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s t edstava za podmEzivanit
Problemi koj i  se iar ; l ia ju u indu-

st l i j i  t t  vezi  sa pouzdat io5iu,  odr lava-
njem i  vekom tra janja sredstava rada
(mai ine,  a lat i ,  I - . r ' rbor i  i  s l . )  u svojo. i
o: inot ' i  su t l ibolo5ke pr i rode.  U tc-r l<t i
t r 'a j i rn ja p lo izvooniLr  procesi l  i la  e le-
ment, ima osnovnih t r ibo- rneiranickih
sisterna -s i ic l t 'Zanih Lt  pt ' t ' iz ' , 'oc l i ro. i  i  dru-
goj  oprerni  ja ' ; I . ia  se pfoccs i rabania
i<ao pr . ;s ledica raz 'u 'o ja t t ' i l - :o i r ,s l i i i :  prc-

cesi l  u zonalTi i - l  k^ontal i t i t .  Po pravi l r r ,

i ic 'ntakt  sc izrne Cui  c l r ' : r  e letnentu t t ' i -
bomehanickog s iste ina svi f t  r ' : :s ta os[-
varuje u sredin i  koja je isput l ie la ne-
kom vrstotn ntazi t 'a  (ur l je,  ntast i  t  s l . )

d i j i  je  osnovni  zadatak da uspor i  pro-

ces habania elemenatar u f iont i tk iu.  Pocl
t l ' iboloSl i im kaia l i ter is t i l ian-ra sredstRrra
za podmazivanje poch' i l r ,u ineva -ae l r l i -
hc. i - , ,A sposobirost  usl rot 'avan ja procesa

hab : in ja  e iemena ta  1 r ' i b r , r l i i e i ran ick i i i  r i -
s tema u koj ima se tut tz i t 'o  l<or ist i .  Ovo
zntrc i  da se do t r ibulo ik ih i iara l i fer i -
st i l ta maziva nioZe doci  jcoinc-r  l ; toz
praienje razvoja prc)ccsbr habl inJa . ied-
nog il i c-rba eleinenta tl i i lo-ttlel:anii l;.ug
sistema u kome l i razivo egzi" , t i ra.  \ ' ' re-
n-)e neprekidnog rada jec{nog t r ibo-tne-
| ianickog s iste l la sadr2rnc, i4 u ! ; r 'o i ' l -
vodr-ro j  i i i  drugo. i  opremi do p. ' . iar ;c pt l -

t rebe za pronienorr  jec inog elorrrenta
novim zavis i  i  od i lsvojenog i i r i ter i -
juna i lohabanost i  i . rdgovar:a juciu e le-
nienata.  Ako su dei in is i : t t i  p. i I 'emeLar '

haban ja  na  k r i t i i no in  e le :neu tu  t t ' i b : -
-mehanic l tog s istctna i  k l i ter i jut i . - t  l lo-
habauost i  (vel ic ina parametra har lanja)
pr i  kome sistenr v i5e ne luoZc'  da raci -
onalno funkcioniSe onda su t ime stvo-
lerri uslcivi i za definisanje tribi;l l 'rSlle
karakter is t ike rnaziva koje isp 'unlavl r
s ledinu u kojo i  se kontal<t  iz t let l ,u dr ;at
e ienrenta t r ibo-mehanidi<og s istctna os-
tvaruje.  Tr ibolo iko svoistvo nel<og ma' '
ziva meri se, clakle, vremenoill nepre-
k idnog racla do pojave l i r i t ic t re poha-

banost i  t t ' ibo-mehanidi i ih  s istema u ko-
lne  ono  egz is t r ra  kao  t r c6 i  e le tnen t .

Pr imenom maziva sa razl i i i i im t r i -
bolo ik im svojstv ima dovodi  drr  razi i -
6 i tog vremena nepi 'ek ic lnog rada olgo-
' l 'arr i juc i l i  t r ibo-mehanickih s istema i

do razl ic i tog nj rhcvog ukupnog vei ia
tiajanja jer elemettti sisteura 1161lll l,
po prar ' l lu ,  da se regenet i5u v iSe prr-

ta.  Pr imenom tnaziva sa lo5inr  t r ibo-
loSki i l  svojstr r i ; t ' ta  uslovl java ceice pi :e-

i r i< le p i 'o izvodni l - t  procesa zbog potrebe

za zamenoln pojedin ih ' : len:euata t r i -
bo-mehanidkih sisterna ttovittl, Sto snia-
nju je stepen isKor i i ien ja p ' - 'o izvoclne

opreme, smaniuje proclu i< l iv t" l , - ,s t  rada
proizvodnih procesa- i  pogot ' i i t \ ra pouz-

danost  kor i5 ienla oprerne t l  cel in i

Na prvi posterl, sa clelinisanjern tri- -"Tt;l"t'";o;',rti":3tff:T}t'#rt".i;033;j
boloikog svojstva si 'edstva za pocltua'- koj ima se kontakt u tr ibo-mehanrcki in
zivanje nema narodit ih problemal. Pot- sistemima ost ' , . 'aruje. Ova karakterrst i-

rebn, je samo uodit i  elemente tr ibo- l ia (broino izraZena) zuvisi u znada:iuoj

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

B. r\-KOVrc

-mehanidkog s istema koj i  se naj ! : t ' ie
haba, izabrarti na njemu odgovarajuii
paranretar habarrja i pratit i njeSovu
promenu u toku rada do pojat 'g kr i -
t idne pohabanost i  or1govaraj t t ieg ele-
menta. Vreme koje Protekne od Po-
detka rada t r ibo-meiranidkog sts letna
do prekida rada zbog pojave kr i l . idne
pohal :anc, ,st i  jednog elerncnta preclstav-

l ja t r ibc- ' lo5ku l<araktel is t i l<u mazi t ' l
l<oja se rzral ,ava u v i 'emenski l l r  Jecl i -
n icama (minut i .  iasovi) .  Naialo: ; t  pro-

blem je samo na prv i  pogk'c l  jeduo-

stavan. Vreme neplef  idnog rada jed-

nog t r ibo-mehanidkog s istema zavis i  ne

samo od vrste t r iaz iv l t  ko;e se u njeni lL
lioristi, vei i od 1t' i grupe fal':tt-,r 'a i

t o :

J grupe fa l i to la i ro je dei iu i5u
uslove Pi ld l<oj i tna se oslrv"ru-
je kontakt  izmedu dva ele-
merrta tribo - n-rehanidkog s;-
stema (brz ina re lat ivnog k l 'e-
tanja,  oPtereienje,  temPeratu-
re u zoni kontahta, vrste }-.re-
tanja,  vrsta kontakta i  s l . \ ,

tr grupe fi iatora koji clcliniitt
strukturtt tribo - nrehanie ii ih
s istema (broj  i  vrsta e lentena-
ta,  geometr i ja kontakta,  nrate-
l i ja l i  e lemenata,  vrsta Pret-
hodne obrade kontaktnih PJ-
vr5ina i  s l . ) ,  i

f l grupe faktora P"oji detrniiu
triboloSka svojstva sira tri ele-
rnenta tribo - mehanickog si-
stema.

O navedenirlr grupama fal<torar bilo
je govor:r  u jednorn od rani l i t r  bro. ie-
va dasopisa -Tr ibologi ja u industr i j i ' ' ' .
Ovog puta potrebno je napoille:1trti cla
je n j ihov ut icai  i l i l  vre:Tle neprel i idnog
rada jednog t r : ibo-rnehani ikot l  s is tenta
veoma veIik, cia s'ei ovi faktoti brojit i
i  da je prema tome podatak k.- r j i  go-

vori o vfernenll rada sistema do poja-

ve kr i t icne pohabanost i  vr lo problenra-

t idan sa glediSta def  in isan. ia t r ibolo5-
l< ih svojstava nrazi 'v ' t t .

Da bi vreme nei' ' 'rekiduog rada tri-
bo-mchanidkog s istema (vreme rada
do pojave kr i t i ine pohabanost i  jeun'rg

od elemenata s istetna) moglo da se is-
koristi kao trioolo5xa liarakteristika
maziva neophodno je pr i  ispi t ivanju
drZati faktore sve tri grupe konstantno
u duZerl vremensl<oi:r periodu a pn

kor i5 ienju ove l ia lakter is t ike obavezno
ista i i  na koje uslove ostvar ivanja hon-

ta l<ta se ona odnosi .

meri i od vrste i prir:ode elernenata
tr ibo-mehanidkih s istema. U zavisnost i
od rr rste mater i ja ia e lemenata u dodi-
ru i  od pr imenienog postupka obr; :de
kontaktnih povi :Sina zavis i6e i  in ten-
z\ tet  razvoja procesa l rabanja odnosntr
vrerne neprekidnog rada sistetna do
pojave kr : i t idne pohubanost i  jedncg ele-
menta.  Ako se VrSi  pocl : i lE lz ivanJe sa
jednim ntazi t 'om clva is i ; r ,  l l .a  pr i t l ter ' .
l i i izna leZi i ta koj i  rade u jednaki ln us-
lovima vreme rada c i r ;  pojave kr i t i in t :
pohabanost i  l io iu l . i ice oba leZiSta Lr tce
po pravi lu razl id i te.  Ove razl ike ne
tr :eba da budu vei ikc aho se radi  o ie-
ZiSt ima istog plo iz ' '  odada. Medut i rn,
ako se kor iste dva ieZiSta razl id i t i l - .
proizvodata,  bez obztra r la ident t iuost
geometr i jsk ih i  dr : r -Lgih karakter is l " i l<a,
razl i l ie  u veku t ra jania leZista n:c i lu
pr i  pr imeni  is tog rr iaz i t 'a  b i t i  \ reoina
velike.

U industr i jskoj  praksi  desto se duju
kornentari t.r hvalitetu pojedinih vrsta
noaziva. Naroditu sui ir,Jo1ena paZnii

sredstva 'za hladen. ie i  podmazivan;e
koja se kor iste pr i  obradi  tezanjern
bi io koje vrste.  Osnolni  t r ibo-mehani t j -
k i  s is tem u koine sc odvi ja proces re-
zanja sastoji se rz reznoB alata (rez-

ni klin) i predrneta obrade. L'redi ele-
ment s istema l i .o j i  ispun java srecl iuu
u kojo j  se proces lezanja razvi ja ie
sredstvo za hladenje i  podnrazivanje

koje moZe po svojo j  pr i rodi  da bt t t le
veoma razl id i to (e iuulz i ie rn ineral t r ih
emuigira judih u l ja.  polusintet i iha sr . , , , -
s tva,  s intet idka st 'ec lstva,  d ista u i ja / t .L

rezanje)  a razhke Ll  kval i tetu sa t t ' i -
boloSkog aspekta su po pravi lu veoi , )a
vel ike.  Parametar koj i  def in i5e i iv : r l i -
tet sredstva za hlaClenje i podnia:.zivii-

nje sa triboloSkog aspekta (triboioSi<a

l":ar:akteristika) ie pos{,-i j:ttrost alata c-'r: ' i-
nosno vreme neprel<rc inog rezanja do
pojave kr i t idne pohal :auost i  reznr lg l<h-
na alata.

l ' r ibolo5ka karakter ' ;s t i l ia  sreclstva ; ra

tr lar lenje i  podrnazivanje,  tnedut i tn.  t r i -
je apsolutne pr i rocle vei  je le lat ivna
velidina. Promenom karakteristika ma-
terijala predrneta obrade u nekoj pro-

izvr-rc lnoj  operaci j i ,  npr. ,  menja se:  i  1ru-
sto janost  a lata.  Do proi lena karal l te-
risti l<e materijala preilmeta obrade do-
lazi veoma desto. Ak<l s€, na prlnler'

obraduiu otk ivc i  oncia razl ike u nl i -
hovoj tvrdoii nlcgu da budu i do 20't 'o

a po nekad i viSe i to kod otkovaka iz
is te ser i je (3ar ie) .  I r i iLecl  tvrdoie ma-

ter i ja la i  obradivost  ot l<c ' r 'aka je tako-
de razl id i ta i  to k" ' ,o posledica ostva-
rene struktr"rre n"raterijalir pi ' i kovan;u
i  termidkoj  obradi .  Govrrr iL i  o kval i te-
tu jedne vrste sredstava za hladenie
i  podmazivanje a r : i i iodi i< l  govor i t i  o

nj ihovoj  prednosl i  u pogledu t r ibc los-
k ih karakte ' : is t ika t r  odnosu na neko

drugo sredstva bez r lovez, ivan. la sa us-
lovima pocl  koj ima !e proces rezanja
izvoci i  je  ocig ledno besmislen.  Drugin
redima tr:iboloSka Iiarakteristika sred-

stava za hladenle i  podmazivauj t '  je

uvel< vezana za usloye pcld kojinta se
proizvodne operaci je iz t 'ode.

Zakl judak da su t r ibolo5ke kala l i te-
ristike sredstava za podirrazivanje tri-

bo-mehanidkih s is iema. re lat ivne i  z 'a '

v isne od uslova poci  koi ima t r ibo 'me-
hanicki  s is tem radi  odnosi  se na sve

vrste rtaziva.

Iribolo$ke kar a kteristike
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UVOD

Postoje6e metode proraduna veka trajanja icar'dan-
skih zglobova ne uzimaju u obzir niz konstruktrvnih, eks-
ploatacijskih i tehnoloSkih faktora. To dovodi do suitinskog
radunskog veka trajanja i rreka trajanja def inisanog pl e-
ma podacima eksploatacijskih i labot'atorijskih is1:itivan;a
Upravo zato. veoma je aktuelno pitanJe usavr'Savanja nre-
todologije eksperimentalne ocene kvaiitatirrnih karakteristi-
ka pouzdanosti rada lcardanskih zglobova. Poseban znalaj,
pri tome, dobija metod ubrzanih laboratoriiskih ispitiva-
nja.

U radu je opisana metodologija ubrzanih ispitivauja
kardanskih zglobova sa aspekta veka trajanja, metodologija
razvijena u Institutu za pouzdanost i vek trajanja rna5ina
AN BSSR.

OSNOVI METODOLOGIJE

Metodologija bazira na izgradnji odgovarajuieg prob-

nog stola, koji ie obezbediti izrnenu, dovoljno Sirokog, spek-
tra optereienja kardanskih zglobova.

Osnovni reZimi optereienja, pri ispitivanju, su: eks'
ploatacioni X (Xi), forsirani-preoptet'eienje Y (Yi) i nor-
malni Z (Zi).

Eksploatacioni leZim optere6enja odgovara optei'eie-
nju kardanskog zgloba konkretnog transportltog sredstva u
odredenim eksploatacionim uslovima. To zrtaci cla se iiao
eksploatacioni reZim optereienja mole posrnatiati laiun-
ska vrednost opteredenja transpcrtnog sredstva. definisana
na osnovu analize stvarnog optereietrja liardansliog preuo-

snika U.l .
Normalni reZim ispit ivanja odgovara ekspioatacionom

reZimu rada, no moZe se razlikovati od ist.ng zbog ogranide-
nja u mogudnostima opitnog - probnog stola i opreirle za

ispit ivanje.

Forsirani reZim rada bira se iz ttslova oclgovaraiuie!,
skraienja vrenrena ispilivanja pri istom oblikit i liarakteru
procesa gubitka radne sposobnosti objekta ispitivatija. Pri

tome kontaktna naprczanja leZi5ta karcianslcog z'g|oba. tnora -

ju bit i  u granicarna dopu5tenih vrednosti .

Prikazane reZime rada treba realizoyati u viclu cikl.rr-

sa (blokova) na bazi odgovarajuieg progralna ispiiivatr;a'

Ciklus se sastoj i  od niza nivoa (stepeni),  u skladu sa bro-

*

UDK : 629.11 :5E5.E62.001.{2

ru. B. CKOPbIH}IH, II.
bIIIIEB

Ispitivanja

A. YAOBI{A9IiII(, lo. K. ITACJIEA-

kardanskih zglobova
na probnom stolu

S ruskog preveo: dr Miodrag Lazi(

jem stupnjeva promene meniada tlansportnog sredstva. Na
slici 1 prikazana je izmena paranretara optereienja sa vre-
menom unutar ciklusa. Svaki stepen liarakteri5e odr:edena
vrednost obrtnog momenta i broja obrta, velidina koje oci-
govaraju radu transportnog sredstva na odgovara;uietn ste-
penu prenosa. Raspodela vremena rspitivanja, na pojcdinirn

stepenima unutar ciklusa, odgovara koriSienju prenostrika

pri eksploataciji transportnog si'edstva. Ugao postavljan;a

kardanskog zgloba, takode, se moZe menjati u zavisnosti od

reZima rada.

Sl. 1. - Zavisnost parametara stepenastog ciklusa opterc-
cenja kardanskog zgloba so vrelnenom
I - torzioni momenat M (t)
2 - broj obrta n (t)
3 - ugao postavljanja kardanskog zgloba B" (t)
X1, X2, X3, X4 i X, - stupnii ciklusa opterc6cnja

Na bazi poznatih eksploatacionih optereienja odredu-

je se radunski vek trajanja kardansk<.rg zgloba ll (h) ili S

(km). U cilju skradenja vrernena i energetshih rc;sttt'sa, tr)ak,

ispitivanja se izvode u forsiranom relitnu rada.

god. V, br. l. 19E3, tribologiia u industtiii



Za odredivanje pararnetara optereienja, pri forsira-
nom reZimu rada, unapred se defini$e, na bazi odgovara.'
juiih ispitivanja kuglidnih leZiSta, srednje vrenre irajanja
ispitivanja Hy kardanskog zgloba. 7atim se odrerluje po-
trebni radunski koeficijent ubrzanog ispitvanja Kyx (irri
forsiranom reZimu Y u odnosu na eksploataeioni X). Na ba-
zi formula, prikazanih u daljem tekstu, proradunavaju se
parametri optereienja pri forsiranorn reZimu rada, uz p!:o-
veru koefici jenta forsiranja i  zadovoljeir je uslova or a [or]
- gde sg dk i [or.] - odgovarajuia radunska i doi:voljcna
kontaktna naprezanja leZi5ta kardanskog zgloba.

Pri izvodenju kontrolnih forsiranih ispit ivarr ja seri j-
sl .r i  proizvedenih kardansl<ih zglobor a, u nizu sludajeva ce-
l ishodno je, za formiranje karakterist ika kardanski i i  zglo-
bova u eksploataci j i ,  ekspelimentelno odredit i  koe.f icr;cnt,
ulrrzanog ispitirranja Cy*, kroz ispitivanje dve SarZe kar-
danskih zglobova, vel idine N, na speci jainom reZirnu. U tom
cil ju jedna SarZa kardanskih zglobova vel idine N isprtuje
se  p r i  f o r s i r anom reZ imu  rada  Y  (Y , ) ;  i  -  1 , . . . . ,  r ,  gc re  j e

r - broj stepeni u ciklusn optereienja. Druga Sar:Za har-
danskih zglobova, vel idine i l I ,  ispituje se pri  eksploatacio-
nom reZ imu  X  (X ) ;  i  :  1 , . . . ,  r ,  i l i  na jp re  u  eksp loa lac i -
onom reZimu X (X,), a zatim se prevodi u forsjrani lei im
rada Y (Y) .

Ako probni sto sa odgovarajucom opremom ne obez-
becluje reZim ispit ivanja, l<oj i ,  dovol jno bl isko, odg<.rvara elr-
sploatacionol l ,  to se ist i  zamenjuje sa normalnim re2inlom
r a d a Z ( Z t ) ; i  -  1 , . . . , r .

Pri  izvoclenju kombir- iovanih ispit irranja, SarZe kardan-
skih zglobova, najpre pri  ekslr loatacionom X (X,), a zatirn
pri  forsiranoir Y (Yi) reZirrru, dozvol jeno je iskl juten;e prve
etape ispit ivanja pri  koriSienju kardansl<ih zglobova, koj i
su se vei nalazi l i  u ekspioateci j i  i  imaju zaoslal i  resurs rad-
ne sposobnosti ,  al io je pozrrato nj ihovo vrelrre rada u eJis-
ploatacionim uslovima.

Pri ispit ivanju f iksi la se vreme rada do granidnog
stanja (otkaza) svih zglobova obe 3arZe. Rezultat i  isprt iva-
nja olre SarZe omoguduju, na bazi dobi3enih odnosa, cleii-
nisanje koeficijenta forsiranja C"*. U skladu sa tirn koefici-
jentom menja se vremenski period za podatke, dobi jene pri
ispit ivanju SarZe u forsiranom reZimu. Na osnovu istrh de-
finiSu se osnovne kvalitativne karakteristike pouzdanosti
rada kardanskih zglobova ispitivanih u uslovirna eksplrrata-
c i  je .

Izvodenje prikazane etape ispitivanja svakog tipa lrar-
danskih zglobova, neophodno je za formiranje sistematskog
postupka ispit ivanja u uslovima forsiranog reZima rada

EKSPI,OATACIONI REZIM OPTBRECENJA

Eksploatacioni reZim optereienja kardanskilt zglobo-

vo, namen jenih transportnim sredstvima, karaktcri5e: tor-

zioni momenat Mi, broj obrta n,, relativni put kretanja na

i-torn reZimu Trt ili relativno vreme ra<Ia 1ni, a, takode, i

ugao postavljanja kardanskog zgloba Bi.

Moment optereienja kadranskog vrat i la, na i- tom ste-

penu prenosa i reZimu racla X (Xi) odreden je po formult

l r l  :
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Mp - radunski moment, to jest rnanja vrecinost
momenta definisana na osnovu maksinralnog
momenta motora M., ,nr* i l i  nromcnta spre-
zanja pogonskih todkova i puta (momenta
pri janjanja) Mrf i i
i t n i ' t l r n l - prenosni odnos i koeficijerrt

iskori5cienja kod menjaia
transportnog srecistva.

Mornent pr i  janjanja je odreden relaci ;o in:

G * r o

gde su:

Mrlr ,  :

u kojoj  su:

a-
r k -

l e b . i r

(2)

I l  o b i

G - odgovarajuia n'rasa autonrobila odtrosno od-
govarajuia komponenta tnase autornobila up-
ravna na podlogu,
koeficijent prijanjanja,
radunski poluprednik kotrljanja,

I ob i - ukuPan Prenosni odnos i
mehaniiki stepen iskorisie-
nja transmisi je.

Broj obrta kardanskog vratila na odgovarajuiem stLl-
pnju promene odreden je formulom:

io

D x i  :  2 ,65  V sp ,s  
(o r i  tn in ) ,  ( . ] i

rp

gde su:

V.0., -  srednja brzina krctanja automobiia na
i-tom stepenu prenosa (km/h),

io - prenosni odnos od ose tolka do kardansiog

vratila.

Srednja brzina je, pak, odredena iztazotn:-

V.p. ,  : : :  V.p .b

u kome su:

ir  n,r,  -  prenosni odnos rnenjaia na ve6em ste-
penu prenosa i

\,'.p.!, - srednja brzina na 'u'eiem stepenu flre-
nosa:

V .p.i, : (0,55 . 0,8) Vrr,ax, (5)

pri V-u* - maksimalnoj brzini kretanja autornobila prerna
prospektu.

Raspodela puta kretanja automobila ys; Prcma stepe-
nima prenosa odreduje se na bazi kr ive raspodeie brzine
automobila. U praksi se koristi uslovna normalna raspodc-

(4)
i t  n. ' ,

l r . n  I



la sa slededim brojnirn karakteristiksma: M(V) = V- = 106 C m
: b0 krn/h i s.= 16,? km/h za terctne a,rtomobrle [ti. r{ : - (-_-) (h), t12l

Pri laboratorijskim ispitivaniima na opitnon slolu N.h Pno
vreme rada uredaja, na svakom stupnju cililusa. defioisa[o
je koeficijentom vremena rada yhr Preradunavanje relativ-
nog puta kretania Tri na koeiicijent TH moze se izvesti od- ili duiinskim jedinicama:
govarajucom analizom,

Odgovarajuda karaktelistika kardanskog zgloba na
i-tom stepenu, za svo vreme trajanja S, odredena je rela. 1@ C m
cijom: S = -- (--_) (km). (ilt

si - 
T,r s . (o) 

N.. Plp

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

Sr T"i S
Hi: ---- (7) N.r, i Nes - ekvivalentni broj obrta kardanskog igli-

\'"p.i V.p,r dastog leiiita za 1 Eas l.ada ili 1 km predenog puta. lsti se

ukupno vreme rada je: 
prikazuje relacijama:

a  r  i ' -  r  ' l ' r i

f  l  :  t '  I l i  :  S (rl) g" 9"
N"h : Nh --- odnosno N", : Ns ---' (14)

90 90

I  I ,

r  I  t - l  V . o ,

tako da je:

\ "  - - -
I I i l  

-  
t I

r  -  I  V.p. t

U opStem sludaju, pak, eksploatacioni rezim rnoZe bi-
t i  p r ikazan re lac i jom:

X I  E X ( ] \ { r , ,  f l r r ,  } 'x r ,  P* , )  I ,
l'.: I

u  ko jo j  su:

Xr - i - t i  stepen reZima X,

Illxi - vrednost torzinog monieuta na stepenu Xi,

lxt - broj obrta na stepenu )(1,

yxr - relativno vreme rada na stepenu Xi,

9*, 
- ugao postavl janja kardanskog zgloba na

stepenu X,.

Pt'n

tr r i  obrtanju kardanskog vrat i la,  sa uglom postavl ja-

Lr vremenskim:

6

I lr t - l:=:'r \':;lt  V .p . ,  :l {  
€  l r i  I

(g) u koj ima su Nn i  N, - brojevi obrta i<ardanskog vrat i la t t
jedinici  vremena (1 h) odnosno jedinici  dui ine ( l  km):

1000 io
Nh = 60 n* odnosno N. = .  (15)

2 n r y

To znadi da su ekvivalentni brojevi obrta odredeni ;edna-
d inama:

(10r

g"
N"h = 60 nn odnosno N", :

90

1000 io g"

Ekvivalentno optereienje je odredeno fortnulonr:
RACUNSKI VEK TRAJANJA KARDANSKII{
ZGLOBOVA

Mk

Veza izmedu veka trajanja liuglidnog leZiSta L (lrle Pno :

obrta), njegove dinamidke modi no5enja C i ekvivalenlnog A - I

optereienja Pnn, moZe se [2] prikazati  retaei jorn' 
u kojoj su:

C m
L - (----) .

2 n r y  9 0
( i6)

Mk - torzioni momenat na kardansli.onr r,'t'atilu,

A - rastojanje izmeilu deonil t  povrSina i ipa kr '

stade i

tot 'zionorn rnomentu M1 i broju obrta n1:

i t7)

( l r i

nja P', u lezistima se javlja oscilatorno l<rctanje, uz odstu-
panje od srednjeg polozaia za ugao 8., a pri frekvenci ilja 

I - duzina tela kotrlianja kardanskog leziita'

je vrednost dva puta veCa od vrednosti broja obrta kardao-
skog vratila. Prevotlenje oscilatornog kretanJa u obrtno se
odtvaruje iz uslova da se, za iedan obrt kardanskog vrati. 

zamenom vrednosti za N"h' N" i r"'p u ied,laiine 12

la (360"). sip krstaie zakreie za ugao 4110. 
- i lJ dobijaju se sledece formule za odredivanje ratunsLoa

Vek kardanskog iglitastog le:iiia uroie biti izra;en veka traianja kardanskog igliCastog leziSta pri konstantnon

god. V, br. l. 1983, triliologija u inrlustriji



c ( A - 1 ) m
1,5 106 tC (A - t) l

Hx  :  ( h ) .

H

oclnosno:

6 H x '

H x '

Vrerne
vrernena rada

Mk

c ( A - l )

(18;

n"I

J (r0,r

( 21 )

na i-torn stepenrr

radu zgloba na

deo uhrrpnog
znac i  da je :

(25)

9" i,, r{r

Dinamidka moi no5enja kardanskog iglidastog leZiita,
bez separatora [2],  odredena je formulom:

i : r  l n

I  ( 8 " x ,  l x i  y r , x r  Mr ,
i = 1

Analogno se moZe formirat i  i  lormuja za proradun
veka trajanja kardanskog zgloba, pri stepenastorn opter.ece-

eju, u duZinskim jedinicama:

m
0,56 106 11 IC (A - 1)l

Clu x - (16)
l : r  l n

io  E (9" t ,  Tsx l  L I r ,  )
i : 1

PRORACUN KOEtrICIJENTA UBRZ,\I\IOG ISPITIVAN.]A.
PARAMETRI OPTERECENJA FORSITiANOG REZIIVIA IS-
PITIVANJA

ReZim optereienja pri  forsiranom ispit ivanju moZe se
prikazati  u sledeioj formi:

l : r
Y I I  Y;  (My; ,  hy , ,  ]hy i .pv i )J ,

i : 1

u ko jo j  su:

Yi - i - t i  stepen reZima Y,

Mr, - torzioni momenat na stcper:u y,

Dyi - broj obrta na stepenu Y,

yrryi - relativno vreme rada na stepenu Y i

9t,  
* ugao postavl janja karr ianskog zgloba

stepenu Y.

Proradun koefici jetna ubrzanja ispit ivanja u for; ira-

nom reZimu, u odnosu na el<sploatacioni, bazira na odnosu
radunskog veka trajanja pri eksploatacionorn reZirnu opte-
reienja i  radunsl iog veka trajanja, dobi jenog preko para-

metara forsiranog reZima ispit ivanja [3]:

FIx sx
Kt'* (28)

HY SY

Jednadina medusobne zavisnosti  parametara rei ima

oirtereienja X (Xi), Y (Y;) i radunsliog koeticijenta ubrza-
nja isptt ivanja Kyx se formira zamenonr vrednosti  za H* i

Hy (I iormiranih na bazi izraza 25) u jednadinu 28:

i :r  rr1
I  (Bv .  Dv i  Tny ,  Mv r  )
i : 1

(9"" nx r ]r,xi M*, )

0,56 106 . ru
S = -------- t

,],)
1r - - -

c = 4 0 l l  2 2 d r  ( N ) ,v
dok je za leZiSta sa seprratororn:

fJ, )- l  
,r-- 

-
C - 6 0  l /  2 2 c l l ( N ) .

li

(20)

U izraz i rna su:

Z - broj teia kotr l janja ( l :otr l ja;ucih tela),
d - prednik kotr l jajuieg tela (rnm) i

I  -  radna cluZina kotr l jajr.r ieg tela (mml

Eksploatacioni reZim rada kardanshih zglobova X (Xi)

moZe se pr:ikazati i u viclr.L nekog stepenastog reZima. lJ ve-
zi sa t im neophodno je fornrirat i  formule za oclrerl ivanje
veka trajanja kardanskih zglobova pri  stepenastom rezimu
optereienja.

Bazirajui i  se na hipotezi l inearnog Sirenja nloguc€ Je
formirat i  relaci ju obl ika:

i : r

I 6 H x ,  l H x  i :  1 ,  Q Z t
i : 1

u ko jo j  su:

(27)

na

- isl ior iSceni vek trajanja
reZirna X,

- ukupni vek trajanja pri
i-tom stepenu reZima X.

rada 6Hri odreduje Tnxi
kardanskog prenosnika H*.

-ti
'io

6Hx i  :  
1, l ,x H,. lZ3\

U skladu sa formulom 18, za i . t i  stepen rei ima X,
p ro i z i l az i :

1 ,5  106 c ( A - r )
Hx'

9"*'  hx, i l I r

Zamenom u formulu 22 velidina odredenih

ma 2j] i 24 i reienjem po H5, proizilazi:

i24i

formula-
i : f

x
i : 1

tribologija u industriji, god. V, br. f. f983.

Kvx : i29t



Velidina koefici jenta ubrzanja Kvx defini5e se na ba-
zi prel iminarnih ispit ivanja u forsiranonl reZimu Y (y,),  ta-
ko da je moguie, preko jednadine 29, odredit i  paranretre re.
Zima optereienja pri forsiranim ispitivanjirna.

Ako se parametri stepenastog re2ima Y (Y,) propor-
cionalni odgovarajuiim parametrima stepelastog rciima X
(Xi),  tada je moguie uvesti  koefici  jente forsiranja para-
metara reZima opteredenja:

f i , r* , '< Tr,r+, { T y , o : - . . . .  { T y , N , (3" t )

g d e j e n = s + 1 , . N .

Podetak oditavanja ,or"-"rr" l ,n, za kardanske zgio-
bove (n : s*1, , N), odgovara rnomentu prevc.rile-
nja druge SarZe na reZim rada Y (y,), to jest vremenu T...

Za prevodenje podataka forsiranih ispitivan.-ia pli re-
Zimu rada Y (Y) na odgovarajuie pociatke pri reZimu ispi-
t ivanja X (Xi),  najpre se ocenjuje vrednost skraienja vre-
mena pojave otkaza pri  forsiranim ispit ivanj ima u odnosu
na ispit ivanje u eksploatacionom reZirnu rada za kardanska
vratila sa istom oznakorn broja uzorka n. Za kaldanska vra-
t i la  sa n  : r  1 ,

CYX. :
Txn

I(vxF
Ptt  l t i ' r  Mvr

P.r, 
'  Kr ):n == 

n; 
' K'-xu -'= 

;; '

(30)

Zamen.m vrednosti parametara rezima optere(erja y
(Yi),  definisanih jednadinom i i0, u formulu 2g clobi ja se:

Kyx : KvxP Kyx., Kyx,yr.

velidina koeficijenta forsiranja po uglu postavljanjar
K"x 3 odredena je, sa jedne strane, uglom postavljanja kar-
danskog vratila (odgovarajuiih dimenzija namenjenog kon-
kretnom transportnom sredstvu) i, sa dr.uge strane, urogui-
nostima oprenle za ispitivanje. Kako ugao postavljanja kar-
danskog zgloba sustinski utide na radnu sposobnost kar
danslccrg zgloba (pri nedovoljno proucenom uticaju), to, pri
izvodenju ispitivanja, treba tako projei<tovati opitni sto i
metodologi ju ispit ivanja da je Kvxl]  :  l .

PRORACUN KOEFICIJENTA UBRZT\NJA NA BI\ZI PO-
DATAKA BKSPERIMENTALNIH ISPITIVAI'IJA

Za dobijanje karakteristika pouzdanosti racla karcj:tn-
skih zglobova u eksploataciji, na osnovu rezultata laborato-
rijskih ispitivanja u uslovima forsiranog rezima racia, ne-
ophodno je eksperimentalno odrediti koefici jent utrrzanja
Ct*, Frojektovanjem odgovarajuie metodologi je. U tom ci.
lju neophodno je ispitati dve SarZe karclanskih zglobova is-
te velidine N. Jedna Sarza se ispituje u forsiranom rezimu
rada Y (Yi), a druga - najpre u eksploatacionom reZimu X
(xi) u toku vremena T1, a zatim se plevocii u lorsirani re-
Zim Y (Yi) [a].

Mcimenti otkaza kardanskih zglobova prve SarZe, pri
isp i t ivan ju  u  reZimu Y (Y i ) ,  mogu b i t i :

' [vr 
{ Tvz

gcle je n :  1,  . ,  N.

< 
'fYN, (32'!

Analogno, mornenti  otkaza kardanskih zglobova dru-
ge Sarie, pri ispitivanju u reZimu Y (Ii) u toku vremena T..,
zadovoljavaju relaci ju:

T 'xr  (  Txz (
: 'Ix, (33)

u k o j o j s u : n - 1 , . . . . . , s
s - bloj kardanskih zglobova l<oji su dostif.lli gra-

nidno stanje na prvoj etapi ispit irranja u rcZirnu rada X
(Xi ) .

Dlomenti otkaza kardanskih zglobova druge SarZe, pri
ispitivanju na drugom stepenu optereien.;a (u reiinru Yl,
pak, zadovoljavaju relaci ju:

B

Tx
tt
vYXn  -  -

TYr, - 4'

Ako su, pak, ispitivanja druge 5ar2e izvedena clo iz-
laska iz eksploatacije N' zglobova, tada je traZeni koefici-
jent ubrzanja ispit ivanja:

1  n : s  n : N

Cyx : -- (> Cyxn + E Cy*,,). (37)
N  n : l  n _ s * i

Ako su ispit ivanja obe SarZe izvedena do momenta iz-
laska iz eksploatacije svih objekata, tada .ie vrednost koe-
ficijenta ubrzanja definisana izrazont:

T*.o
Cvx :

Ty.p -E.r,

u  korne s t r :

Ty.p - srednje vreme rada kardanskog zglolia
prve SarZe u reZimu Y (Y;),

Tx.p - srednje vreme rada kardanskog z.gloi:a
druge SarZe u reZimu X (X,) i

fy,,

Vrednost koefici jenta
z g l o b o v e s a n :  s * 1 ,
radili T* dasova u reZimu X
reZim Y (Y,):

Ty"p - srednje vrelne

drr-r,ge Sarie rr

Pr i  tome su:

1  n : N
Ty.,1, "= -- X Tyr,,

N  n : l

(35)

ubrzanja C""n, za kardanske
. ,  N, koj i  su, u drugoj Sarzi,
(Xi), a zatirn bili prevedeni ti

rada kardanskih zglohova

reZimu rada Y (Y, ) .

(31)

( 36)

(341

(,19r

1  n : s
Tx.p : -- tE T*n * (N - s) T*1, ({0)

N n- -1

god. V, br. l. 19E3, tribologija u industrijf



n : S

E T x , , + ( N - s ) T x
N : N

f\v Y x  -

N : N  N  I I : N

I Tv' E Ty,'
n : l  N - S  n _ s + l

Eksperiment na prvon) stepenu druge partije moguii:
je i  ne izvodit i  ako postoj i  N objekata, koj i  su rai l i l i .  u
eksploatacionim uslovima., odredeni period:

T.l { T.z {
(4;)

a poseduju i  odgovarajudi nivo radne sposobnosti .  Ovakr. i
kardanski zglobovi se ispituju na reZimu r.ada Y rYi).  Na
bazi rezultata ispitvanja defini5e se vrednost koeficijeuta
ublzan ja :

r l : N  n : N

X T v n - I T v n
D : 1  n : l

za ubrzana laboratorijska ispitivanja u forsiranonr reZimrr
rada i koeficijenta ubrzanja ispitivanja, kako na osnovu
uporedenja parametara reZima optereienja tako i na bazr
rezultata ispitivanja.

Na osnovu uporedenja radunskih vreiinosti koeficijen-
ta ubrzanja Ky1, dobijenih proradunoin po formuli 29, i ve-
lidine koeficijenta ubrzanja Cy1, dobijenog obradom ekspc-
rimentalnih podataka po formuli 42, moguie je izvesti ko.
rekciju funkcionalne zavisnosti parametara reZirna opterec?
nja ispitivanih tipova kardanskih zglobova.

Velidina koefici.ienta ubrzanja Cy., dobi:enog na ba-
zi obrade eksperimentainih podataka laboratori jskih i  eksp-
loatacionih ispit ivanja, omoguduje de[inisanje, na osnovu
podataka ubrzanih ispitivanja u for-riranorn reZinru rada,
karakteristika pouzdanosti ispitivanili trpova kardanskih
zglobova u eksploataci j i  (uvodenjem vremensl<e razmere u
skladu sa Cy").

Odredivanje tipa i parametara zakona raspodele Fy
(t),  na osnovu rezultata ubrz:rnih ispit ivanja u forsiranon
reZimu rada, izvodi se prel(o standardnih programa uz pri-
menu radunara.
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1  n : N

T)'.r- : E Tvn.
N  -  s  n : s f l

Zamenom izraza 39, 40 i  41 u

(4i )

jednac inu 38 dobi ja  se:

t i.12)

n : N

E T"n
n = 1

Cv" (4; )
2 .

3 .

4 .
ZAKLJUCCI

PredloZenir

bova omoguiujc

metodologi ja ispi t ivanja kardauskih zglo-
odredivanje parametar 'a re;Zima ol t tereienj i r

SHP MIXER
UREDAJ ZA HLADENJE I FODMAZIVANJE U SVIM KONCENTRACIJAMA

PRTMENOM UREDAJA OBEZ.
BEDU.IE SE:

3 priprema SHF sa optimalnom
koncentracijorn

tr smanjenje potro5uJe mineral-
nih ernulglrajuiih ulja, polu-
sintetidkih i sintetiCkih srerl-
stava

r smanjenje utro5ha rada z.r
pripremanje SHP

KVAI.ITETNOM PRIPREMOM
SHP POSTIZE SE:
r srnanjenie potro5nje
I poreianje kvaliteta

povr5ina
r pobolj5anje za5tlte

od korozije

UREDN JE RAZVILA

Laboratorua za obradu metala
i tribologiju Ma5inskog fakulteta
u Kragujevcu
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Zavodl >Crvena zastavad
EMAP OOUR )MASINE(

a!ata
obradenih,

powsina
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nnn
UVOD

Koeficijent trenja kod kliznih leZiita zavisi od niza
faktora kao na primjer: ugaone brzine 69, srednjeg specifid-
nog pritiska p, dinamidke viskoznosti ulja 4, konstruktivne
karakteristike |, od tempreature s obzirom da ie viskoznort

ulja zavisna od temperature, relativnog zazota {r, ekscent-
r idnosti  g i td.

Treba re6i da i drugi dinioci utidu na koeficijent tre'

nja, narodito kod trenja poluokvaSenih povrlina kao ma-

terijal i konstrukcija leZaia, kvalitet maziva, wsta obrade
rukavca i posteljice itd. Kako je vei poznato razlikujemo

sijedeia stanja trenja:

1. suho (granidno) trenje
2. Mje5ovito trenje
3. Tedno trenje

Na slici 1 prikazana je ta situacija:

UDK : 62r.8.031.6:621.82P5

N. REPCIC

nnz

,hl

F
a

Tribolo5ki pristup koeficijentu
tednog a kod lnih

kliznrh leLi5ta
radijatrenj

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

U ovom radu biie date neke zakotritosti poiedinih

autora a isto tako i zakonitost do koie sam ja do5ao. Drie-
ii se tribolo5kih nastojanja koia zacrtavaju Sto manii disi'
pativni karakter u pogledu energije, rnoja zakonitost ie bi-
ti data za oblast bliskoj tadki II, ali isto za oblast 3 (si. 1).

Izraz koji je dao Petroff za sludaj bliske koneentrid
I

nosti rukavca i posteljice tj.

obl ik:

Koeficijent tednog trenja prerna
su vr3ili Gtirnbel i Falz iznosi:

1 l = K  
t l , ,

\rs"

za}n - z!2 i --
so

ispitivanjinra koJa

1  p 0 2
p : T t  0 i S " : - - - - - -

So qu)

r
S,, - Sornmerfeldov broj (1)

pri ekscentridnom poloZaju vratila ti. liso
daje ovakvu zakonitost promjene koeficiienta te6nog tt'e-
n j a :

1

L[ 
: 1t i2)

r f - _

ll s,,v
Makki i Orlov su pokazali da koeficiient tren;a u

svom dijapazonu vrijednosti So se izraZava izrazona:

1  d m
pr : Tr r! * o're (--) . r.L i3)

S o b

gdje ie :

r n :  L  z a  b  >  d
rn  =  L , l za  b  <  d

(l)

Sl. f - Karakterlstidna podruEfa kod kliznlh leii5ta
I - trenje mirovania

n - otpusna taika (podetak telnog trenia)

Mnogi autori su dali zakonitost promjene koeficijentr

tednog trenja (oblast 3) s tim Sto treba reii da tu irna dcr-

10

(4)
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gd je  j e :

K - faktor koji iznosi:
K : 2 za poluobavijena leiiSta
K : 3,8 za obavijena leZiSta

S obzirom da se poluobavijena leZiSta danas skor.o i
ne izvode, a zatvorena leZi5ta se u potpunosti ne mogu iden-
tifikovati sa obavijenim leZi5tirna, Vogelpohl preporuiuje za-
to da se raduna sa I( : 3 pa je

3
p-+ --

\fs,

Leloup daje ovakvu zakonitost:

\ L / + : 0 , 7 2 + 2 , 6 f s o

za So < 5,3

V/q = 2,ss/\fS.

za So > 5,3

REZULTATI ISPITIVANJA

Eksperinaentalni dio izvodio sam na uredaju za ispi-

tivanje radijalnih kliznih leZaja (laboratorija Lasel, MaSin

ski fakultet Ljubljana). Za analizu sam lioristio:

tr radijalni klizni leZaj sastavljen od posteliice iz-

radene od bronze P.CuSnl4 sa kvalitetom obra-

de N7 i rukavca izradenog od delika C.OOIS sa

kvalitetorn obrade N6.

Dirnenzije posteljice su prednik D =: 50,050 [rnm] i

dui ine b : 50 [mm]. Prednik rukavca d * 50 [rnml

3 zazor u leZiStu z : b0 [p,rn]
D ulje EXTROL 20 WHD dija je dinamidka vis-

koznost 4 : 33,72 [rnPa . s] pri temperaturi od

323 [K]
tr Optereienje ovakvog IeZiSta nrijenjao sam u in-

tervalu od 1 - 15 [kN]
D relativni zazor q/ - 10-3

Prema potrebi vr5ene su prornjene Tl i r!. Mijeniaju-

di optereienje u navedenom intervalu registrovao sam vri-

iedno,st i  f ,  t l  i  t2 Bdje su:

tr f - ugib gibanja dija je karakteristika k -

0,254 . 10s [NaM-t] koii se nalazi tla ure-

daju za ispit ivanie [ml
O tr - ulazna temperatura ulja u leZi5tu u IKj
tl to - izlazna temperatura ulja iz leZi5ta u tKl

Neki od tih podataka dati su u tabelama L i 2 sarno

za pri t isak p : 2,8 [MPa].

Sam postupak sam sprovodio tri puta za svako opte-

reienje, a za dalju analizu uzimao sam srednje vrijednosti

Sto je vidljivo u tabelama. Primjetno je da se ternperatu-

ra ulja odrZala pribliZno konstantno pa je i promjena vis-

koznosti ulja neznatna (tabela 3). Podaci dobijeni eksperi-

mentalnim putem i primjenom odredenihr relacija kao i di-
jagrami dati su za pritisak p _ 2,8 [MFa], ), _ 1 i rela-

tivni zazor 0 
: 10-s zbog preobilnosti podataka. MeduLim,

indikativno je da svako generalisanje ne bi dovelo do 2e-

ljenih rezultata. Tabele 4 i 5 dobiju se na bazi vei pomenu-

tih podataka i relacija

(5)
p 0 t

So : ----- i

p(,

( 6 )  f  : c p F  ( B )

gd je  je :

c : 0,281 . lF [m . N-ti konstanta uredaja ?.a
ispitivanje

F - o p t e r e i e n j e u l N l

Na sl ikama 2, 3,4 uodl j iva su odredlena podrudja. Fo-

drudje gdje imamo minimalne debljine uljnog filtaa, male

vrijednosti koeficijenta tednog trenja a i prilidnu stabilncst

rada je podrudje cx. Podrudje bx natn ilustrativno Pokazr.r-
je na kom broju obrtaja dolazi do gubljenja ulinog klina

a ax je podrudje teoretski stabilnog rada jednog radijalnop;

kliznog leZiSta.

Podrudje ex je podrudje gdje su debljine uljnog til-
ma manje nego u oblasti dx i gdje istina postoii dovolina

debljina uljnog filma, ali sa ve6orn opasnosti prelaska u ne-

stabilno podrudje.

Podrudje fx je podrudje mje5ovitog trenja.

Podrudje dx je podrudje stabilnog rada gdje irnan:ro

optimalnu debljinu uljnog filma i koeficijent tednog tre-

nja.

Prenesemo li sa dijagrama na slici 4 vrijednosti 7a,

S,, i F dobidemo tabelu 6.

Ukoliko bi zakonomjernost promjene koeficijcnta ted'

nog trenja opisali izrazom

(7)

,!
P : K

\fs"
(e)

poprirnila vrijednosti kaoonda bi vrijednost koeficijenta k

u tabeli 6.

Na bazi svih podataka koji su dobiveni prilikotrt is-

pitivanja ova vrijednost za koefrcijent K bi iznosila X -

3,5 Sto uporedujudi sa drugim autorima je zadovoljavaiuie.
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TABELA 1. - Eksperimentalno utvrdcne
vrijednosti ugibl gibnja

p : 2,8 [MPa]

[rad/s] lp*l

Ip*l

tpml lp-l lp,nrl

7,33 60,9 6 1 00,97

11,52 37,4 37,3 37,4 37,37

13,61 35, I 34,9

14,13 34,2 34,3 34.2 34,2:3

14,66 33,5 33,4 :j3"4 33,43

15,18 34,2 :]4,3 34,2 :)4,25

34,9 34,7 34,8

17,8 35,4 35,5 35,3 :J5,.[

23,03 39,3 39,4 39,3 39,33

29,32 43,3 43,2 43,3 43,27

36,65

41,88 56,1 56,06

TABELA 3. Viskoznost
ulja zr razliiite pritiske

odnosno opteredenja

TABELA 2. - Alazne i izlazne vrijednosti temperature uiJa

p : 2,8 IMPaI

[ 1 t l
- l

L
+t t l 2

loKl IKItKl l i ( l  IKI
[ ' "0 

' . ]  t r  r tn I
121 tzz tzet r r

f2f l

ril

4,18 318 318 318 318 322,:t
7,33 318 318,1 318,2 318,1 322,6
8,37 318 318,1 318,2 318,1 322

LL,52 318,1 318,1 318,4 318,2 322,1
13,61 318,1 318,1 318,4 318,2 : i22

15,7 318,1
17,8 318,1
23,03 318,2
29,32 318,2
36,65 3L8,2
41,88 3t8,2
83,77 318,2

125,66 318,3

318,2 318,3 318,2
318,2 318,3 318,2
318.3 318,4 318,3
318,3 318,4 31.8,3
318,3 318,4 318,3
318,3 318,4 318,3
318,4 318,6 318,4
318,4 318,5 318,4

321,9 321,8
322,1 322,t
32L,5 321,8
322 321,9
322,'2 322,:\
322 322,2
32L,i 321,5
330,7 320,5

322,5 322,4 320,2
322,+. 322,5 320,3
3:l l ,? 321,9 320
322,3 322,2 320,2
322 322 320.1
3?I ,5  321,8 320
322,3 322,: 320,2
322,L 322 320,1
321.,7 321,8 320
32t,8 322 320,1
321,4 321,7 320
322,4 322,L 320,2
3'J2,4 322,3 320,3
322,1 322,L 320,2
321,6 321,6 320
320,6 320,6 319,5
321,? 321,7 320,1

32L,7 320
32t,5 320

320,08

322,4
322,r,,
322
322,2
322

14,13 318,1 318,1 318,4 318,2 32 i ,9  322
14,66 318,1 318,2 318,3 318,2 322,L 322,2
15,18 318,1 318,2 318,3 318,2 321,9 322

34,8L5,7

53,153,253,1 53

141,26 318,5 318,5
141,37 318,3 318,5 321,?
142,1 318,5 318,5 321,5

56,1

TABIILA 4. Koeficijent
trenja zt ruz,ne vrijetlnostl

ugaonc brzine

p : 2,8 [MPal

x 10-3

5. Vrijednosti
- feldovog broja
vrijednostl ugao-

ne brzine

TABEL.A 6. - Vriieilnosti
koeticiienta K

F : 2,8 [MPa]

x 10-1 t-t I--I

3,1e

TABtrLA
Sommcr
za tazne

p

IMPaI
1 l

lmPa .  s l

320,10 3?,93 lradr/sl

7 ,33

1 ,2 320,12 37,89
Ll.,52

2r0 320.16 3?,42 13,61

14 ,13
2rB 320,08 37.96

L4,6b

15,18
3,6 320,20 37,73

4,4 320,21 37,?3

23,03

5,2 320.07 3?.98 29,:J2

36,65

so
t

tKl

2121r?8

F : 2,8 [MFa]

Lr
trad/sl

so
t-l

0,4
4,18 l7,ti_

103r l 7,3 i
2r32r3

l 1 9 8,37 8,8

13,61 5,4J

3,23
2,56 3,52

14 ,13

1,74 14,66 5,04
2,9

3,6i3,7[ , 91,817,8

-isJB'
4,87 2rL 3.;i8

1,? 1s,r 417

4 , 1 5f . i4 lZ,B 3,28 :1,62

15,? 1,77 23,03 i ,g1

29,32 2,52
2,$236,65

212 83,77

41,Btf 1 ,70

q.&l 1 ,8 4,22 3,7

125,66 0,50
2,7

141,58 0,52 1,? 5,0{ 3,82
0r4

6,0 320.11. 3?.00
4 i ,BB 2,8'J L84,4't
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2,2

2,1
- 1

x l0 -

2

t,9

1,8

r
2,3

lr7

t,6
.5,23 I,n 6,7 u,t7 30,93 a: f rad/s)

Slika 2. - Promjena koeficijenta trenja
tivanog podruija

s& naznakonr ispi-

Slika 3. - Interesantna podruija pri
nog lezaja

ZAKLJUCAK

Obzirom na tribolo5ka nastojanja. da izmedu ostalo-
ga i kod kliznih leZi5ta imamo Sto manji disipativni ka-
rakter, u ovom radu je zato analizirano podrudje koje je

bl isko minimalnim vri jednostima koefici jenta tednog trenja.
Osim toga data su i uZa podrudja i u pogledu vrijednosti

bezdimenzionalne karakteristike So, optereienja kliznih ie-

Laja pa i u pogledu konstruktivnih liarakteristika.

Na bazi svih prikupljenih podataka dobivenih ekspe-

rimentalnim putem moZe se primjetiti da se iznad vrijecl-

nosti opteredenja F

2 3 4 s - i , l J o b o

Slika 4. - Razmatrana podruija data u odnosu na S,,

u izrazu za radunanje koeficijenta tednog trenja stabilizuJe
i da ta vrijednost iznosi K : 3,8.

Medutim, prosjedna vrijednost koja :e vei naveden;l
iznosi K : 3,5.

Treba na kraju istaii da pravi trend vrijednosti ko-
eficijenta K za optereienja iznad F
nije tretiran, ali bi se moglo na bazi priirupljenih podata-

ka pouzdano tvrditi da ta vrijednost ne prelazi K _ 4.
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Teorija i metode prognoziranja
radne mehanickih

sistema

dr Miodrag Lazlc

sposobnosti

S ruskog preveo:

Problematika prognoziranja radne sposobnosti meha-
nidkih sistema, prihazana u radu, zasnovana je na uspo-
stavljanju odgovarajuie meduzavisnosti stepena vibraei;e si-
stema, pri dinamickom dejstvu, i velidine parametra iraba-
nja elemenata sistema.

Osnova teori je prognoziranja se sastoj i  u del inisanju
i utvrdivanju odgovarajuiih dinjenica. Nairne, dinamikom
sistema odreclen je proces izmene kvaliteta sistema sa vre-
menorR odnosno pouzdanost. Teorija i praksa prognozira-
nja proizilaze, sa jedne strane, iz razmatrane aniplitudno-
-frckventnog kriterijuma sludajnog procesa oscilovanja pri
poznatom dinamidkom kvaiitetu sisterna i njegovom prenos-
nom odnosu (siika 1) i, sa druge strane, kriterijunia haba"
nja sistema pri poznatoj verovatnoj slici o5teienja i defi-
nisanim mclmentom dostizanja procesom dopuitenog nivoa.

Sl. f. - Strukturna Sema prognoziranja radne sposobnosti
mehaniCkih sistema

PRS - prognoziranje radne sposobnosti, DS - di-
namika sistema, IIP nivo o5tedenja, ACK
amplitudno-frekventni kriterijum, KI lrriteri-
jum habanja, DKI PF - dinanriiki kvalitet siste-
ma i njegova prenosna funkcija, SKA - spektral-
no-korelaciona analiza, PPR - metod transforrni-
sanja gustine raspodele, VP - verovatnoda poja-
ve i raspodele 'bacanja* procesa, PKCZ - prog-
noziranje kritiinih frekventnih zana oscilovanja,
PDN prognoziranje veliiine i raspodele dina-
miikih opterecenja, PSHP - prognozirsnje stati-
stiikih karakteristika izlaznog parametro, PVO --
prognoziranje verovatno6e otkaza, PR - prognozi-
ranje resursa sistema, PMN - prognozirarra tre-
nutna pouzdanost sistema, PPN prognozirana
parametarska pouzdanost, KTlt konstruktivno-
-tehnolo5ke preporuke, PIII razrada programo
forsiranih ispitivanja i dijagnostike.

EMPIOKOB

Prvi deo teori je sjedinjava dva metoda, meto,Ja ko3i
d ine n jegovu osnovu (s l ike  2  i  3) :

D metod ispit ivanja dinainidkog kval i teta santog
sistema i

tr spektralno-korelacioni metod analize sluiajnog
procesa oscilovanja, formiranog elementirna si
stema ili spolja5njim izvororn.

Sposc.rbnost sistema ka nastanku vibraeija, koje odre-
duju dinamidki kvalitet sistema, mora se uzeti u obzir pri
projektovanju, a zavisi od elast idno-inercionalnih parameta-
ra komponentnih elemenata. Dinamidki kvalitet, u prvorn
redu, se pojavljuje pri razmatranju zakonomernosti preno-
Senja prinudnih oscilacija duZ kinematske Seme, oscilacija
nastalih van ili unutar kinematske Seme (lanca). Pri ton:e
odekivano poveianje dinarnidkog optereienja izlazniir ele-
menata zavisi od prenosnih osobina sistema, sistema kao
svojevrsnog filtra, kao i zone uveianja frekvence prinudnih
oscilacija pri njenom pribliZenju sopstvenoj frekvenci !<crn-
ponentnih elemenata.

Veoma je jednostavno ukazati i prognozirati delove
sistema sa poviSenim nivoom rr ibraci ja elemenata U, 2, 31,
ako se istovremeno razmatra sposobnost sistcnra lia sarno-
pobudnim oscilacijama i njegove prenosne osobine, a na
osnovu dinamidkog modela medusobne zavisnosti elen^ena-
ta sistema sa reaktivnim pomeranjern kliznih (kontalitnih)
parova. Tadnost modela se moZe poveiati pri istovremenoj
analizi i ispitivanju zakona raspodele arnplitudnog sistema
oscilacija po elementima sistema i mogudeg stepena njiiro-
vog poveianja u zavisnosti  od reakci je elemenata na dej-
stvo nekoliko izvora istovremeno.

Na toj osnovi predlaZe se kornpleksni prilaz analitic-
kom prognoziranju kritidnih frekventnih zona u sistemu lro-
gonshog uredaja, pri iaz koj i  ukl juduje:

tr proudavanje strukturnog sastava i medusol;nog
uticaja pojedinih strukturnih delova kincnrat-
skog lanca na proees pobudivanja slobodnih os-
cilacija odredenog oblika,

D modeliranje dinarnidkih osobina sistema uz ana-
lizu reaktivnih pomeranja u kinematshim paro-
vima, dime se obezbeduje, veoma pouzdano,
analiziranje konrponenata spektra slobodnrh os-
cilacija,

ll arnplitudno-frekventnu analizu kompletncg spe-
ktra slobodnih osci laci ja sistema i njegovo raz-
laganje po elernentirna koji cine ponrenuti si-
stem,

t--l ispitivanje prenosnih osobina sisterna i ocena
njegove real<cije pri istovrerrrenom opterecenju
od nekoliko izvora pobude i

D prognoziranje zona ojadane dinamike sistema
na osnovu izudenog odnosa izmedu frekvenci
prinudnih i  slobodnih osci laci ja, uz ocenu nj i-
hove pojave u eksploataci j i .

DKI PF

t4 god. V, br. l. 1983, tribologija u industtiji



Prema prikazanom redosledu izveden je, pr,imenonr
elektronskog radunara, proraiun tipa frekvence slobodnih
osci laci ja sistema pogona, a na osnovu njegovog dinanri i-
kog modela. Varirane su vel idine elast idlro-inerci jalnih pa-
rametara, a na bazi strukturnog sastava modela izvodi se
raziaganje spektra frekvenci na kornponente, kole oclgor,a-
raju elementima sistema. Dalje pcvedan;e tatnosti  parci
j:rlnih frekvenci i elernenata, njima poburJenih, postiZe se
analizom raspodele zimplitude oscilovanja po elementima
kinematskog lanca i  definisanienr nj ihovih maksimalnih
vrednosti  i  zona na l<oj ima je moguie pojaianje osci lova-
n ja .

Kompletna sl ika raspodele frekvenci spektra siobod-
nih osci laci ja, po elementirna sistema, formira se pri  pro-
raiunu i analizi ekstremnih vrednosti prenosnih funkcija,
koic obezbeduju ispit ivanje dinamiikog stanja sistetna po
frekventnim zonama sa poveinnim nivoorn vibraci ja eleme-
nata sistema. OStro izraZen lik prenosne funkcije (siika 2
kriva 2) se. obidno, nalazi u uskoj oblasti  frekvenci, i  uka-
zuje na pribl iZavanje jednoj i l i  drugoj formi slobodnih os-
ci)aci ja sistema, formi osci luci ja dobi jenoj na prvoj etapi
raiunskog prognoziranja.

nizma, sagledavanje stepena savrSenosti i optimalnosti po
strukturi i dinamidkim osobinama, a, takode, iznalaZenje
mel'a za njegovo dalje konstrul<tivno-tehnoloiko usavrSava-
nje pri poveianoj radnoj sposobnosti.

Zadnja provera pojave kritidnih zona na osnovnim
elementima sistema, na osnovu proudavanja spektra sludaj-
nog procesa oscilovanja, nastalog unutar i van sistema, iz-
vodi se spel<tralnim metodama (slika 5).

Prognoziranje zona maksimalnog dinamiikog optere-
ienja proizllazi iz poiave el<stremnih vrednosti spektralne
gustine na izlaznom elementu sistema i njegove odgovara-
juie, maksimalne, frekvence proeesa osciiovanja. Proradun
izlazne spektralne gustine (slika 3 - kriva i) i prognozira-
nje dinamidkog stanja sistema ukl juduje:

fl pojavu spektralne gustine airipiituda ulaznog
procesa optereienja sistema, oclredenu maksi-
malnom frekvencom i odnosoln l)rema fi'ekven-
ci spekt:rr slobodnih osci laci ja, dobi jenoj prlorrr
metodom.

tr utvrdivanje zakona izmerre iz\azne spektralne
gustine na bazi anal ize prenosne {unkci je siste-

L/tg e

3. frekventni dijagram
4. oblik slobodnih oscilacija

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

tr odredivanje frekventnog odnosa dobijenih veli6i-
na maksimalnih frekvenci na krivoj spektralne
gustine i frekvenci slobodnih oscilacija sistenra
uz formiranje zakljudka o stepenu ojadane di-
namike na njegovim osnovnim delovirna,

E eksperimentalnu proveru pojave maksimalnih
frekventnih zona preko zakana rasta izlazne
spektralne gustine,

Spektralni metod dozvoljava, takode, prognoziranje
amplitudne komponente izlaznog procesa optereCenja siste-
ma, sa odredenom, odekivanom, verovatnodom pojave amp-
litude zadate vrednosti. a na bazi zavisnosti:

f
Hz)

IUHI (L) to-l to-2'soo t000 2040 3004 ndv b/min)

Sl. 2. - Raiunska Sema prognoziratrja radne sposobnosti sistema preko kriterijuma dinamidkog kvaliteta

l. dinamiiki model sistema,
2. prenosna funkcija,

Radunsko prognoziranje pojave kritidnih frekvencija
zona sa ojacanom dinamikorn sistema, na osnovnim delovi-
rna, izvodi se na bazi veiidine frekventnog ocinosa izrnedu fre-
kvenee prinudnih i slobodnih oseilacija. Prinudne frekvence,
pobude sarnog sistema, zavise od brzinske karakteristike mo-
tora i uslovljene su udarnim impulsima nastaiinr usled gre-
Saka koraka u sprezanju zuba zupdanika. a takode i usled
periodidne izmene parametara kruiosti u zoni sprezinja pri
obraz.ovanju talasa deformisanja i parametarskom oscilova-
n ju .

Rezultati proraduna frekvence prinudnih oscilacija, r:a
svim osnovnim delovima kinematskog lanca pogona, se pri-
kazuju u vidu tablice i, zajedno sa frekvencanra slobodnil'
osci laci ja, prikazuju u vidu krivih na frekventnorn di jag-
rarnu (slika 2 - kriva 3), a zatim izvodi uporedna analiza
i prognoziranje kri t idnih frekventnih zona.

Praktidno usmerenje metoda se ogleda u torne Sto on
dozvoljava, na stadijumu formiranja novog rnodela meha-

tribologija u inclustriji, god. V, br. 1. 1983. 15



a( f  )
(Nmt2

- l

H r ,
J'

l o u

q D

0,6Nn) CP 0 -0,6

( 

f (Hz)

1

tUq(tfll

Sl. 3. - Baiunska Sema prognoziranja trenutnc pouzdano-
sti sistema spektralnim metodama

l. ulazna spektralna gustina
2. prenosna funkcija
3. izlazna spektralna gustina
4. funkcija raspodele amplituda

f : f '

Deb : E /Uo $t) /2 Fo (0 Af, (1)
f = o

u kojoj su:

f, Af - frekvenca procesa i izabrani korak
frekvence,

Doo - dispozicija optereienja izlaznog ele
rRenta,

/Uo (jf)/ - modul prenosne funkcije sisterna i
f'o (0 - spektralna gustina procesa na oula-

2u.,. sistema.

Prognoziranje verovatnoie pojave zadate arnplitrrde
procesa na izlaznom elementu sistema bazira na odredi-
vanju integralne funkcije prirnenom kvantala normalne ra-

spodele. Jednadina krive na verovatnosnom papriru, kr.ive
koja karakteri5e prognozu raspodele amplituda procesa na
izlaznom elementu (pripremljtvosti zakona normalne raspo-

dele). ima l inearni obl ik (sl ika 3 - kr iva 4):

Qb : eo Sou * m (Qb), (z)

$de je qp - normirana sludajna vel idina (kvantal):

Qs - m (Qu)

Q p :

soo

dok su SQu i m (Qb) - srednje kvadratno odstupanje i ma-

tematidko odekivanje amplitude izlaznog procesa:

Njeno formiranje je rezultat proraduna velidina So,
(saglasno jednadini 1), koja, u intervalu Qb : [- 3Sq6, i.
3Sq6l, predstavlja sludajno poredane, prognozirane, vredno-
sti optereienja (naprezanja) izlaznog elementa od Qu-i,, do
Qb*"*.Pri tome svakoj vrednosti Q6 odgovara odreclena vred-
nost kvantala qo (odgovara verovatnoia P pojave Q6 date
velidine na izlaznom elementu).

Prognozirane velidine Dos i Q5 uporeduju se sa ana-
Iognim znadenjima, dobijenim na bazi izlazne korelacione
funkcije procesa, saglasno zavisnosti:

o o 1
p"Qu : d:2. x R2', (n : L, 2, 3,

n : l  n !

u kojoj su c[, R,, - koeficijenti, dobijeni razlaganjem kore-
lacione funkcije procesa na orto-normirani polinom Cebi5e-
va - Ermita:

qs

(3)

-20

Rr : Sq6(Sq6 /77' f
l b  \

\-z-+ | ) '

\
|  )uTsq8-, )  ,

\
t  
) (  

2 :3s F,)  ,

Rz-2b,2 SQu r (i*

Ra:2b72 5zq6 r (**

(4)

d. : a/ {zn,

so i\ - bezdimenziona vrednost srednjeg kv-ad-
ratnog odstupanja optereienja na izlzz-
nom elementu:

SoD : Sq/Q, (5i

a - srednja velidina optereienja ulaznog
procesa,

a, b - parametri funkcionalne zavisnosti:

Q u  :  a  Q b ,

f fi) - tabelarna potpuna gama-funkcija i
D"oo - centralizovana vrednost disperzije izlaz-

nog naprezanja.

Razmatranjem dobijene vrednosti disperzije Do6 kao
parametra zakona raspodele amplituda izlaznog procesa, do-
lazi se do prognozirajudeg proraduna i formiranja integral-
ne krive raspodele amplituda (saglasno jednadini 2), kao i
moguinosti uporedenja sa podacima dobijenirn na osnovu
spektralnog metoda.

ZavrSno razmatranje moguinosti primene rnetoda u
praksi moguie je uporedenjem i analizom dobijenih poda-
taka sa opitnim podacima ispitvanja mehanizama u labo-
ratorijskim uslovima.

Drugi funkcionalni deo teorije prognoziranja podra-
zumeva proudavanje verovatne slike pojave otkaza sistema
na bazi mornenta dostizanja dozvoljenog nivoa optereienja
(naprezanja) ili habanja sistema sa, istovrernenim, pojada-
vanjem njegove dinamike. Ovaj deo obiedinjuje dva razli-
dita metoda, koji dine njegov matematidki aparat:

tr metod pretvaranja gustine raspodele i
tr metod ispitivanja -baeanja* amplituda proces,r

iznad dozvoljenog nivoa.

(6)

(3)

16

soo : t'Dou. (4)

god. Y, br. 1. 1983, trlbologlJe u tndqltrljt



U osnovi prvog rnetoda leZi princip formalnog pret-
varanja parametara raspodele ulaznog rnedudejstva rr iz-
Ja1no, Sto predstavlja osnovu za teorijsku razradu principi-
jelne Seme prognoziranja. U skladu sa naznakom metoda
(prognoziranje stepena pohabanosti i naprezanja osnovniir
elemenata sistema za posmatrani vrernenski interval), me-
todski osnov njegove realizacije se sastoji iz siedeiih etapa
(s l ika 4) :

(L - konstanta,
K*r - parametar koji definiSe intenzitet habanja:

I (f -F0,5 61 m,r)-l
K*J : (1 + 0,5 4 ffi,r)-l (-), (9)

Bh

G - parametar raspodele vrednosti J1/81:

(1 f0 ,5c*u ) - t  ( t f0 ,5amu) - t f  ,
Q== [(JnlB') __ _ (Q.)

2 S2oo
(r0)

D odredivanje karaktera i parametara zakona ras-
podele ulaznih optereienja (raspodele arnplitu-

_ da sludajnog ulaznog procesa optereienja),
tr utvrdivanje zakona gubitka radne sposobnosti

sistema po stepenu o5teienja, a na bazi ispiti-
vanja na modelima (analognirra mehanizrnima)
ili rezultata laboratorijskih ispitivanja posrnat-
ranih mehanidkih sistema,

D odredivanie postupka proraduna gustine raspo-
dele iziaznog parametra sister':sra i prognoziranje
njegovih srednjih vrednosti i stepena disperzi-
je,

fl prognoziranje odekivane verovatnode pojave rna-
ksimalne vrednosti izlaznog parametra za krite-
rijum habanja sistema ili stepen naprezanla os-
novnih elemenata.

Sl. 4, - Sema prognoziranja radne sposobnosti sisl,ema m€-
todom transformisanJa gustlne raspodele

Ako se kao -odziv<< sisterna, pri dugotrajnom medu-
dejstvu naprezanja, iavlja sludajni proces habanja (izlazn|
pararnetar) sistema, gustina raspodele parametara trabanja
-ie definisana relaci jom:

-6{',a

K * r 4  1

Qo - srednja velidina odnosa J6/85:

Q" : m (J6/85),

f $/2, E,,,u*n) - nepotpuna garna-tunkcija:

L 2

f (-, E-"*) : f (-) P (? 865s, n -F 2),
2 2

(1 r)

(12)

ra-P (zEmax, n+2)

n

x2

- tabelarno prikazana funkciJa
spodele K. Pirsona,

- broj stepeni slobode
- raspodela.

Verovatnoia otkaza sistema, po kriterijurnu habanja,
ima obl ik:

( 13 t

{ r t 2

dok su statistidke karakteristike izlaznog parametra odre-
dene izrazorn:

1
P ( J h ) : -

Bh
m (Jr,)

It:r

1

+ (QJ2 | (--
2

gde su:

Br :  ( r fz

B2n
m (J26) : --

fn

1
(--, G-""),

3*ct m..
Ulf t(---), G,,,r.l +

2
I: i

c[o-l
soJ;

G-"*) l (1 4)

(16)

(17)

t7

p (Jr,)

u koio,j su:

2 * c m '

triboloefJc u lndustriJl, god. Y, br. l.

f2 n So"
exp (-G) f 1-, E_"*),

1
(7)

Soo - srednje kvadratno odstupanje odncsa
Jn/Bn,

J5, 86 - linearno habanje i parametar koji defi-
ni5e proces habanja u zavisnosti od sta-
nja povr3ina,

rR*u - transformisani izlo2ilac krive habanja:

CL fru

m*,, :

lu.

2
of,u = --, (15)

2 * . c m o

3 * c r m , ,
f t(----)' G-u*l +

2

1

+ (QJz f (--, G*r*) l
Z J

Z * a m , .
B2 : (\rf2 SaJ .

roa( $ rp5
2 t (s)

N biklusa)

19E3.

(8)



Izraz za disperziju habanja forrnira se kao razlika
velidine odredene jednadinorn 16 i kvadrata velidine m {J,.)
odredene jednadinom 14.

U osnovi drugog metoda leZi verovatrroia pojave kon-
kretnog stanja sistema u zavisnosti od stepenb 

-osteienja

pri razmatranju odgovarajuieg fizidkog procesa i inodeia
sludajnog procesa optereiivanja. pri tome verovatnoia po-
jave otkaza ima uzrodnu vezu sa stepenorn kvaiitativne-iz-
mene sistema i moZe bit i  uslorzl jena:

tr pojavom (i vremenom trajanja) ekstremnih vrerJ-
nosti opteredenja, odnosno naprezanja koja pre_
vazilaze dopu5teni nivo u uslovima nestacionar_
nih naprezanja,

D nastankom i ponovnom pojavorn rnornenata pre-
vazilaZenj a izlazne sludajne funkcije naprezanja
(ili habanja) dopuStenog nivoa na deiu na kome
je iscrpljen resurs radne sposobnosti sistema.

Verovatnoia dostizanja, procesonl dopu5tenog, rrivoa
Q* zav is i  od:

il razmatranog vremenskog intervala rada sistenra
T i

D stepena intenziteta ulaznog spolja5njeg rner:lu-
dejstva.

Metodski proces radunskog prognoziranja pouzcianosti
s i s t e r a a s a s t o j i s e u o d r e d i r ' a n j u v e r c l v a t n o 6 e P b ( q >

Q*/) dostizanja amptituda, procesom dopuitenog, rrivoa e*:

Pb (q > e./) :

_ _ 

tto oo Y-l Ql
- J A exn (- --) dQ, (1s)

rp (v) Q,,* 2

gde su:

a - parametar raspodele:

(x* - xit
Q : exp [_ ______1,

2 S"2
(i e)

Qo* - minimalna vrednost parametra rasporJcle:

(X* - XJ2
Qo* : exp [-

2 S*2
o

donja granica (srednja vrednost) i dis-
perzi ja procesa,
parametar raspodele, l<oji predstavila
izloZllac krive habanja elemenata me-
hanidkih sistema u zavisnosti  od vel i-
dine i vremena dejstva opteredenja,
normirana konstanta raspodele:

v - 2

Kori5denjem integrala verovatnoie K.
nadina (izraz) B dobija oblik:

Pirsona, jed-

Pb (q > Q*/D : T fu P [(Qo*)2, .lJ, (23)

gde je P [(Qo*)2, v] - tabeiisana funkcija raspodele K. trir:-
sona.

Pri maloj vrednosti verovatnoie p6 (a >\ e./Ty et<-
sploatacija sistema je dopustena. pri veiim vrednostirn*
prema podacima definisanim u radu il p6 (q
0 , 4 ) , p a k , i z v o d i S e p r o g n o z i r a n j e v e r o v a t n o i e P d b i t . <
t"*/T) poveianja ampli tude procesa za nivo X*:

Pdb ( tc (  t "* /T)  :

: _:t= . 
*" v-l t.2

- 
J t" exp )- _--) dtc,

'J,, (v) t"* z

gde je t" - parametar raspodele:

(?4)

tc (25r
2 S * 2  2

tc - vreme trajanja "bacanja". za nivo X*, za koje se ne
o javlja otkaz sistema,

tc - dozvoljeno vreme trajanja i rada pri poveianoJ arR-
plitudi procesa X*.

Primenom integrala verovatnoie na jeclnadinu 24, u
vidu tabelirane funkcije, proizilazi:

(X* - X)2 n St t /z
: exp I- ------l (-----),

Pdb (t" (  t"*/T) :

:  T  f o  
{ "  t ( , . *  ) 2 ,  v l  -  p  [ ( t . * ) 2 . . , r j .

(]0)

Na bazi proudavanja statistidke zavisnosti presecanja
dopustenog nivoa naprezanja izlaznog elementa i ';egove
zavisnosti sa dobijenim vrednostima parametra haban;a si-
sterna, moguie je prognozirati vek trajanja sistema do iz-
laska iz eksploatacije.

Prognoziranje veka trajanja sjstema proizilazi na ba-
zi prikazane Seme i uodene mogudnosti pojave ".bacania*
odnosno prevazilaLenja naprezanja na delovima, na kojima
se javlja gubitak radne sposobnosti. To dovodi do intenziv-
nog porasta habanja sistema. za sludaj raspodele maksi*
malnih amplituda proeesa naprezanj a izlaznog elementa sr.
sstema po zakonu Relea, pri funkcionalnoj zavisnosti:

(26\

(Z',t\:,

*", St*.

v

rp tv)

r ! ( v )  - z v
I- (-),

2

JgE ==

( 21 i

.J,g :  A,p (Qu,/Q,"r, ,)"p ,

dobija se vrednost ukupnog habanja:

fo - frekvencija pika spektralne gustine procesa
(Ilz\:

lngtz acpAq S
Ilclt

Qu

a : :  r ( l  { }Xr ' [ (QL'" /Sqo)2, 2*nel* 'Pf(Q.u/

(261,

god. V, br. 1. 1983, tribologija u lndustriJiiIB
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i pretpostavljeni (prognozirani) vek trajanja sisterRa, na ba-
zi kriterijuma habanja, kao odnos:

T"p -:  . l?I, /J ' l ,r (29't

U iz razu su:

Q.,,io, Qu, - vrednost optereienja niZeg nivoa,
A.1r,n:1, - parametri funkcionalne zavisnosti,

ag - koeficijent kojim se uzima u obzir nivo o5te-
6enja pri habanju a g =- 0,5-1,0 i

.11,r - vrednost habanja sisterna u jedinici vremena
(intenzitet pojave oSteienja).

Na tal nadin, predloZeni prilaz re5avanja problemati-
he prognoziranja pouzdanosti sistema odraZava sultinu pos-
tavljanog cilja u uslovima medusobnog dejstva niza pojava
kao Sto su: spoljaSnje optereienje prikazarro siudajnirn pro-
cesom nastanka oscilovanja u sisternu (zavisno, u prvorn
redu, od elastidno-inercionalnih osobina elernenata), opte-
reienja koje defini3e stepen naprezanja izlazuih eienrenata
i optereienja koje, sa vremenom, dovodi do pojave i taz-

vitka oSteienja u mikrozapreminama materijal.a elerrrenta sa
maksimalnim vrednostima u periodu gubitka radne sposob-
nosti i izlaska sistema iz eksploatacije.
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PLJT
DO VISOKE

PRODI_IKTIVI\OSTI

I

Ovi
Zivadkih
podrSku
lja.

programl nisu stvar samo naueno istra-
instituta i industrije,
i materiJalnu pomoi

oni uiivaju punu
vlada ovlh zema-

gc
is-

Metlutim, moguinosti kortSCenJa tribolo5Hh
znanja kod nas JoS uvek se ne koriste u potreb.
noj meri. Da ll se dovofino zna da put do pro'
duktivnosti rada vodl I kroz stvaranJe t prlkup,

ljanje tribolo5kth znanta I kroz njthovu lntenzlv.
vu primenu?

VODI

KROZ
TRIBOLOGIJLJ

Podsetlmo se: u ukupno utro5enom minulom
radu, koji se odnosi na energiju, sredstva rada
i sredstva za podmazivanje, otpada, po pravilu,
oko 60 odsto.

U kojoj meri se koriste tribolo5ka znanja u
neposrednoj praksi 7a postizanje ukupne pro-
dtrktivnosti rada u metalopreratlivadkoj indust-
rijt?

U razvljenim industrijskim zemljama ved
dinarna se ulaZu znatna sredstva u tribolo5ka

traZivanJa I ostvaruju programl primene naudnlh

saznanja lz ove oblastl za uveianje produktiuro

sti rada, odnosno uvedanje koeficljenta ekono-
midnosti proizvodnje.
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