezultata laborato-
rijskih ispitivanja u uslovima forsiranog reZima rada, ne-
ophodno je eksperimentalno odrediti koeficijent ubrzanja
Cyx, projektovanjem odgovarajuce metodologije. U tom ci-
lju neophodno je ispitati dve $arze kardanskih zglobova is-
te veli¢ine N. Jedna SarZa se ispituje u forsiranom rezimu
rada Y (Y, a druga — najpre u eksploatacionom reZimu X
(X)) u toku vremena Ty, a zatim se prevodi u forsirani re-
zim Y (Y [4].

Momenti otkaza kardanskih zglobova prve $arie, pri
ispitivanju u rezimu Y (Y,;), mogu biti:

gde jen =1, ..... , N.
Analogno, momenti otkaza kardanskih zglobova dru-

ge Sarze, pri ispitivanju u rezimu Y (¥,) u toku vremena Ty,
zadovoljavaju relaciju:

Ty K T < v n v < Typoo v v < Ty =

= Ty, (33)
u kojojsurn =1,..... , S

s — broj kardanskih zglobova koji su dostigli gra-

ni¢no stanje na prvoj etapi ispitivanja u rezimu rada X
(X).

Momenti otkaza kardanskih zglobova druge Sarze, pri
ispitivanju na drugom stepenu opterecenja (u reZimu Y),
pak, zadovoljavaju relaciju:

Trsrt = Trsga o <Tynt... <Tyn, (34)

gde jen = s+41,. N.

Pocetak ocitavanja vremena_'—y,,‘, za kardanske zgio-
bove (n = s+1, ... .. , N), odgovara momentu prevode-
nja druge SarZe na rezim rada Y (Y), to jest vremenu Ty.

Za prevodenje podataka forsiranih ispitivanja pri re-
zimu rada Y (Y;) na odgovarajuce podatke pri rezimu ispi-
tivanja X (X)), najpre se ocenjuje vrednost skracenja vre-
mena pojave otkaza pri forsiranim ispitivanjima u odnosu
na ispitivanje u eksploatacionom reZimu rada za kardanska
vratila sa istom oznakorn broja uzorka n. Za kardanska vra-
tilasan ='1,..... , St

Cyxn = — . (33)
TYn
Vrednost koeficijenta ubrzanja C;Xn, za kardanske
zglobove sa n = s+1, ... .. , N, koji su, u drugoj Saréi,
radili Ty ¢asova u rezimu X (X;), a zatim bili prevedeni u
rezim Y (Y)):

Tx
Cyxq = ————————.

TYn - TYn

(36)

Ako su, pak, ispitivanja druge Sarze izvedena do iz-
laska iz eksploatacije N’ zglobova, tada je traZeni koefici-
jent ubrzanja ispitivanja:

1 n=s n=N
Cyx = —— (& Cyxon+X  Cyxn) (37
N n=1 n=s-}1

Ako su ispitivanja obe 3arZe izvedena do momenta iz-
laska iz eksploatacije svih objekata, tada je vrednost koe-
ficijenta ubrzanja definisana izrazom:

Tch

CY)( = s (38)

Tch - Tch

u kome su:

Ty, — srednje vreme rada kardanskog zzloka
prve Sarze u rezimu Y (Y},
qu, — srednje vreme rada kardanskog zgloba

druge SarZe u rezimu X (X)) i
-TI:ch — srednje vreme rada kardanskih zglohova
druge SarZe u reZzimu rada Y (Y,).

Pri tome su:

1 n=N

Tch L — % TYJ:! 9
N n=1
1 n=s

Tch = —— [Z Ty, + & — s) T, (40,
N n=1
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1 n=N
Tch = ———3 TYn‘
N — s n=s+1

(41)

Zamenom izraza 39, 40 i 41 u jednacinu 38 dobija se:

n=s
T Ty, + W — s) Ty
n=N
Cyx = 32)
n=N N n=N
x TYn - —— X TYn
n=1 N — S n=s+1

Eksperiment na prvom stepenu druge partije mogudo
je i ne izvoditi ako postoji N objekata, koji su radili. u
eksploatacionim uslovima, odredeni period:

T <T

el N te2 N\ oo ~ cn <

(43
a poseduju i odgovarajuéi nivo radne sposobnosti. Ovakvi
kardanski zglobovi se ispituju na reZimu rada Y Y,). Na
bazi rezultata ispitvanja definiSe se vrednost koeficijenta
ubrzanja:

n=N
Z T,
n=1
CYc = . (44)
n=N n=N
z TYn — X TYn
n=1 n=1

ZAKLJUCCI

PredlozZena metodologija ispitivanja kardanskih zglo-
bova omoguéuje odredivanje parametara reZima opterecenju

za ubrzana laboratorijska ispitivanja u forsiranom rezimu
rada i koeficijenta ubrzanja ispitivanja, kako na osnovu
uporedenja parametara reZima opterec¢enja tako i na baz
rezultata ispitivanja.

Na osnovu uporedenja radunskih vrednosti koeficijen-
ta ubrzanja Kyy, dobijenih proracunorn po formuli 29, i ve-
licine koeficijenta ubrzanja Cyx, dobijenog obradom ekspe-
rimentalnih podataka po formuli 42, moguce je izvesti ko-
rekeiju funkcionalne zavisnosti parametara rezima opterece
nja ispitivanih tipova kardanskih zglobova.

Veli¢ina koeficijenta ubrzanja Cy, dobijenog na ba-
zi obrade eksperimentalnih podataka laboratorijskih i eksp-
loatacionih ispitivanja, omoguéuje deflinisanje, na osnovu
podataka ubrzanih ispitivanja u forsiranom reZimu rada,
karakteristika pouzdanosti ispitivanih pova kardanskih
zglobova u eksploataciji (uvodenjem vremenske razmere u
skladu sa Cy,).

Odredivanje tipa i parametara zakona raspodele Fy
(t), na osnovu rezultata ubrzanih ispitivanja u forsiranom
rezimu rada, izvodi se preko standardnih programa uz pri-
menu racunara.
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UDK: 621.8.031.6:621.822.5

N. REPCIC

ISTRAZIVANIJA

UvoD

Koeficijent trenja kod Kkliznih leZista zavisi od niza
faktora kao na primjer: ugaone brzine gy, srednjeg specific-
nog pritiska p, dinamic¢ke viskoznosti ulja 1), konstruktivne
karakteristike ), od tempreature s obzirom da je viskoznort
ulja zavisna od temperature, relativnog zazora q;, ekscent-
ri¢nosti g itd.

Treba reéi da i drugi &inioci uti¢u na koeficijent tre-
nja, narodito kod trenja poluokva$enih povriina kao ma-
terijal i konstrukcija lezaja, kvalitet maziva, vrsta obrade
rukavca i posteljice itd. Kako je veé poznato razlikujemo
sljedeéa stanja trenja:

1. suho (grani¢no) trenje
2. MjeSovito trenje
3. Tetno trenje

Na slici 1 prikazana je ta situacija:

i~

IONNNNNN\\

’
w -
Sl 1 — Karakteristitna podrudja kod kliznih leZiSta
I — trenje mirovanja
II — otpusna tacka (pocetak teinog trenja)

Mnogi autori su dali zakonitost promjene koeficijenta
teénog trenja (oblast 3) s tim $to treba reéi da tu ima do-

10

Triboloski pristup koeficijentu
tecnog trenja kod radijalnih

kliznih lezista

sta odstupanja izmedu pojedinih zakonitosti koje su dali
npr. Petroff, Gilimbel, Falz, Makki, Orlov, Vogelpohl, Lelo-
up i drugi.

U ovom radu biée date neke zakonitosti pojedinih
autora a isto tako i zakonitost do koje sam ja doSao. Drze-
¢i se tribolodkih nastojanja koja zacrtavaju $to manji disi-
pativni karakter u pogledu energije, moja zakonitost ¢ée bi-
ti data za oblast bliskoj ta¢ki II, ali isto za oblast 3 (si. 1).

Izraz koji je dao Petroff za sludaj bliske kouncentri¢

i

nosti rukavca i posteljice tj. za h = z/2 i » 1 ima
SO
oblik:
1 p {?
n= — {is, = ————-—
S, nw
S, — Sommerfeldov broj (03]

o

pri ekscentriénom poloZaju vratila tj. 1/S, < 1 Vogelpohl
daje ovakvu zakonitost promjene koeficijenta teénog tre-
nja:

2)

da koeficijent trenja u
izraZava izrazomi:

Makki i Orlov su pokazali
svom dijapazonu vrijednosti S, se

1 d m
p=n——¢+055 ) . 3)
S, b
gdje je:
m=1 zab > d
m=15zab < d

Koeficijent teénog trenja prema ispitivanjima koja
su vrsili Gliimbel i Falz iznosi:

v

—_— @
VS,
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gdje je:

K — faktor koji iznosi:
K = 2 za poluobavijena leziita
K = 3,8 za obavijena leZiita

S obzirom da se poluobavijena lezi§ta danas skoro i
ne izvode, a zatvorena leZi§ta se u potpunosti ne mogu iden-
tifikovati sa obavijenim leZidtima, Vogelpohl preporuéuje za-
to da se ratuna sa K = 3 pa je

3
b= — )
VS,

Leloup daje ovakvu zakonitost:

/Y = 072 + 2,6/8, ©
za S, < 53
p/y = 288/VS, )
za S, > 53

REZULTATI ISPITIVANJA

Eksperimentalni dio izvodio sam na uredaju za ispi-
tivanje radijalnih kliznih leZaja (laboratorija Lasel, Masin-
ski fakultet Ljubljana). Za analizu sam koristio:

O radijalni klizni le?aj sastavljen od posteliice iz-
radene od bronze P.CuSnl4 sa kvalitetom obra-
de N7 i rukavca izradenog od &elika C.0645 sa
kvalitetom obrade NG6.

Dimenzije posteljice su pre¢nik D = 50,050 {mm] i
duzine b = 50 [mm]. Preénik rukavca d = 50 [inm]

D zazor u lezidtu z = 50 [pm]

0O ulje EXTROL 20 WHD ¢ija je dinamiéka vis-
koznost n = 33,72 [mPa .
323 [K]

O Optereéenje ovakvog lezista mijenjao sam u in-
tervalu od 1 — 15 [kN]

O relativni zazor ) = 10—3

s} pri temperaturi od

Prema potrebi vrSene su promjene 1 i q;. Mijenjaju-
¢éi optereéenje u navedenom intervalu registrovao sam vri-
jednosti f, t; i t, gdje su:

O f — ugib gibanja ¢ija je karakteristika k =
0,254 . 105 [NaM—!] koji se nalazi na ure-
daju za ispitivanje [m]

O t, — ulazna temperatura ulja u leziftu u [K]|

0O t, — izlazna temperatura ulja iz leZista u [K]

Neki od tih podataka dati su u tabelama 1 i 2 samo
za pritisak p = 2,8 [MPa].

tribologija u industriji, god. V, br. 1, 1983.

Sam postupak sam sprovodio tri puta za svako opte-
reéenje, a za dalju analizu uzimao sam srednje vrijednosti
$to je vidljivo u tabelama. Primjetno je da se temperatu-
ra ulja odrzala priblizno konstantno pa je i promjena vis-
koznosti ulja neznatna (tabela 3). Podaci dobijeni eksperi-
mentalnim putem i primjenom odredenih relacija kao i di-
jagrami dati su za pritisak p = 2,8 [MPa], ), = 1 i rela-
tivni zazor {y = 10— zbog preobilnosti podataka. Medutim,
indikativno je da svako generalisanje ne bi dovelo do Ze-
ljenih rezultata. Tabele 4 i 5 dobiju se na bazi ve¢ pomenu-
tih podataka i relacija

f = cpF ®

c = 0,281 .10~ [m . N—!] konstanta uredaja za
ispitivanje
F — opterecenje u [N]

Na slikama 2, 3, 4 uodljiva su odredena podrudja. Po-
dru¢je gdje imamo minimalne debljine uljnog filma, male
vrijednosti koeficijenta tednog trenja a i prili¢nu stabilnost
rada je podrudje cx. Podruéje bx namn ilustrativno pokazu-
je na kom broju obrtaja dolazi do gubljenja uljnog klina
a ax je podrulje teoretski stabilnog rada jednog radijalnog
kliznog lezZista.

Podrudje ex je podrudje gdje su debljine uljnog fil-
ma manje nego u oblasti dx i gdje istina postoji dovoljna
debljina uljnog filma, ali sa veéom opasnosti prelaska u ne-
stabilno podruéje.

Podruéje fx je podruéje mjelovitog trenja.

Podrudje dx je podruéje stabilnog rada gdje imamo
optimalnu debljinu uljnog filma i koeficijent tednog tre-
nja.

Prenesemo li sa dijagrama na slici 4 vrijednosti za
S, i p dobi¢emo tabelu 6.

Ukoliko bi zakonomjernost promjene koeficijenta ted-
nog trenja opisali izrazom

\Z

b=K. — ©)
V'S,

onda bi vrijednost koeficijenta k poprimila vrijednosti kao
u tabeli 6.

Na bazi svih podataka koji su dobiveni prilikom is-

pitivanja ova vrijednost za koeficijent K bi izncsila K =
3,5 §to uporedujuéi sa drugim autorima je zadovoljavajuce.

11



TABELA 1. — Eksperimentalno utvrdene

vrijednosti ugiba gibnja

p = 2,8 [MPa]

TABELA 2. — Ulazne i izlazne vrijednosti temperature uija

p = 2,8 [MPal

——— t t
o : : tl ) | 2 t2 t
oK K K K K
—yE - [°K] [K] K] Kl K]
f, t 3 [l [] ty by big toq too t2g
fpm] [pm] (pmi 418 318 318 318 318 322,3 3224 3225 3224  320,2
7,33 318 318,1 318,2 3181 3226 322,5 522,4 322,5 320,3
7,33 60,9 61 51 60,97 8,37 318 318,1 318,2 3181 322 322 321,7 321,9 320
T <N r)- - 5
1152 374 373 374 3737 11,52 318,1 318,1 3184 3182 322,01 322,2 3:%,4 322,2  320,2
13,61 3181 3181 3184 3182 322 322 325 322 320,1
13,61 35 35,1 34,9 35 14,13 3181 3181 3184 3182 321,89 322 321,35 321,8 320
5 — 14,66 318,1 3182 3183 3182 3221 3222 322,3 322,2 3202
1413 342 343 342 34,23 1518 3181 3182 3183 3182 321,9 322 3221 322 320,
14,66 33,5 33,4 33,4 33,43 15,7 318,1 318,2 318,3 318,2 321,9 321,8 321,7 321,8 320
17,8 3181 3182 3183 3182 3221 3221 521,83 322 320,1
15,18 34,2 34,3 34,2 34,25 23,03 318,2 3183 3184 3183 3215 321,8 321,83 321,7 320
15.7 348 349 347 318 29,32 3182 318,3 3184 318,33 322 321,9 322,4 322,1 3202
36,65 3182 3183 3184 3183 3222 322,3 322,4 322,3  320,3
17,8 35,4 33,5 35,3 35,4 41,88 318,2 318,3 3184 318,3 322 22,2 3221 322,1  320,2
5303 . : 8377 318,2 3184 3186 3184 321,7 321,5 321,6 3216 320
: 89,3 394 393 3933 19566 3183 3184 3185 3184 320,7 320,5 320,6 320,6 3195
29,32 43,3 43,2 43,3 43,27 141,26 — — 318,5 318,55 — — 321,7 321,7  320,1
141,37 3183 — —_ 3185 3217  — —  321,7 320
36,65 53,1 53,2 53 53,1 142,1 —_— 3185  — 3185  — 321,5 — 3215 320
41,88 56 561 56,1 56,6 320,08
TABELA 3. — Viskoznost TABELA 4. — Koeficijent TABELA 3. — Vrijednosti TABELA 6. — Vrijednosti
ulja za razlidite pritiske trenja za razne vrijednost:* Sommer - feldovog broja koeficijenta K

odnosno opterecenja

ugaone brzine

p = 2,8 [MPa)

za razne vrijednosii ugao-

ne brzine

p t 1 = 2.8 [MFa)
[MPal [K] ImPa.s) -
w 42 w S,
[rad/s] f—1
" " [rad /s] x 103

0,4 320,10 37,93 13 oy

7,33 3,1 7,37 10
1,2 320,12 37,89 — e
11,52 1,3 _ 8,o7ﬂ <M__4_ﬁ_*a,a
) 13,61 5,43
2,0 320,16 37,32 13,61 1,78 14,13 5,23
14,13 1,74 14,66 5,04
2,8 320,08 57,96 - 15,18 4,87
14,66 1,7 !
15,7 4,7
15,18 1.74 1746 - 5
3,6 32020 37,75 17,8 415
15,7 1,77 23,03 5,21
17,8 1,6 29,32 232
44 320,21 37,73 ’ » 36,63 2,62
23,03 2 41,88 1,76
5,2 320,07 3792 29,32 2,2 83,77 0,83
b o
36,65 27 125,66 39
6,0 320,11 37.90 — —— 141,58 9,52
41,88 2,83 184,41 0.4

p = 2,8 [MPa)

v S, K
x 103 [—1] [--;
2,3 2,3 3,49
2,2 2,56 3,5;
_2,1 2,9 3,58
2 3_,2: 3,6?:
1,9 ) 3,7 3,65
1,8 422 3,;
17 5,0 3,8;

god. V, br. 1. 1983, tribologija u industriji
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Slika 2. — Promjena koeficijenta trenja sa maznakem ispi-
tivanog podrucja
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184, 44

Slika 3. — Interesantna podruc¢ja pri radu jednog radijal-
nog lezaja

ZAKLJUCAK

Obzirom na triboloS§ka nastojanja, da izmedu ostalo-
ga i kod kliznih leziSta imamo Sto manji disipativni ka-
rakter, u ovom radu je zato analizirano podrucje koje je
blisko minimalnim vrijednostima koeficijenta teénog trenja.
Osim toga data su i uZa podruéja i u pogledu vrijednosti
bezdimenzionalne karakteristike S, opterecenja kliznih Ile-
zaja pa i u pogledu konstruktivnih karakteristika.

Na bazi svih prikupljenih podataka dobivenih ekspe-
rimentalnim putem moZe se primjetiti da se iznad vrijed-
nosti opterefenja F > 13 [kN] koeflicijent K koji liguriSe

tribologija u industriji, god. V, br. 1. 1983.

Slika 4. — Razmatrana podrucja data u odnosu na S,

u izrazu za raunanje koeficijenta teCnog trenja stabilizuje
i da ta vrijednost iznosi K = 3,8.

Medutim, prosjetna vrijednost koja je vec navedena
iznosi K = 3,5.

Treba na kraju istaé¢i da pravi trend vrijednosti ko-
eficijenta K za optereéenja iznad F > [kN] u ovom radvu
nije tretiran, ali bi se moglo na bazi prikupljenih podata-
ka pouzdano tvrditi da ta vrijednost ne prelazi K = 4.
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ISTRAZIVANJA

Problematika prognoziranja radne sposobnosti meha-
ni¢kih sistema, prikazana u radu, zasnovana je na uspo-
stavljanju odgovarajuc¢e meduzavisnosti stepena vibracije si-
stema, pri dinamickom dejstvu, i veli¢ine parametra haba-
nja elemenata sistema.

Osnova teorije prognoziranja se sastoji u definisanju
i utvrdivanju odgovarajuéih c¢injenica. Naime, dinamikom
sistema odreden je proces izmene kvaliteta sistema sa vre-
menom odnosno pouzdanost. Teorija i praksa prognozira-
nja proizilaze, sa jedne strane, iz razmatrane amplitudno-
-frckventnog kriterijuma slucajnog procesa oscilovanja pri
poznatom dinamickom kvalitetu sistema i njegovom prenos-
nom odnosu (slika 1) i, sa druge strane, kriterijuma haba-
nja sistema pri poznatoj verovatnoj slici ostecéenja i defi-
nisanim momentom dostizanja procesom dopustenog nivoa.

t 1
os PRS NP

]
i i )
: i .
[oxt TPF F:I SKA WPPR H ep

s ]
‘——{ PKC‘Z‘] [ ponv | [ pswe ] | on | ‘PR '
| [

PFI

KTR

PMN PPN

Sl 1. — Strukturna Sema prognoziranja radne sposobnesti
mehanickih sistema

PRS — prognoziranje radne sposobnosti, DS — di-
namika sistema, NP — nivo o3teéenja, ACK —
amplitudno-frekventni Kkriterijum, KI — kriteri-
jum habanja, DKI PF — dinamicki kvalitet siste-
ma i njegova prenosna funkcija, SKA — spektral-
no-korelaciona analiza, PPR — metod transformi-
sanja gustine raspodele, VP — verovatnoéa poja-
ve i raspodele »bacanja« procesa, PKCZ — prcg-
noziranje Kkriticnih frekventnih zona oscilovanja,
PDN — prognoziranje velic¢ine i raspodele dina-
mickih optereéenja, PSHP — prognoziranje stati-
stickih karakteristika izlaznog parametra, PVO -~
prognoziranje verovatnoce otkaza, PR — prognovi-
ranje resursa sistema, PMN — prognozirana tre-
nuina pouzdanost sistema, PPN — prognozirana
parametarska pouzdanost, KTR — kenstruktivne-
-tehnoloske preporuke, PFI -— razrada programa

forsiranih ispitivanja i dijagnostike.
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O. B. BEPECTHEB, M. II. BUPIOKOB

Teorija i metode prognoziranja
L radne sposobnosti mehanickih

sistema

S ruskog preveo: dr Micedrag Lazié

Prvi deo teorije sjedinjava dva metoda, metoda koji
¢ine njegovu osnovu (slike 2 1 3):

0 metod ispitivanja dinamic¢kog kvaliteta samog
sistema i
O spektralno-korelacioni metod analize slufajnog

procesa oscilovanja, formiranog elementima si
stema ili spolja$njim izvorom.

Sposobnost sistema ka nastanku vibracija, koje odre-
duju dinamicki kvalitet sistema, mora se uzeti u obzir pri
projektovanju, a zavisi od elastiéno-inercionalnih parameta-
ra komponentnih elemenata. Dinami¢ki kvalitet, u prvom
redu, se pojavljuje pri razmatranju zakonomernosti preno-
Senja prinudnih oscilacija duz kinematske 3eme, oscilacija
nastalih van ili unutar kinematske Seme (lanca). Pri tome
oCekivano povecanje dinamickog optereéenja izlaznii cle-
menata zavisi od prenosnih osobina sistema, sistema kao
svojevrsnog filtra, kao i zone uveéanja frekvence prinudnih
oscilacija pri njenom pribliZenju sopstvenoj frekvenci kcm-
ponentnih elemenata.

Veoma je jednostavno ukazati i prognozirati delove
sistema sa poviSenim nivoom vibracija elemenata [1, 2, 3],
ako se istovremeno razmatra sposobnost sistema ka samo-
pobudnim oscilacijama i njegove prenosne osobine, a na
osnovu dinamié¢kog modela medusobne zavisnosti elemena-
ta sistema sa reaktivnim pomeranjem kliznih (kontalktnih)
parova. Taénost modela se moZe povecati pri istovremenoj
analizi i ispitivanju zakona raspodele amplitudnog sistema
oscilacija po elementima sistema i moguceg siepena njiho-
vog poveéanja u zavisnosti od reakcije elemenata na dej-
stvo nekoliko izvora istovremeno.

Na toj osnovi predlaZze se korapleksni prilaz analitic-
kom prognoziranju kritiénih frekventnih zona u sistemu po-
gonskog uredaja, prilaz koji ukljucuje:

O proudavanje strukturnog sastava i medusobnog
uticaja pojedinih strukturnih delova kinemat-
skog lanca na proces pobudivanja slobodnih os-
cilacija odredenog oblika,

0 modeliranje dinamiékih osobina sistema uz ana-
lizu reaktivnih pomeranja u kinematskim paro-
vima, ¢ime se obezbeduje, veoma pouzdano,
analiziranje komponenata spektira slobodnih os-
cilacija,

[ amplitudno-frekventnu analizu konipletncg spe-

ktra slobodnih oscilacija sistema i njegovo raz-

laganje po elementima koji c¢ine pomenuti si-
stem,

ispitivanje prenosnih osobina sistema i ocena

njegove reakcije pri istovremenom opterecenju

od nekoliko izvora pobude i

O prognoziranje zona ojacane dinamike sistema
na osnovu izucéenog odnosa izmedu freivenci
prinudnih i slobodnih oscilacija, uz ocenu nji-
hove pojave u eksploataciji.

3
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Prema prikazanom redosledu izveden je, primenom
elektronskog racfunara, proradun tipa frekvence slobodnih
oscilacija sistema pogona, a na osnovu njegovog dinamic-
kog modela. Varirane su veli¢ine elastiéno-inercijalnih ra-
rametara, a na bazi strukturnog sastava modela izvodi se
razlaganje spekira frekvenci na komponente, koje odgova-
raju elementima sistema. Dalje povecéanje tac¢nosti parci
jalnih frekvenci i elemenata, njima pobudenih, postiZze se
analizom raspodele amplitude oscilovanja po elementima
kinematskog lanca i definisanjemx njihovih maksimalnih
vrednosti i zona na kojima je moguée pojaCanje oscilova-
nja.

Kompletna slika raspodele frekvenci spektra siobod-
nih oscilacija, po elementima sistema, formira se pri pro-
racunu i analizi ekstremnih vrednosti prenosnih funkcija,
koje obezbeduju ispitivanje dinamiZkog stanja sistema po
frekventnim zonama sa povecanim nivoom vibracija eleme-
nata sistema. OStro izraZen lik prenosne funkcije (slika 2
kriva 2) se. obi¢no, nalazi u uskoj oblasti frekvenci, i uka-
zuje na priblizavanje jednoj ili drugoj formi slobodnih os-
cilacija sistema, formi oscilacija dobijenoj na prvoj etapi
radunskog prognoziranja.

nizma, sagledavanje stepena savrSenosti i optimalnosti po
strukturi i dinamic¢kim osobinama, a, takode, iznalaZenje
mera za njegovo dalje konstruktivno-tehnolo$ko usavriava-
nje pri poveéanoj radnoj sposobnosti.

Zadnja provera pojave Kkriti¢nil: zona na osnovnim
elementima sistema, na osnovu prouavanja spektra sludaj-
nog procesa oscilovanja, nastalog unutar i van sistema, iz-
vodi se spektralnim metodama (siika 3).

Prognoziranje zona maksimalnog dinamié¢kog optere-
¢enja proizilazi iz pojave ekstremnih vrednosti spektralne
gustine na izlaznom elementu sistema i njegove odgovara-
juce, maksimalne, frekvence procesa oscilovanja. Proradun
izlazne spektralne gustine (slika 3 — kriva 3) i prognozira-
nje dinamic¢kog stanja sistema ukljutuje:

O pojavu spektralne gustine amplituda ulaznog
procesa optereCenja sistema, odredenu maksi-
malnom frekvencom i odnosom prema [rekven-
ci spektar slobodnih oscilacija, dobijencj prvoin
metodom,

O utvrdivanje zakona izmene izlazrne spektralne
gustine na hazi analize prenosne funkcije siste-
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SL. 2. — Racunska Sema prognoziranja radme sposobnosti sistema preko kriterijuma dinamickog kvaliteta

1. dinamicki model sistema,
2. prenosna funkcija,

Racéunsko prognoziranje pojave Kkriti¢nih frekvencija
zona sa ojacanom dinamikom sistema, na osnovnim delovi-
ma, izvodi se na bazi velié¢ine frekventnog odnosa izmedu fre-
kvence prinudnih i slobodnih oscilacija. Prinudne frekvence,
pobude samog sistema, zavise od brzinske karakteristike mo-
tora i uslovljene su udarnim impulsima nastalim usled gre-
Saka koraka u sprezanju zuba zupcanika, a takode i usled
periodi¢ne izmene parametara krutosti u zoni sprezanja pri
obrazovanju talasa deformisanja i parametarskom oscilova-
nju.

Rezultati proraduna frekvence prinudnih oscilacija, ra
svim osnovnim delovima kinematskog lanca pogona, se pri-
kazuju u vidu tablice i, zajedno sa frekvencama slobodnil
oscilacija, prikazuju u vidu krivih na frekventnom dijag-
ramu (slika 2 — kriva 3), a zatim izvodi uporedna analiza
i prognoziranje kriti¢nih frekventnih zona.

Prakti¢no usmerenje metoda se ogleda u tome 8to on
dozvoljava, na stadijumu formiranja novog modela meha-

tribologija u industriji, god. V, br. 1. 1983.

3. frekventni dijagram
4. oblik slobodnih oscilacija

ma i frekventnog sastava ulaznog procesa opte-
reéenja (pojavu ekstremnih vrednosti i oblasti
maksimalnih frekvenci njegovih komponenti),

O odredivanje frekventnog odnosa dobijenih veliéi-
na maksimalnih frekvenci na krivoj spektralne
gustine i frekvenci slobodnih oscilacija sistema
uz formiranje zakljuéka o stepenu ojacane di-
namike na njegovim osnovnim delovima,

0O eksperimentalnu proveru pojave maksimalnih

frekventnih zona preko =zakona rasta izlazne
spektralne gustine.
Spektralni metod dozvoljava, takode, prognoziranje

amplitudne komponente izlaznog procesa opterefenja siste-
ma, sa odredenom, oéekivanom, verovatnoéom pojave amp-
litude zadate vrednosti, a na bazi zavisnosti:

15
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Sl. 3. — Racunska Sema prognoziranja trenutne pouzdano-
sti sistema spektralnim metodama

1. ulazna spektralna gustina

2. prenosna funkcija

3. izlazna spektralna gustina

4. funkcija raspodele amplituda

f=f,
Do, = X /UQ (jf)/2 Fo (B Af, (1)
f=o0
u kojoj su:
f, Af — frekvenca procesa i izabrani korak
frekvence,
Dy — dispozicija opterecenja izlaznog ele
menta,

/Uq GD) / — modul prenosne funkcije sistema i
Fo O — spektralna gustina procesa na »ula-
zu« sistema.

Prognoziranje verovatnoée pojave zadate amplitude
procesa na izlaznom elementu sistema bazira na odredi-
vanju integralne funkcije primenom kvantala normalne ra-
spodele. Jednadina krive na verovatnosnom papriru, krive
koja karakteriSe prognozu raspodele amplituda procesa na
izlaznom elementu (pripremljivosti zakona normalne raspo-

dele)., ima linearni oblik (slika 3 — kriva 4j:

Qb = ap Sqpb + m (Qb), 2)
gde je q, — normirana slufajna veli¢ina (kvantal):
Qy, — m (@)
ap = : 3
Sab

dok su SQp i m (Qb) — srednje kvadratno odstupanje i ma-
tematitko océekivanje amplitude izlaznog procesa:

Seb = VDgb- )
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Njeno formiranje je rezultat proracuna veli¢ina Sg
(saglasno jednadini 1), koja, u intervalu Qb = [— 3Sg, +
3Sqpl, predstavlja slucéajno poredane, prognozirane, vredno-
sti opterecenja (naprezanja) izlaznog elementa od Qpp;, do
Qpmax- Pri tome svakoj vrednosti Q, odgovara odredena vred-
nost kvantala ap (odgovara verovatnoéa P pojave Q, date
veli¢ine na izlaznom elementu).

Prognozirane veli¢ine Doy | Qp uporeduju se sa ana-

lognim znacenjima, dobijenim na bazi izlazne korelacione
funkcije procesa, saglasno zavisnosti:

oo 1
Otz- E RZH _T (Il =
n=1 n!

D°Q, = 1,23 ..., 3)

u kojoj su ¢, R, — koeficijenti, dobijeni razlaganjem kore-
lacione funkcije procesa na orto-normirani polinom Cebige-
va — Ermita:

— b
R, = Sod(Sed V2 » T (~5—+ 1 ) ,

b —
Ry=—22 Sgp T (T“!-— 1 ) (l/2 Spd-y) ,
(4)

b _
Ry=2b/2 S205 r(—2—-+ 1)( 2=38 &5)

o = a/ V2,

Sq®& — bezdimenziona vrednost srednjeg kvad-
ratnog odstupanja optereéenja na izlaz-
nom elementu:

SQ 6 = SQ / Qv (5;
Q — srednja veli¢ina optereéenja ulaznog
procesa,

— parametri funkcionalne zavisnosti:
Q = a Qb, (6)

I (X) — tabelarna potpuna gama-funkcija i
D°, — centralizovana vrednost disperzije izlaz-
nog naprezanja.

Razmatranjem dobijene vrednosti disperzije Dy, kao

parametra zakona raspodele amplituda izlaznog procesa, do-
lazi se do prognozirajuéeg proraduna i formiranja integral-
ne krive raspodele amplituda (saglasno jednaéini 2), kao i
moguénosti uporedenja sa podacima dobijenim na osnovu
spektralnog metoda.

ZavrSno razmatranje moguénosti primene metoda u
praksi moguée je uporedenjem i analizom dobijenih poda-
taka sa opitnim podacima ispitvanja mehanizama u labo-
ratorijskim uslovima.

Drugi funkcionalni deo teorije prognoziranja podra-
zumeva prouavanje verovatne slike pojave otkaza sistema
na bazi momenta dostizanja dozvoljenog nivoa opterecenja
(naprezanja) ili habanja sistema sa, istovremenim, poja¢a-
vanjem njegove dinamike. Ovaj deo objedinjuje dva razli-
¢ita metoda, koji ¢ine njegov matemati¢ki aparat:

O metod pretvaranja gustine raspodele i

0 metod ispitivanja »bacanja« amplituda procesa
iznad dozvoljenog nivoa.

god. V, br. 1. 1983, tribologija u industrijt



U osnovi prvog metoda leZi princip formalnog pret-
varanja parametara raspodele ulaznog medudejstva u iz-
lazno, $to predstavlja osnovu za teorijsku razradu principi-
jelne Seme prognoziranja. U skladu sa naznakom metoda
(prognoziranje stepena pohabanosti i naprezanja osnovnin
elemenata sistema za posmatrani vremenski interval), me-
todski osnov njegove realizacije se sastoji iz slede¢ih etapa
(slika 4):

O odredivanje karaktera i parametara zakona ras-
podele ulaznih optereéenja (raspodele amplitu-
da slu¢ajnog ulaznog procesa optereéenja),

O utvrdivanje zakona gubitka radne sposobnosti
sistema po stepenu oSteéenja, a na bazi ispiti-
vanja na modelima (analognim mehanizmima)
ili rezultata laboratorijskih ispitivanja posmat-
ranih mehaniékih sistema,

0 odredivanje postupka prora‘una gustine raspo-
dele izlaznog parametra sistema i prognoziranje
njegovih srednjih vrednosti i stepena disperzi-
Je,

O prognoziranje otekivane verovatnote pojave raa-
ksimalne vrednosti izlaznog parametra za krite-
rijum habanja sistema ili stepen naprezanja os-
novnih elemenata.
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Sl. 4, — Sema prognoziranja radne sposobnosti sistema me-
todom transformisanja gustine raspodele

Ako se kao »odziv« sistema, pri dugotrajnom medu-
dejstvu naprezanja, javlja sludajni proces habanja (izlazni
parametar) sistema, gustina raspodele parametara habanja
je definisana relacijom:

_m*u
K*, Jy, 1
P Jy = ———————exp (=G T (—, E,,),
\/-2 T SQO 1
()]
u kojoj su:
Sgo — srednje kvadratno odstupanje odnosa

Jh/Bh’

Jy» By, — linearno habanje i parametar koji defi-
niSe proces habanja u zavisnosti od sta-
nja povrina,

m*, — transformisani izloZilac krive habanja:
o my
m*, = —— , 8
2 4+ o m,
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o — konstanta,
K*; — parametar koji definife intenzitet habanja:

1 (1-+0,5 g my)—t
K* = (1 4+ 05 g my—! (—), (9)
By

G — parametar raspodele vrednosti Jh/Bh:

(14-0,5am,)~-t  _ (14-0,5am,)—1]* ,
G= [(Jh/Br) _ (Q°)
2 Son

1)

—60 — srednja veli¢ina odnosa J, /Bh:

Q, = m Jn/By, (1)
[ 1/2, Epe) — nepotpuna gama-funkcija:
1 2
= Epd =T (& PRE_,,n -+ 2, (12
2 2

P (2E_,, n+2) — tabelarno prikazana funkcija ra-
spodele K. Pirsona,

n — broj stepeni slobode

X2 — raspodela.

Verovatnoéa otkaza sistema, po kriterijumu habanija,
ima oblik:

1 1
P () = (—, G {13)
Vr 2

dok su statistiCke karakteristike izlaznog parametra odre-
dene izrazom:

m (Jh) —_—— Blr [(————), Gmax] +
N 2
1
"l" (QQ)Z 1« (—, Gmax) a4y
2
gde su:
au—l 2
B, = (V28g); @y = —————— 5
2+ e m,
B2 ] 3 + o mu
m (th) = Bz r [(— ) Gmax] +
w 2
1
+ @ T (=, Gpao } (16)
2
2 4 o m,
B2 = (\/-2 sQo) . (4%)]
17



Izraz za disperziju habanja formira se kao razlika
veli¢ine odredene jednadinom 16 i kvadrata velid¢ine m I,
odredene jednaéinom 14.

U osnovi drugog metoda leZi verovatnoéa pojave kon-
kretnog stanja sistema u zavisnosti od stepena oStedenja
pri razmatranju odgovarajudéeg fizi¢kog procesa i modela
sluéajnog procesa optereéivania. Pri tome verovatnoda po-
jave otkaza ima uzrofnu vezu sa stepenorn kvalitativne iz-
mene sistema i moZe biti uslovljena:

U pojavom (i vremenom trajanja) ekstremnih vred-
nosti opterefenja, odnosno naprezanja koja pre-
vazilaze dopusteni nivo u uslovima nestacionar-
nih naprezanja,

0 nastankom i ponovnom pojavom momenata pre-
vazilaZenja izlazne slufajne funkcije naprezanja
(ili habanja) dopustenog nivoa na deiu na kome
je iscrpljen resurs radne sposobnosti sistema.

Verovatnoca dostizanja, procesom dopustenog, nivoa
Q* zavisi od:

J razmatranog vremenskog intervala rada sistema
T i

O stepena intenziteta ulaznog spoljaSnjeg medu-
dejstva.

Metodski proces rac¢unskog prognoziranja pouzdanosti
sistema sastoji se u odredivanju verovatnoée Py (q >

Q* /) dostizanja amplituda, procesom dopus$tenog, nivoa Q*:

P, @ > Q) =
Tfo oo y—l1 QZ
= — — [ Q exp (— —) 4Q, (18)
YW Qr 2
gde su:
Q — parametar raspodele:
(x* — X)?
Q = exp [— ——— -1, (i9)
2 S,2
Q,* — minimalna vrednost parametra raspodele:
X* — X))?
Q,* = exp [— ———————— ], (20
2 S,2
o
X, S% — donja granica (srednja vrednost) i dis-
o perzija procesa,

v — parametar raspodele, koji predstavija
izlozilac krive habanja elemenata me-
hani¢kih sistema u zavisnosti od veli-
¢ine i vremena dejstva optereéenja,

(UNV) — normirana konstanta raspodele:

v — 2

2 v
!.!1 ) =2 I' /), @h

2
f, ~— frekvencija pika spektralne gustine procesa

(Hz):
fy = 5,/S @2
18

KoriS¢éenjem integrala verovatnoée K. Pirsona, jed-
nadina (izraz) 8 dobija oblik:

Py, (a > Q"‘/T) =T f, P [(Q,"2% v, (23)
gde je P [(Q,%)3 y] — tabelisana funkcija raspodele K. Pir-
sona.

Pri maloj vrednosti verovatnoée P, (@ > Q*/T) ek~
sploatacija sistema je dopuStena. Pri veéim vrednostima
prema podacima definisanim u radu 4 P, @ > Q* /T) =
0,4), pak, izvodi se prognoziranje verovatnoée Py . <
tc*/T) poveéanja amplitude procesa za nivo X*:

Py (t, < t/T) =

Tt t oyl t.2
= ———— [ t_exp )— ——) dt, (24>
UV B A 2

gde je t, — parametar raspodele:

X* — X)? TS 1/2
t. = exp [— 1 ¢ )s (25)
282 2
t. — vreme trajanja »bacanja« za nivo X*, za koje se ne
o javlja otkaz sistema,
t. — dozvoljeno vreme trajanja i rada pri poveéanc} am-

plitudi procesa X*.

Primenom integrala verovatnoée na jednacdinu 24, u
vidu tabelirane funkcije, proizilazi:

Pgp . < t*/T) =
=T 1L {PIUt* )% 9] — P I(EH2 1. @6

o

Na bazi proudavanja statisticke zavisnosti presecanja
dopustenog nivoa naprezanja izlaznog elementa i njegove
zavisnosti sa dobijenim vrednostima parametra habanja si-
stema, moguée je prognozirati vek trajanja sistema do iz~
laska iz eksploatacije.

Prognoziranje veka trajanja sistema proizilazi na ba-
zi prikazane Seme i uodene moguénosti pojave ~»bacanja«
odnosno prevazilaZenja naprezanja na delovima, na kojima
se javlja gubitak radne sposobnosti. To dovodi do intenziv-
nog porasta habanja sistema. Za sluaj raspodele malsi--
malnih amplituda procesa naprezanja izlaznog elementa si-
sstema po zakonu Relea, pri funkecionalnoj zavisnosti:

Jp = Ap (Qu/Quu)p ,

dobija se vrednost ukupnog habanja:

27

JPZ =

ne
2% /2 apAgp S qu

Q™ — R {PIQu/San, 2 ~ngl--PI(Q*

min

Sqv)?, 2--ngj} (263
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i pretpostavljeni (prognozirani) vek trajanja sistema, na ba-
zi kriterijuma habanja, kao odnos:

To = JpZ/Ip, 29)

U izrazu su:

Qin Qp, — vrednost optereéenja niZeg nivoa,
A .np — parametri funkcionalne zavisnosti,
ap — koeficijent kojim se uzima u obzir nivo oSte-
¢enja pri habanju ap = 05—1,0 i
Jop, — vrednost habanja sistema u jedinici vremena
(intenzitet pojave oStecenja).

Na taj nacin, predloZeni prilaz reSavanja problemati-
ke prognoziranja pouzdanosti sistema odrazava su$tinu pos-
tavljanog cilja u uslovima medusobnog dejstva niza pojava
kao Sto su: spoljasnje optereéenje prikazarno siu¢ajnim pro-
cesom nastanka oscilovanja u sistemu (zavisno, u prvom
redu, od elastiéno-inercionalnih osobina elemenata), opte-
reéenja koje definide stepen naprezanja izlazuih elemenata
i opteredenja koje, sa vremenom, dovodi do pojave i raz-

vitka oSteéenja u mikrozapreminama materijala elementa sa
maksimalnim vrednostima u periodu gubitka radne sposob-
nosti i izlaska sistema iz eksploatacije.
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Podsetimo se: u ukupno utroSenom minulom
radu, koji se odnosi na energiju, sredstva rada
i sredstva za podmazivanje, otpada, po pravilu,
oko 60 odsto.

U kojoj meri se koriste triboloska znanja u
neposrednoj praksi za postizanje ukupne pro-
duktivnosti rada u metalopreradivackoj indust-
riji?

U razvijenim industrijskim zemljama veé¢ go-
dinama se ulazu znatna sredstva u triboloska is-

trazivanja i ostvaruju programi primene nautnih
saznanja iz ove oblasti za uvecéanje produktivno-

PUT
DO VISOKE
PRODUKTIVNOSTI
VODI
I
KROZ
TRIBOLOGIJU

—

sti rada, odnosno uvedanje koeficijenia ekono-
mi¢nosti proizvodnje.

Ovi programi nisu stvar samo naucno istra-
zivackih instituta i industrije, oni uZivaju punu
podrsku i materijalnu pomoé vlada ovih zema-
lja.

Medutim, moguénosti koriséenja tribolofkih
znanja kod nas jo$ uvek se ne koriste u potreb-
noj meri. Da li se dovoljno zna da put do pro-
duktivnosti rada vodi i kroz stvaranje i prikup-
ljanje triboloskih znanja 1 kroz njihovu intenziv-

vu primenu?

{ribologija u industriji, god. V, br. 1, 1983.
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