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ALEKSANDAR RAC

Odrzana prva balkanska konferencija

iz tribologije

- Izazov 1 prilika -

BALKANTRIB'93, Prva balkanska
konferencija iz tribologije odrZana je
u Sofiji, Bugarska od 1. do 3. oktobra
1993, godine u organizaciji Drustva
tribologa Bugarske, DruStva za tribo-
logiju Jugoslavije, Rumunske tribo-
loske asocijacije i MaSinskog
fakulteta Aristotel Univerziteta u So-
lunu.

Ideja organizatora je bila da okupi
tribologe i struénjake koji se bave tom
oblaséu ne samo iz zemalja Balkana,
veé i iz drugih regiona. Ta otvorenost
i konkurentnost nau¢ne misli i ideja,
smatralo se, moZe samo da doprinese
daljem unapredenju triboloSke nauke
i predstavljalo je kako izazov, tako i
priliku za struénjake Balkana da is-
kazu svoja znanja i odmere ista u od-
nosu na ostalisvet. U skladu sa takvim
polaziS§tem formiran je Internacional-
ni nau¢ni odbor od poznatih stru¢nja-
ka Sirom Evrope, koji su sacinjavali:
Peter Jost, Prof. DSc, Wilfried Bartz,
Prof. Dr-Ing, Jean Frene, Prof. DSc,
Stanislaw Pytko, Prof. DSc, Nyagol
Manolov, Prof. DSc, Branko Ivkovié,
Prof. DSc¢, Konstantin Bouzakis,
Prof. Dr-Ing, habil,, Dan Pavelesku,
Prof. DSc, Aleksandar Rac, Prof.
DSc, Miroslav Babié, Assist. Prof.
DSc. S. Mitsi, Assist, Prof. Dr-Ing,,
Christos Bisbos, Assist. Prof. DSc,

Andrei Szuder, Prof. DSc, Vassil Ale-
xandrov, Prof. DSc, Emilia Assenova,
Assit Prof. DSC.

Medutim, treba naglasiti da je osnov-
na funkcija Konferencije bila da se
uspostavi §to te$nja saradnja, razme-
na iskustava i znanja izmedu strucnja-
ka zemalja Bakana. Moje je verovanje
da ¢ée kooperacija balkanskih zemalja
dati odgovarajuce rezultate Sto
potvrduje i prva, veé, odrzana Konfe-
rencija. PodrSku ovom skupu dao je
Internacionalni triboloSki savet
(ITC) i njen predsednik P. Jost u svo-
joj pozdravnoj poruci. Ovom poru-
kom, koja je saopStena u plenarnom
delu skupa, ITC i njen predsednik
izraZavaju Zelju za uspeSan rad
Konferencije i pozdravljaju ideju o
formiranju Balkanske triboloske aso-
cijacije (BTA) kao regionalnog
udruZenja tribologa i odgovarajuéih
Drustava imajuéi, svakako, u vidu da
takve asocijacije ve¢ postoje u pojedinim
geografskim regionima, kao §to su Se-
verna Amerika i Nordijske zemlje.

Prvog dana rada Konferencije, u pri-
jatnom ambijentu Arhitektonskog i
Gradevinskog fakulteta, odrZan je
okrugli sto na kome su prisutni uée-
snici usvojli deklaraciju o osnivanju
BTA. Ciljevi asocijacije su stvaranje
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neophodnih uslova za intelektualnu
saradnju bez obzira na nacionalne
granice. Pored zemalja inicijatora
(Jugoslavije, Bugarske, Grcke i Ru-
munije) kao suosnivaci BTA su Tur-
ska i Biv8a Jugoslovenska republika
Makedonija. Detalji deklaracije su
Stampani u prethodnom broju €asopi-
sa u delu Novosti.

Planerni deo konferencije obuhvatio
je referate vezane za opstu tribolosku
problematiku; o razvoju tribologije
od anti¢kih vremena do danas (J. Fre-
ne) o obrazovanju iz tribologije na
visim Skolamai fakultetima W. Bartz);
produktivnost i tribologija (B. Ivko-
vi¢); tribologija i svet u kome Zivimo
(N. Manolov). Ovi referati su pred-
stavljali uvod u dalji rad Konferencije
koji se odvijao kroz nekoliko sekeija.

U prvoj sekciji razmatrani su funda-
mentalni problemi tribologije i
saopsteno je oko 10 referata. Druga
sekcija, koja je obuhvatila rezultate
tribolodkih istraZivanja vezanih za
materijale i previake, okupila je naj-
vedi broj radova i autora, preko 20. U
sledecoj sekciji o tribologiji obradnih
procesa saopsteno je oko 15 referata.
U ¢etvrtoj sekciji izloZeni su referati
vezani tematski za maziva i podmazi-
vanje. Zadnje dve sekcije su obuhva-
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tile referate iz tribologije disperznih
sistema, tribometrije i dijagnostike.
Sirina problematike i tema koje su
obradene u radovima ukazuju na ve-
like istraZzivatke mogucnosti i intere-
sovanja autora. U suStini triboloSka
problematika je bila pokrivena u svim
njenim segmentima.

Zbornik radova Konferencije sadrzi
84 §tampana rada. U njemu je zapa-

Zen broj autora iz Jugoslavije sa 17
radova, iz razli¢itih centara. Tematski
posmatrano ti radovi obraduju veoma
aktuelne probleme tribologije: modi-
fikaciju taruéih povriina i prevlake,
triboloska istraZivanja austempero-
vanog nodularnog liva, hrapavost po-
vriina i procesi obrade i td. NaZalost,
zbog poznate finansijske situacije i
blokade svi autori nisu mogli da pri-
sustvuju Konferenciji.

Zainteresovani za kopije radova ili
zbornik treba da se jave redakciji Ca-
sopisa .

Prema dogovoru i usvojenoj deklara-
ciji o aktivnostima Balkanske tribolo-
$ke asocijacije sledeci nauéno-strucni
skup odrzade se kroz tri godine. O
tome ée ¢itaoci i potencijalni autori
biti pravovremeno obaveSteni.

First Balkan Tribology Conference Held in Sofia

BALKANTRIB '93, First Balkan Tribology Conference was held in Sofia, Bulgaria, from Octobar 1st to 3rd,
1993. in the organization of the Bulgarian Tribologists, the Yugoslay Society on Tribology, the Rumanian
Association of Tribology and the Department of Mechanical Engineering Aristoteles University of Thessaloniki.

The Main topics were:

» Fundamentals of tribology. Contact interaction.

» Materials and coatings.

» Tribomechanics. Tribology in machining processes.
» Lubricants and lubrication engineering.

» Tribohemistry. Tribology of disperse systems.

» Tribometry and diagnostics. Information and ecological technologies in tribology.

The Conference activities included a Plenary session and six working sections. Proceedings of BALKAN-
TRIB '93 consist of 84 papers by authors from more than 15 countries.
The Conference adopted Declaration on Faunding of the Balkan Tribological Association as regional
association of tribologists and corresponding Societies of the Balkan countries.

The next Conference is scheduled for 1996.

Ilepsas Bankanckas Kondepennus o TpuOOIOruM

cocrosiBmasicsi B Codun

Baaxaitipu6°93 - Hepean Baakanckan kongepenyus o iipuboaozuu cocifionaacy 6 2opode Cogpua ¢ 1.10 - 3.10.
1993. 3. 6 opzanusanuu Obwecitica Boazapckux fipuboaozos, Kzocaasckozo obujecitisa tio itipuboaozuu,
Pymvickoti accoyuanuu io dipuboaozuu u Kagedpu mauunociiipoenun Coaynckozo yrueepcuitieiia. Ha Kongpe-
e 06cyx0anuce caedyroujue embl:

» Ocnoevbt itipuboaozuu. BaaumoOeiicitielie 6 koninaxite.

» Maitiepuaawt u flokpuiitiua.

» Tpubomexanura. Tpuboaozus iipoyecca obpadoitixu.

» Cmasbteantie u undceHepuH2 3020 ipoyecca.

» Tpubometupua u duaznocitiuxa. Hugopmayuonnvie u wucitivte filexnorozuu 6 iipubosozuu.
Kongpepenyun paboitiana e dinenapruom 3acedanun u 6 weciin pabouux Zpyiiiax. B 36opnuxe Baaxaniupub’93
coopexcaitica paboiiibt asifiopos U3 He Menee UAIHAdYAmiu CApar.
Ha Kongpepenyuu yceoena Jexaapanua o ochosanuu bBaakanckoli itipubonozuieckoll accoyuanii, KaK peiuo-
HaabHot opZanusayu puboa0Z06 U COOMEEMCIIBYIONX 0bILecils bAAKANCKIX CITIPAN.

Caedyrougan Kongpepenyusa iinanupyeitica na 1996. 200.
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C. DUBOKA, J. TODOROVIC, Z. ARSENIC

Wear Balance Based

Maintenance of

Friction Mechanisms

SUMMARY

Friction mechanisms of different type and kind are widely
used as standard equipment in clutches and brakes of
moving machinery like on/off-road motor vehicles, rail
vehicles, aircraft and other transportation, mining and
construction equipment. Such mechanisms are supposed
to provide specific goal functions like power transmission
in the case of friction clutches or producing forces that
oppose to the motion of a vehicle i.e. enabling braking of
a vehicle in the case of friction brakes.

Fulfillment of the mission of a friction mechanism is
realized by friction between two elements in relative
motion. Both of them are exposed to intensive mechani-
cal, thermal and structural loads. Their excessive wear
results from the loading realized under service conditions
of those mechanisms. However, the wear rate also de-
pends on a number of influencing factors, such as type,
kind and other design features of the friction mechanism
under consideration and tribological, physical and che-
mical properties of materials used in its elements. Due to
the nature of a majority of influencing factors, tribologi-
cal properties of friction mechanisms should be conside-
red to have a stochastic nature.

A number of different failures occur in friction mecha-
nisms. Wearout failures are the most significant type.
Because of the character of such failures and their impact
to the friction mechanism, there are different maintenan-
ce actions that should be applied so as to eliminate this
negative effect. Clearance inspections, clearance adju-
stments and replacements of worn out elements may be
normally applied. Some elements of a friction mechanism

Prof. dr Cedomir Duboka,

Prof. dr Jovan Todorovic,

Doc. dr Zivan Arsenié, MaSinski fakultet Univerziteta u
Beogradu, 27. Marta 80.
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may be replaced several times within a life cycle of a
vehicle.

Maintenance of friction mechanisms has a number of
specific aspects. First of all, the maintenance strategy
must be a combination of preventive (or planned) and
corrective (or unplanned) actions. Secondly, the mainte-
nance schedule must be of a hierarchical or multi-level
structure.

Particular attention must be paid to the systems compri-
sing similar friction mechanisms but differing in the wear
rate. Typical example is shown in the case of a multi-axle
vehicle. The wearout intensity is not, for example, the
same for brakes mounted on the first ("front") to that of
the brakes mounted on the second (‘rear") axle. It is
required that in such a case the system designer has to
provide the wear balance ability of the whole system by
"balancing" the wear rate of brakes in different axies.
However, experience shows that no designer is able to do
so without alignment of the maintenance strategy and
schedule to the wear balance requirements. The paper is
aiming to explain the problem in more depth and to
recommend some of the appropriate ways of resolving it.

Key words and phrases: Wear Balance, Friction mecha-
nism, Maintenance, Maintenance strategy, Maintenance
schedule, Maintenance optimization.

1. WEAR CONSIDERATION OF FRICTION
MECHANISMS

Friction mechanisms are widely used in engineering prac-
tice. They often have to fulfill a number of duties of
safety, which particularly applies to friction brakes. There
is a highly asserted need for more research in the area of
their tribological properties (friction and wear). One of
the goals of this research is to afford knowledge on those
properties of the friction mechanisms which impact their
maintenance characteristics.



It may be considered that a part of tribology covering
friction mechanisms is not yet giving enough results of
general acceptance as in the case of anti-friction mate-
rials. Wear properties of friction brakes and clutches and
their life prediction are under permanent consideration.
Wear in friction mechanisms is known to be a wide ran-
ging and complex subject. Automotive friction materials
are composites consisting of a large variety of compo-
nents. The wear in such mechanisms ogcur by abrasion,
adhesion followed by tearing and thermal decomposi-
tion, which are supposed to be the main wear mechanisms
[1], but influence of oxidation, fatigue cracking and ma-
croshear also exists.

The wear rate of friction materials depends on a number
of influencing factors that can be classified into two basic
groups [2, 3, 4]

» Effects depending on working conditions or method
of using the mechanism, which determine its service
loads - pressure (p), sliding speed (v) and interface
temperature (T)

» Effects exerted by the design (D), applied friction
material (FM) and metal counterpart element (ME)
properties, which mutually are interrelated more
then affected by the factors from group (i) or any
other acting on the system.

Influencing factors from first group above are typical
representatives of the service conditions and correspon-
ding lcads, which normally are considered to be of a
stochastic nature. That is why tribological properties of
friction mechanisms are also considered to be of the same
nature [4,5,6,7].

According to the above mentioned influencing factors,
wear (w) of elements of a friction mechanism may have
the form of the following function:

w=w(p v, T, D, FM, ME) (1)

Because of such a complexity of influences to the wear of
friction mechanisms the analysis of wear characteristics
is to be based on a simplified approach. This means that
a simple criterion, based on empirical wear data have to
be established.

In the case where organic friction materials are used it is
assumed that the Arrenius rate law for degradation may
be applied {1, 8]. The derivation of wear equations is
based on a large number of small sample wear tests with
a specimen tested by means of a special scale machine.
Normally, such tests are realized under constant speed
and constant applied pressure for a number of different
interface temperatures, or under constant work done by
the brake and so on. Some tests are also realized by means
of inertia dynamometers, using full size brakes. The tests
were scheduled according to the statistically processed
data on the real service loads in determined conditions (1).
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Thus the wear equation is supposed to have the following
general form:

Aw= Z K(T)- pia(T,-) _Vib(T,.) 't,'c(T") @)

where: Aw is wear rate, K, a, b and ¢ are constants and
t is sliding time.

Special cases of this wear equation may be derived from
tests of different kind, like shown in [8] where the Ar-
chard [9] approach is considered or as shown in [10 to 16].
Having in mind that there is an important difference in
the behavior of friction materials tested under small
sample machines comparing to the full size tests using
inertia dynamometers or in-vehicle procedures, particu-
lar attention should be paid to the load duplication
model to be applied in the case of full-scale dynamometer
tests.

One approach is represented by Spurgeon, Rhee and
Jacko [1), where individual brake applications collected
under certain service conditions are to be repeated on the
dynamometer. The wear rate is determined individually
for each braking and then accumulated for a determined
number of applications using wear equation (2). A high
rate of importance is, in this case, given to each discrete
brake application, so that generalization is affected by
appropriate knowledge on a large number of different
and particular cases.

Other approach is represented by Todorovi¢ and Duboka
[17, 18], basing on the accumulation of wear with respect
to the number of brake applications, under determined
service load conditions, defined by mean work done by
the brake and related mean interface temperature. This
approach allows enough data on wear properties of a
friction material to be evaluated following a a quick and
simple dynamometer test. Simple method may be then
used for the life prediction of a friction material. Valida-
tion of this method is made in a number of different cases
[4, 19-23].

2. MAINTENANCE OF FRICTION
MECHANISMS

Friction mechanisms have to provide friction under en-
gagement process. There is a certain clearance between
adjacent elements of this mechanism, which is supposed
to remain within determined limits when the mechanism
is disengaged. This clearance is annulled during engage-
ment, when an excessive wear of both friction element
and metal part is developed. The engagement process as
well as the energy transfer depend significantly upon the
initial clearance between two adjacent elements coupled
when a mechanism is engaged.

Failure analysis of friction mechanisms shows that there
is a number of different failure mechanisms and types,

Tribologija u industriji, god.XV, br. 4,1993



but those originating from excessive wear are the most
significant. Change in clearance between adjacent ele-
ments is the best index of wearout failures. Besides, it can
be easily checked. On the other hand, friction mechanism
has to provide some clearance which should not be nei-
ther larger nor smaller than prescribed. Namely, in both
cases the mechanism is considered not to be able to
perform its mission in an appropriate way.

Deteriorations of the friction mechanisms and in parti-
cular those exerted by wear have to be observed as a
stochastic process, depending on a number of influencing
factors [1, 7]. Clearance in a friction mechanism is only
known if monitored. More precisely, the problem does
not end upon detection of the failure, as theoretically
considered by Barlow, Hunter and Proschan [24], becau-
se different repair actions may be applied such as inspec-
tion, adjustment and/or replacement of elements.

Regular clearance monitoring is very important in such
cases, enabling accurate observation on the advancing of
deterioration process and offering possibilities for pre-
diction of eventual failure appearance in coming days, as
well. It means that a so called "hard - time limit" concept
should be applied in the case of a friction mechanism
maintenance strategy for clearance monitoring and the

"on-condition" concept for adjustments and replace-
ments. In association with it, the on - condition mainte-
nance strategy looks like a concept giving enough
possibilities for optimizing the maintenance schedule.

However there still exists a need for corrective actions
and for hard-time adjustments and replacements that
must be provided, as well. Corrective actions are imma-
nent but their random appearance does not coincide with
scheduling character of preventive maintenance. If so,
the maintenance strategy and schedule become very com-
plex, where a preventive maintenance is often calendar -
based type. It may be illustrated using spiral - shaped
"flower" of daily, weekly, monthly and other type of pre-
ventive actions as shown in Figure 1 for the life - time in
the case of a system of intensified exploitation, like busses
and coaches and other kind of commercial vehicles. In
the same time, a corrective maintenance is having rather
stochastic character, which also may be covered by this
"flower" if the failure appearance is observed under sche-
duled inspections.

In association with it the optimization aspect of the main-
tenance strategy and schedule must be raised on, because
different periodical maintenance action may have com-
plex nature and increased number of applications. Name-

O
00 o

o \/se¥0 ¢
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Figure 1. Preventive maintenance in a life-time of a system
reventivno odrfavanje u toku Zivotnog ciklusa sistema
IIpogunaxiiuneckoe obcayxcusanue 8 ilierenie cpona cayncbot cuciemu!
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ly, it may be assumed that day - inspections (or so called
"every day inspections") are representing a lowest level of
the calendar - based preventive maintenance schedule.
Assuming that observed system does not operate one day
in a week, week - inspections that have to be applied after
every six consecutive days represent the second level.
Month - inspection, applied after every four consecutive
weeks may be the next maintenance level, an so forth.
Service conditions of individual systems may differ so that
some additional inspection periods like those based on
the quarter or half year intervals may also be introduced.
This concept is applicable not only to the system itself but
also and in particular to those of its sub-systems and
components where deteriorations of the wherout type are
represented significantly.

This hierarchical order in the case of friction mechanisms
could be expressed using a following mufti-level mainte-
nance strategy, as illustrated by the "steps - diagram”
shown in Figure 2.:

(i) first maintenance level - regular clearance inspec-
tions like on the daily bases, characterized by very
short down-time intervals but having high frequency

(ii) second level - adjustment actions realized under
hard - time limit concept or under on-condition con-
cept, i.e. after a number of clearance inspection
being performed

(i1i) third level - replacement of elements of a friction
mechanisms that are worn-out, basing on the same
principle as in (ii) and

(iv) fourth level - replacement of a mechanism itself, also
basing on the principle explained under point (ii).

maintenance actions /-/

Number of brake

Replacemaents

—

Inspections

Adjustments

—m= Vehicle Down time /h/

Figure 2. Steps-diagram

Stepenasti dijagram
Cittyfienuaiiias ouazpamma

The above explained hierarchical order means that ha-
ving a number of clearance inspections being realized,
mechanism should be readjusted once, as close as possi-
ble. After a number of adjustments being performed,
some elements of the system reach their life limit why
they should be replaced. The system goes on with perfor-
ming its mission and the deterioration process also. Fi-

e nally, after anumber of inspections and adjustments have
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been performed and a number of times the mechanism
has been renewed via elements reslacement, the mecha-
nism itself should be replaced because further adjust-
ment and/or replacement of its elements is not feasible
anymore.

A number of clearance inspections and/or adjustments
and replacement of elements is to be performed in the
life-time period of a friction mechanism. These actions
are taking time that might be distributed under daily,
weekly, monthly or some other bases. The total time to
apply all maintenance actions scheduled within a deter-
mined life-time interval of a system may be determined
as a sum of individual time intervals elapsed in applying
individual maintenance activities.

llill

It means that in a system comprising "i" mechanisms in
which intensive wear occurs a cumulative Down time (td)
of asystem necessary to performall scheduled multi-level
maintenance actions within a given time of service or Up
time (ts) of that system may be expressed in the following
general form:

Ig= Z (ai i bi Ladi + Ci i + di e ) (3)

where: tg[h]- cumulative Down time of a system to
apply the multi-level actions within time tg
aj, by, ¢;, d; [-] - number of (a) clearance inspec-
tions, (b) clearance adjustments, (c) element re-
placements and (d) mechanisms replacements,
respectively, in mechanism "i" within time t,
tini> tadi> trei tmrei [] - mean clearance inspec-
tion time or mean clearance adjustment time
or mean element replacement time or mean
mechanisms replacement time, respectively
and in the case of mechanism "i".

Number of periodical maintenance activities, total elap-
sed time to provide inspection or adjustment and replace-
ment activities and related costs in man-power, spares as
well as the losses related to the immobilization of equip-
ment strongly depend on the applied maintenance stra-
tegy and schedule. That is why there is a need at first point
to minimize number of maintenance actions and time to
provide them.

Doing so, one should bring in mind that often there are
systems where a number of similar or different friction
elements is used. Let us consider, for example a two-axle
vehicle, equipped with two brakes on the front and two
brakes on the rear axle. One axle is assumed to be nor-
mally equipped with "identical” brakes, but there might
be rather important difference between front and rear
brakes in kind, type, performance and wear properties
and so on. If such mechanisms differ in wearout perfor-
mance, the wear rate of individual mechanism is to be
considered "unbalanced" to the wear rate of some other
friction mechanism used in the same system.

This results in the difference in life - time (w;) of indivi-
dual mechanisms, why each of the scheduled multi - level

Tribologija w industriji, god. XV, br. 4, 1993



maintenance actions is to be realized individually.
The cumulative time (tm) to maintain the system
with respect to failures of all of its mechanisms is
equal to cumulative Down time (td) of the system
and there is no functional relation between coeffi-
cients aj, bi, ¢i and d;. This provoke an unoptimized
maintenance system to be applied in which there
might be an increased number of maintenance ap-
plications. The time to perform all of them will be
increased, as well. Obviously, there is a need to
optimize such maintenance system with respect to
a number of criteria, like availability, costs, spare in

Time to repair

—

per element

———» Number of elements

T T T

—— Down-time of a system

down-time and others. Wear balance is particularly
significant criteria for optimizing maintenance of
friction mechanisms used in road vehicles.

3. TIME TO REPAIR AND DOWN-TIME

From the reliability point of view the wear rate is one of
the most significant factors influencing the life-time of a
friction mechanism. Reliability analyses may be used for
life consideration of such mechanisms, enabling one of
the appropriate reliability distribution functions to be
used to express the probabilistic nature of the life-time or
wear rate performance of a system.

Friction mechanisms are normally used in so called repai-
rable systems, why it is rather important to analyze the
maintenance aspects of the wear behavior of such mecha-
nisms. Besides a number of organizational and technolo-
gical aspect, particular attention should be paid to the
time to repair and down - time of a system caused by
wearout failures, as well.

In the case of a single friction mechanism used in a
technical system one is allowed to consider its down-time
to be equal to the time to repair within a period of service
of the system. However, when two or more similar friction
mechanisms are used the wear rate of each of them
complies to an individual stochastic flow. According to
the expression (3) above, the down-time of a system
equals to the sum of times to repair of individual mecha-
nisms. Normally, time to repair is also having stochastic
nature. That is why a total time spent to repair a mecha-
nism may be expressed by the mean time to repair multi-
plied by a number of repair actions. For example,
assuming a system consists of two or more "identical"
friction mechanisms, the increase in down-time depen-
ding on a number of elements is shown in Figure 3.

Availability or readiness of a system is its capability to
undertake the desired mission. Down-time of such a
system is one of the mostimportant factors through which
its failures affect this ability. When increased availability
must be achieved, the down-time must decrease. That is
why in a number of practical cases a need to optimize the
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Figure 3. Down-time and Time to repair

Vreme zastoja sistema i vreme trajanja postupka odriavanja
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maintenance strategy and schedule raise-up, aiming to
decrease the rate of time losses for availability improve-
ment. Duboka, Vasi¢ and Milosavljevié [25] derived ex-
pression (4) which shows that significant availability
growth AA) may result from the save in down-time (S),
as illustrated in Figure 4. The save in down-time may be
produced by any change in the maintenance strategy or
schedule and technology, for example.

1 :
AA = 4
1-S(1-A) (4
where A is (initial) availability.
A= —

2

§ A=0.95
o
o
2
Q
ko]
g
K8

T A=0,980

A=0.990

A=0.995

T T T T T T T T T
0.10.20304050607080910
- Save in Down time
Figure 4. Availability growth
Rast raspolozZivosti
Hoevuuenue caynbot
4. WEAR BALANCE

The balance of wearout rates of similar friction mecha-
nisms used in the same mechanical system is a significant
factor enabling appropriate balance in maintenance ac-
tivities with respect to the wearout failures. It gives pos-
sibilities to minimize the down - time of a system and to
realize a considerable availability growth. In the case a
given rate between life - time or wearout properties of
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similar friction mechanisms is rcalized the wear balance
is supposed to be achieved.

From the maintenance strategy and schedule point of
view the unbalanced wear makes impossible to prescribe
the time intervals after which the specified elements
should be adjusted and, in particular, when they have to
be replaced, irrespective of their real condition. The
problem comes from technological and functional rea-
sons enabling high operational readiness and thus requi-
ring all maintenance actions on all similar elements to be
realized simultaneously.

The wear balance may be expressed by means of so called
"Wear Balance Coefficient (WBC)" [25]:

Wi

—=(WBC) (5)
Wi

where (wi) and (wj) arc wear rates of elements (i) and (j).
The wearout balance in friction mechanisms is supposed
to be one of the basic requirements implied to any vehicle
designer, like those related to the friction forces balance
(or force distribution), dissipated energy balance and so
on. That is why the designer is asked to apply appropriate
design measures so as to enable the system to have requi-
red balance properties in those of its sub-systems in which
the wearout failures are rather important.

How :ver, real impact of a designer to the realization of
wear balance is limited, due to the stochastic nature of
wearont performance and having in mind the change in
such performance is inevitably related to the usage con-
ditions. It may only be related to prediction of some
statistical mean values, because it is difficult for a vehicle
designer to take in consideration the deviations of indi-
vidual wear rates with respect to the mean value.

The balanced or optimized maintenance strategy and
schedule is considered to be applied so as to take the wear
balance into account. There is a number of optimization

individual maintenance actions and to perform them
simultaneously. It may be done, i« - example, in the cour-
se of the same down-time according to failure rate of the
weakest element. This element is normally having the
most unfavorable reliability [25, 26, 27]. However, parti-
cularly for replacement of elements, this leads to the
increased costs because maintenance actions of all ele-
ments having better performance are applied earlier then
needed. Obviously, the schedule must be optimized, mea-
ning that looking for the best way to combine individual
maintenance actions so as to realize them simultaneously
must be done.

The optimization of the maintenance strategy and sche-
dule with respect to the wear balance requirements may
be realized by means of empirical or analytical proce-
dures. Empirical procedures require particular computer
based maintenance management to be applied, which yet
is not the case in a majority of so called "organized"
maintenance systems. The collection of data on wearout
history is very important than [28 to 33] and some simple
decision making support is necessary so as to provide the
best result.

Analytical procedures may also be applied with or wi-
thout empirical ones as mentioned above. One of them
[26] starts from the optimization of periods for preventive
adjustment or preventive replacement of a certain fric-
tion element by looking for the highest operational rea-
diness related to the simultaneous application of related
maintenance action. As explained above, this approach
leads to the high readiness but to the increased costs, as
well. That is why an additional criteria is to be introduced,
saying that for a friction element (i) or (j) the ratio
between inter - replacement time (Tipr or Tjpr) and opti-
mized inter - adjustment time (Ta) for both of those
elements is to be the whole number, as shown in Figure 5.,
and expressed in the following way:

T, T,

T . . .o ipr ipr
possibilities, depending on the applied criteria. From the ”TE» =M and :,]f =N (6)
practical point of view the simplest way is to combine a 4

Replacement kKM %l
rear T
Replacement f<— k N —3)
front
Inspaction
and/or adjustment [\, 2 2k K
Inspection
IR AR DR RA R RN R PR T T T T T T T T T T T T I T I T I iTITIT]
1234567 1234567 1234567 12345 1234567 1234567 1234547 1234567 1234567
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Figure 5. Schedule optimization
Optimizacija programa i plana odrzavanja
Outiumusayua UpoIpammbL 1 IAAHA 06CAYHUEAHUA
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where (M) and (N) are whole numbers. To reach the wear
balance between elements (i) and (j) it is recommended
to put those figures in the ratio giving also the whole
number (Q), i.e.:

== (7)

5. CONCLUSIONS

On-condition based maintenance becomes dominant
maintenance strategy in different technical systems. This
strategy is based on regular inspections following deter-
mined sequence defined by maintenance schedule. De-
pending on the inspected condition the decisions are
made about application of the appropriate maintenance
actions and the following inter-checking time, as well.

In the case of mechanisms in which wearout failures are
rather important a frequent monitoring of clearance is
necessary, but the permanent monitoring may also be
applied. Decisions that have to be made upon the condi-
tion of such mechanism lead to multi-level maintenance
strategy and schedule. This may provoke a significant
amount of time losses, expressed via Down-time and
Time to repair of a system. It is important to optimize the
maintenance procedure if save in time is like to be obtai-
ned. One of the ways to provide optimization of mainte-
nance is to base it on wear balance between identical or
similar elements comprised in a system. Friction brakes
of a vehicle are typical example for this.

Different aspects of this problem are discussed in the
paper. It was shown that rather important save in down-
time of a system may be provided if the maintenance
strategy and schedule are wear balance optimized.

Acknowledgment: The paper is elaborated within a re-
search project financially supported by the Ministry of Scien-
ce and Technology of Serbia.
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Odrzavanje {rikcionih mehanizama zasnovano na ravnotezi habanja
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Razliditi fiikcioni mehanizini se koriste kao standardna oprema za spojnice i koénice kod mohilnih sistema, kao
Sto su putna 1 vanpudna vozila, Zelernicka vozila, vazduhoplovi | druga transportna, rudarska i gradevinska
mehanizicija. Od ovih mehanizama se traZi da ispune specificnu funkcijue cilja, kao sto je prenos snage kod
[rikcionih spojnica ili razvij.inje sila koje se protive kretanju vozila, . kojima se vozilo koci u sluéaju frikcionih
kocnica.
Kod frikcionih meharnizama se javilja vise razlicitih otkaza. Najznaéagni tip su otkazi prouzrokovani poveéanim
Lobanjom. Zbog karakiera ovili otkaza i njihovog znacaje za frilicioni - il n, njihov negativni efekat moZe da
cotklond preduzimanjem razlicitih aktivnosti pri odrzavanju. NorieIno se koriste pregledi zazora, podedavanja
i zamene. Neki elementi frikcionog mehanizma mogu da buelu zamenjeni vise puta u toku Zivomog veka vozila.
Odrzavanje frikcionih mefianizama ima zvesne specificnosti. Pre svega, koncepeija odrZavanja mora da se
zasi.va na kombinovanju preventiviih (ili planskih) 1 korcktivnih (ili neplanskif) aktivnosti. S druge strane,
program i plan odrzavanja {"viganizecija odrzavanja”) mora da bud: u vise nivoa, sa hijerarhijskom strukturom.
Posebna painja se poklanja sistemima koji sadrZe vise slicnih frikcionih mehanizama, koji se medusobno
radikuju po intenzitetu hihanja. Tipicni primeri su vozila sa vise osovina. Kod njif intenzitet habanja nije isti,
na primer, za kocénice na prednjoj osovini kao i za kocnice na zadnjoj osovini. Kod ovakvili sistema bi projektant
webalo da brine o ravnoteéi habanja izmedu pojedinih osovina. Medutim, i ishusiva se zna da projektant ovo
ne moze da ovezbedi ako sistem odrZavanja nije usagladen sa istim zahtevom. U ovom radu se nastoji da se
detaljnije objasne pomerti problemi i da se ukaze na mogucnost za njilovo resavange.
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YUTRIB’93

U ovom broju casopisa "Tribologija u industriji" §tampan je drugi deo radova nauéno-istra-
Zivackog karaktera saopstenih na Trecoj jugoslovenskoj konferenciji o tribologiji YUTRIB'93
odrzanoj u Kragujevcu 24. - 25. juna 1993. godine, za koje je dobivena pozitivna recenzija.

U narednim brojevima ovog ¢asopisa bice Stampani i ostali radovi izloZeni na pomenutoj
konferenciji za koje je dobivena pozitivna recenzija kao i oni na kojima se izvise neophodne
korekcije u skladu sa primedbama recezenata.
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Korelacija izmedu
pojedinih parametara
hrapavosti obradene
povrsine pri zavrsnoj

obradi na strugu

1.UVOD

Jugoslovenski standard JUS M. Al. 020 sadrZi objasnje-
nja i definicije pojmova vezanih za sistem klasifikacije
povrSinske hrapavosti. Ovim standardom u nas je pri-
hvaéen sistem srednje linije "m" prema kojem se definiSe:

- srednje aritmeticko odstupanje profila od srednje
linije (kao osnovni parametar hrapavosti obradene
povisine):

R, = ‘}'Hy,-l e %'Z |

- srednja visina neravnina u 10 tacaka, koja predstavlja
razliku srednje aritmeticke vrednosti visine pet naj-
viSih i pet najniZih tac¢aka profila u granicama refe-
rentne duZine, ako su te tatke merene od proizvoljne
prave paralelne sa srednjom linijom profila, tj.:

1
Rz = §~[(R1+R3+...+R9)_(R2+R4+"'+R10)]

- najveca visina neravnina R, predstavlja razmak
izmedu dveju paralelnih pravih paralelnih sa sred-
njom linijom profila povucenih tako da u granicama
referentne duzine dodiruju najviu i najnizu tacku
profila.

Pored gore navedenih uvedeni su i dopunski parametri
za ocenu hrapavosti:

» duZina noSenja

ln = Z li

koja predstavlja sumu odsecaka (1), u granicama referen-
tne duZine (I), koje efektivni profil odseca na pravoj,
paralelnoj sa srednjom linijom profila (m) povuéenoj na

Prof. dr Sava Sekulic, dipl. ing.,
Doc. dr Pavel Kovad, dipl. ing., FTN, Novi Sad.

Tribologija u industriji, god. XV, br. 4,1993

ISTRAZIVANJA

izvesnom rastojanju (c) ispod najviSe tacke toga dela
efektivnog profila (¢ = f(Rmax)).

» procenat nosenja

!
P, = (7'1] 100%

koji predstavlja odnos duZine noSenja i referentne duzine
izraZen u procentima.

Procenat noSenja py, iako uveden kao dopunski parame-
tar za ocenu hrapavosti, u novije vreme se sve vise istice
kao znacajni pokazatelj vezan za veli€inu efektivne povr-
Sine kontakta izmedu dva elementa.

Veza izmedu najvece visine neravnina i srednjeg aritme-
tickog odstupanja profila od srednje linije, odn. njihove
numericke veze date su nemackim normama DIN
4767/70, aizmedu srednje visine neravnina u deset taCaka
i srednjeg aritmetickog odstupanja profila od srednje
linije naSim standardom JUS M. A1. 020 /79, uz napome-
nu da su sve pribliZne. "

Zavisnost izmedu najvece visine neravnina i sred-
njeg aritmetickog odstupanja profila od srednje linije
Rimax = f(Ra) predstavljena je u eksponencijalnom obliku
(1]

R, = 6.1595-R)*®

bez naznake vrste obrade i uslova pod kojim se izvodi.
Obzirom da je eksponent u poslednjoj zavisnosti blizak
jedinici moze se zakljuditi da izmedu najveée visine ne-
ravninaisrednjeg aritmetickog odstupanja profila postoji
direktna proporcionalnost tj. Ryax= 6.16'Rj.

U ovom radu, tacnije veze izmedu najvece visine nerav-
nina i srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila od sred-
nje linije i procenta noSenja i srednjeg aritmetic¢kog
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odstupanja profila od srednje linije pri zavr$noj obradina
strugu potraZene su u eksponencijalnom

a
R .. = B-R;

m
i linearnom obliku

R __=a-R +b

max

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

2. 1 Parametri koji uti¢u na hrapavost
obradene povriine

Kvalitet obradene povriine nakon zavrine obrade ima
primarni znacaj na eksploatacijske karakteristike obrad-
ka (taCnost i kvalitet obradene povriine). Kvalitet obra-
dene povrSine karakterise veliki broj parametara kao $to
su geometrijski i kinematski parametri, deformacije stru-
gotine, stanje dinamickog sistema - maSina alatka, pribor,
obradak i alat, stanje pohabanosti reznog klina itd.

Prilazi ispitivanju hrapavosti obradene povrSine mogli bi
se podeliti u tri grupe: 1. geometrijski modeli, 2. modeli
na bazi habanja alata i drugih prateéih uticaja i 3. modeli

Geometrijske i eksperimentaine modele pri rezanju
"odtrim" alatom razradivali su: Schmaltz (1963), Opitz i
Moll (1940), Galoway (1945), Beleckij (1946), Skragan
(1947), Takenaka (1951), Krivouhov (1958), Bramertz
(1961), Olsen (1968), Solaja (1952 do 1972), Sekuli¢
(1958 do 1970), Fiser (1971).

Uticaj koncentrisanog habanja i drugih parametara na
hrapavost obradene povisine proucavali su : Galoway
(1945), Akinaci (1949), Pekelharing i Schuerman (1953),
Tompson, Scott i Stabler (1953/54), Solaja (1957 do
1972), Bramertz (1961), Sekuli¢ (1968), Pekerharing i
Giesen (1967 do 1971), Selvam i Radhakrishnan (1973 do
1976), Snunmugan (1974), Lonardo (1976), Bailejy
(1977), Wallbank (1979), Monheim (1980).

Statisticki prilazi odredivanju zavisnosti hrapavosti
obradene povrSine na osnovu viSefaktornog plana ekspe-
rimenta razvili su : Rasch (1971), Kuljanié (1971), Tara-
man (1974 do 1977), Nassirpour i Wu (1977), Miskovi¢
(1978), Sekuli¢ i Kova¢ (1979), Kovac (1980) [2], Kova&
i Sekuli¢ (1981)[3 ,4].

2.2 Matematicki model korelacione veze

U cilju odredivanja korelacione veze izmedu najvede
visine neravnina i srednjeg aritmetickog odstupanja pro-
fila od srednje linije i procenta noSenja i srednjeg aritme-
tickog odstupanja profila od srednje linije sistematizovan
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je obimni eksperimentalni materijal vezan za ispitivanje
dve vrste Celika alatima sa razli¢itim poluprecnicima zao-
bljenja vrha r, pri razli¢itim vrednostima rezima rezanja
(pomak s, brzina rezanja v i dubina rezanja 8) i vremena
rezanja t (parametar rezanja t uzima u obzir stanje reznog
klina vezano za njegovu pohabanost).

Korelacione veze zatraZene su u eksponencijalnom i li-
nearnom obliku:

Y=B-X"

y=a-x+b
Ako prvu jednadinu logaritmujemo dobi¢emo:
logY = a-logX+logB
Oznacimo li sa:
y=IlgY;, x=1lgX; b=IlghB

u logaritamskoj mreZi, takode, dobijamo linearnu zavi-
snost y = ax + b, pa se u oba sluCaja primenjuje
identi¢na procedura pri obradi eksperimentalnih poda-
taka (u prvom slucaju se unose logaritmi, a u drugom
neposredno parametri hrapavosti).

Primenjujuéi metodu najmanjih kvadrata na linearnu za-
visnost oblika:

y=a-x+b

tj. daje zbir kvadrata pojedinih greSaka Aj minimalan [5].

2
( Z Ai )min
dolazi se do sistema jednacina

Yeoy)-a-Y @b x =0
Zyi-a-in—N.b =0

odnosno
Aya+Byb=C,
Aya +Byb =C,
gde je
A =0 A= Ty =By
By=N; C =20y): C=3y
Gornji sistem ima reSenja:
B,
D l C, B, I (CyB,-CyB))
B, (4;B,~A;B)
|4, 5,
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Al Cl
D, |A2 c2| _ 4G 4,C)
D~ A By ~ (A;B,-A;B)

Konstante A4j,..., C2 odreduju se tabli¢no, &ijom zamenom
se dobijaju numeric¢ke vrednostizaaib.

Koeficijent korelacije iznosi:

a varijansa x-vrednosti:

2
21,2 2 41 (4
S =NXH X p-|B
2 2
i varijansa y-vrednosti;
2
2 1 2 2 _E (G 2.

gde je srednja vrednost nezavisne promenljive:

-1 4, B
X = ""-Zx. = " = T
N =" B, B,
i srednja vrednost zavisne promenljive:

_ 1 &)
y= N'Zyi - B2

Posle odgovarajucih zamena za koeficijent korelacije do-
bijamo:

2 2 1
e [l (o) )2 fe) 1)
AB,-A;B, ||B,” |B, B, |B,

Ukoliko je koeficijent korelacije blizi jedinici korelacija
izmedu promenljivih je jada.

2.3 Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju
i obrada podataka

Materijali obradka su bili konstrukcioni Eelik C.0645 (oz-
naka po DIN-u St 60) sledeéeg hemijskog sastava:
0.43% C, 0.29% Si, 0.79% Mn, 0.015% P, 0.001% S i
mehanickih karakteristika: jaine materijala na kidanje
oM=740 N/mm?, granice razvlatenja oy=360 N/mm? i
izduZenja 8s = 17%, i konstrukcioni &elik za poboljianje
C.4732 (oznaka po DIN-u 42CrMo4) sledeéeg hemijskog
sastava: 0.42% C, 0.27% Si, 0.63% Mn, 1.11% Cr,

0.16% Mo, 0.010% S, 0.012% P, sa omM=680 N/mm? i
tvrdoce nakon Zarenja 196 HB.

Tribologija w industriji, god. XV, br. 4, 1993

Kao alat koriscen je standardni savijeni strugarski noz za
zavr$nu obradu, desni, sa plo¢icom od tvrdog metala
prema JUS K. C1. 053 /65 (ISO 3), preseka drske 12x20,
sa ploticom A10 (JUS K. C1. 006), sa grudnim uglom
g=12°1i radijusima zaobljenja vrha r: 0.5, 0.9, 1.6 mm.

Parametri hrapavosti Rmax i R; mereni su na Perth-O-
Meter-u tipa "Universal",

Obrada rezanjem izvodena je na univerzalnom strugu
"Potisje-Morando" PA 22 pogonske snage 10 kW, sa ra-
sponom brojeva obrta od 20 do 2000 min™! (24 stepena).

Hrapavost je merena direktno ili uzimanjem otisaka sa
obradene povrSine (plasti¢na masa "Technovit" 304, zele-
ne boje, proizvodnja "Kulzer" , SR Nema&ka). Uzorci
obradka pri rezanju oStrim alatom bili su dimenzija
$45x350 mm sa mernim poljima Sirine 35 mm, a pri
vremenskim ispitivanjima $150x700 mm.

U cilju dobijanja dovoljno pouzdane veze izmedu pro-
menljivih veli¢ina posmatran je statisticki reprezentati-
van uzorak N=78>50.

Pored regresionih pravih u dijagramima su ucrtane i
izmerene vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja
profila od srednje linije R4, najveée visine neravnina Rynax
i procenta nosenja pn, za oba ispitivana materijala (sl. 1
dosl. 8)

Rezultati numericke obrade podataka, prema iznetom u
2.2, dati su po elementima, u tablici 1.

80
C.0645
0+ P10
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U skladu sa gore izloZenim mozZe se generalno zakljuciti
da su u svim izvedenim zavisnostima pripadajuéi koefici-
jenti korelacije vrlo visoki (r>0.88).

U zavisnosti Rinax=B R, vrednost eksponenta a bliska je
jedinici (za C.0645 a=0.94, a za C.4732 a=0.96), pa je
mogude za Rnax=f(Ra), kao prostiju primeniti linearnu
zavisnost Rynax=a'Rq + b, ali su u njoj koeficijenti kore-
lacije nesto nizi (za C.0645 r=0.88 < 0.92 i za C.4732
r=0.88 < 0.96).

C0645
40 I\\"‘ .
30 }— LN |
2 3 4 5 7 10
Ry pml —
SL 7
Fig. 7.
Puc. 7.

3. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Nakon obrade eksperimentalnih podataka, prikladnost
matematickih modela moZemo vrednovati preko vredno-
sti koeticijenta korelacije, ali i na osnovu veli¢ina ekspo-
nenata u eksponencijalnoj zavisnosti.

Kao §to je poznato, ukoliko je koeficijent korelacije blzi
jedinici korelaciona veza je jaca. Medutim, ako je ekspo-
nent u eksponencijalnoj vezi blizak jedinici ukazuje da
izmedu nezavisno i zavisno promenljive postoji linearna
zavisnost .
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Tablica 1
Materijal obradka €.0645
Model - imax . P
b-Ry aR,+b | BR, aR,+b
X 4.00775 4.7560 4.15474 4.7690
; 22.87110 27.0870 | 66.71680 71.4269
O’X2 1.74850 7.7560 1.75475 2.7879
Gy2 1.76506 | 217.8350 1.43303 22.4550
b (B) 6.16320 2.3992 | 145.5030 | 106.1370
a 0.93606 51968 | -0.58961 -7.2778
r 0.92050 0.8780 0.9264 0.9036
Materijal obradka &.4732
Model - e . P
b-R, aRy+b | BR, aR,+b
X 4.10779 4.920 4.142 4.9345
g 22.8711 27.631 67.4428 72.0769
O')(2 1.85478 8.694 1.8456 2.9532
Gy2 1.8643 300.994 1.4386 23.3751
b (B) 5.87092 2.0800 | 149.0265 | 109.0871
a 0.96247 5.1928 -0.5578 -7.5003
r 0.95453 0.8825 0.9399 0.9476
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Interesantno je primetiti da je pri naSim uslovima za
¢.0645 dobijeno Rinar=6.16-R."** (T.1), iu odnosu na [1]
samo je neznatna rezlika u eksponentu (0.98).

Veli¢ina eksponenta u zavisnosti p,= B‘Rs" znatno je
manja i iznosi za C.0645 a=-0.60, a za C.4732 a=-0.56,
§to ukazuje na znacajno odstupanje od linearne zavisno-
sti. U linearnom matematickom modelu pn = a‘Rq + b,
kod C.0645 postignut je r=0.9, a kod eksponencijalnog
r = 0.93, medutim, moZe se primetiti da je za C4732 u
eksponencijalnom matematickom modelu dobijen nez-
natno manji koeficijent korelacije (r=0.94) u odnosu na
linearni (r=0.95).

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izloZenog moie se zaklju€iti:

» da se za korelacione matematicke modele, koji pove-
zuju pojedine parametre hrapavosti obradene
povrsine, pri zavr$noj obradi na stugu, mogu usvojiti
eksponencijalne i linearne zavisnosti i

» za ispitivane materijale, u predlozenim matematickim

modelima, postoji vrlo jaka korelaciona veza izmedu
posmatranih parametara.

LITERATURA

[ 1.] DJACENKO, P. E., i dr., 1959, O razrobotke pro-
ekta mezdunarodnoga standarta na Serohovatost
poverhnosti, Kacestvo poverhnosti detalej masin,
Trudi seminara po kacestvu poverhnosti, Sbornik 4,
Izdatelstvo AN SSSR, Moskva.

[ 2] KOVAC, P., 1980, Hrapavost obradene povrSine u
funkciji parametara rezanja pri zavr$noj obradi na

strugu, Magistarski rad, Fakultet tehnickih nauka,
Novi Sad. -

[ 3.] KOVAC, P., SEKULIC, S., 1981, The systems ap-
proach to the use of response surface methodology
on the quality of the surface finish in turning, Ef-
fectiveness, quality and humanity of production sy-
stems, Proc. VI Internationall conference on
production research - ICPR 81, Vol. 1, Effective-
ness of production research system, Aug., 29., 1981,
Novi Sad.

[ 4] KOVAC, P., SEKULIC, S., 1981, Sistemski prilaz
primeni viefaktornog plana eksperimenta na kvali-
tet obradene povrSine pri zavr$noj obradi na strugu,
Zbornik radova VI medunarodne konferencije za
proizvodna istraZivanja - ICPR'81, 24-29 aug., 1981,
Novi Sad.

[5.]SEKULIC, S., KOVAC, P., 1986, Korelacija izmedu
najvece visine neravnina i srednjeg aritmetickog
odstupanja profila od srednje linije obradene
povrsine, Tribologija u industriji, god. VIII, br. 1.

[6.]SEKULIC, S., KOVAC, P., 1987, Korelacija izmedu
procenta noSenja i srednjeg aritmetickog odstu-
panja profila od srednje linije obradene povrSine
pri zavrs$noj obradi na strugu, Zbornik radova
Medunarodnog savetovanja o novim proizvodnim
sistemima i tehnologiji, AMST'87, okt. 1987, Opati-
ja.

[ 7.] SEKULIC, S., KOVAC, P., 1987, Korelacia medzi
Jjednotlivymi parametrami drsnosti obrobeneho
povrchu pri jemnom sustruzeni, Prednasky 3. Sym-
pozium INTERTRIBQO'88, I diel, April 27, 1987,
Vysoke Tatry.

[8.] CEBALO, R., 1987, Korelacija izmedu hrapavosti
bruiene povriine kod razli¢itih postupaka
brusenja, Tribologija u industriji, god. IX, br.2.

[9] VUKADINOVIC, S., 1973, Elementi teorije vero-
vatnoce i matematicke statistike, Privredni pregled,
Beograd.

Correlation between Some Roughness Parameters
of the Machined Surface in Finish Turning

The relationship between individual roughness parameters of a machined surface are approximaiely given by
tables. In order to determine more accurate relationships, experimental results were processed for statistically
valid sample (N = 78 > 50) and point to strong correlation between roughness parameters.

CooTnomenne oTje1bHBIX NAPAMETPOB ILEPOXOBATOCTH 0GpPado-
TAHHUA NOBEPXHOCTH NPU OKOHYATENHHOI 06paGoTKH ToYenneM

Coo@uomeuue otldeavnblx lapameipos wepoxosainociliu obpaboitianoti yrazannvm ciiocobom 6 abauyax
darottica fipubauaurtienvnvrx anauenunx. C yeavio oiipedeaenusn bonee o iblx cootfinoueri agiiopamu ciuaiin-
cluyecku obpadoilianbt oliuilinvle Oarvle 0asn obpasya (N=785>50) u fiokasana 60aviana 63aUmM03a81CUMOCHLL

Hapameiiipos imepoxosailiociiilL.
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V. BULJAK

Prognoziranje
veliCine habanja

radijalnih hidromotora

1. UVOD

Prognoziranje radne sposobnosti i resursa rada mehani-
zama uopite pripada disciplini TEHNICKA DIJAGNO-
STIKA. Dijagnostika podrazumeva parametarsku
dijagnostiku maSine u celini i dijagnostiku detalja. Zbog
ovoga je potrebno poznavanje veliine habanja materija-
la od kojih su izradeni pokretni detalji. Bez poznavanja
veliine habanja nije ni mogucée projektovanje savreme-
nih masina i uredaja visoke pouzdanosti i dugog veka
trajanja. I pored postojanja u literaturi viSe matematickih
modela za prognoziranje habanja u zavisnosti od vrste
habanja, pokazalo se da su ovi modeli neprakti¢ni za
primenu u praksi. Problem je §to habanje materijala nije
svojstvo materijala, veé zavisi od kombinacije svih mate-
rijala i komponenti zahvaéenih procesom habanja, pa se
habanje mora posmatrati kao opSta karakteristika siste-
ma. Dalje se habanje mora posmatrati u funkciji kako
radnih promenljivih tako i strukture sistema. Osnovne
radne promenljive su vrsta pomeranja, optereenje, brzi-
na, temperatura i trajanje operacije. Strukturu sistema
¢ine elementi sistema, svojstva elemenata i interakcije
medu elementima.

U radu je izloZen matematicki model za prognoziranje
veli¢ine habanja radijalnog hidromotora dobijen na
osnovu ispitivanja dva industrijska modela hidromotora.

2. ISPITIVANJE HIDROMOTORA

Da bi se napravio matematicki model prethodno je po-
trebno da se utvrdi koji sklop presudno utiée na radnu
sposobnost hidromotora. U tu svrhu je koriSéena sistem-
ska analiza procesa habanja hidromotora [1] na osnovu
koje je utvrdeno da radna sposobnost hidromotora domi-
nantno zavisi od stanja klipa u cilindru rotora.

Mr. Viadeta Buljak, dipl. ing.,
Institut Mihajlo Pupin, Beograd
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Za pravljenje funkcije integralne zavisnosti habanja klipa
od vremena, u odredenim vremenskim razmacima je
merena promena precnika klipa. Merenje precnika kli-
pova je vrieno na elektronskom dvokoordinatnom apa-
ratu MITUTOYO. Pri merenju klipova na elektronskom
dvokoordinatnom aparatu dobijeno je 16 vrednosti za
jedan klip, a mereno je 4 klipa na jednom motoru i 6
klipova na drugom motoru. Podaci su statisticki obra-
deni, a nasl. 1. je prikazana dobijena integralna zavisnost
habanja klipa u funkciji viemena [2, 3].

3. IZBOR MATEMATICKOG MODELA

Stvaranje metoda prognoziranja u op$tem slucaju pred-
postavlja reSenje sledecih zadataka:

——— ] es 2 G- 3 e 4 —a— B
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0.15 |
0.14
012 r /o .
0.10 ,a”/ |
oost T ,/
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0.00 . \ | .
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1) izbor kontrolnih parametara stanja i njihovih grani-
¢nih vrednosti na osnovu izu€avanja procesa prome-
ne radne sposobnosti;

2) obrada dobijenih dijagnostickih informacija;
3) izbor matemati¢kog modela ili metoda prognoziranja;

4) ocena rezultata prognoziranja.

PredloZeni model je regresionog tipa. Pri reSavanju zada-
taka individualnog prognoziranja ovaj metod omoguéava
dobijanje ocene pokazatelja sigurnosti i dugovecnosti
svakog konkretnog mehanizma. Za prognoziranije je neo-
phodno da se prethodno odredi ocena statistickih karak-
teristika parametara tehnickog stanja i greSke merenja
dijagnostickih obeleZzja.

Razmotrimo metodic¢ke osnove dobijanja ocene koefici-
jenata linearne regresije pomo¢u metoda najmanjih kva-
drata i ekstrapolaciju regresionog metoda. Proces
promene parametara tehnickog stanja u toku ispitivanja
obi¢no se opisuje regresionim modelom

Y&y =BT Fu)+e(2) 31

gde je Y(t) - veliCina kontrol,}éuc’eg parametra;
=[by; by ...;bx] -vektor koeficijenata
modela;
F(t) = [ 91(1), 92(1), . . ., k(1) ] - vektor nekih
nkcija nezavisne promenljive t;

(t) - greS8ka posmatranja;

T - znak transponovanja.
Pri kori$éenju metoda najmanjih kvadrata, predposta-
vljamo, da rezultati merenja nemaju sistematsku gresku,
tj. matematicko ocekivanje je M/e(t)] = 0, i karakteriSe
se jednakom disperzijom o0’ = const., a greSke posma-
tranja u razli¢itim momentima vremena nisu u korelaciji, tj.

cov [ £(t), e(tj)] =0 i=j
Ako model odgovara procesu koji opisujemo to se disper-
zZija o0’, vezana sa greSkom merenja € odreduje po for-
muli

n

1 2
O'g = SS = (nﬁk) Z [Y(t,-) _)’(t[) :|

i=1

gde je: n - broj merenja;
k - broj koeficijenata koji u€estvuju u modelu;
y(t) - izmerena veli¢ina parametra koji se
kontroliSe.

Adekvatnost usvojenog regresionog modela je nemoguée
proveriti metodama teorije planiranja eksperimenta,
posto u datom slucaju nedostaje disperzija reproduktiv-
nosti. Ocena adekvatnosti modela izvodi se proverom
statisticke hipoteze o adekvatnosti dva alternativna mo-
delaili po rezultatima njegove ekstrapolacije, tj. po oceni
tadnosti prognoziranja.

3.1. Matematicki model sa linearnim koefici-
jentima linearno nezavisnih funkcija

Dijagnosticka obelezja definisana parametrima habanja
se odreduju uvek sa nekom sistemskom greskom g(t)
povezanom sa stohastickim karakterom procesa koji se
prati i greSkom merenja. Tehnicko stanje hidromotora se
opisuje jednacinom

Y(t) = w(Bx) +£(t) 311

gde je: w(Bx) - funkcionalna zavisnost modela
B=[by;by...;b]"
i vektora argumenta x, koji se javljaju kao fun-
kcije nezavisne promenljive.

Smatramo da greika €(t) ima normalnu raspodelu sa
nultim matematickim ocekivanjem i unapred nepozna-
tom ocenom So° disperzije oo’.

Pravljenje matematickog modela prognoziranja 3.1.1.
pocinje sa izborom determinisane osnove procesa pro-
mene tehnickog stanja hidromotora y(B,x). Za to se na
osnovu fizickog procesa habanja klipova hidromotora i
izuCavanja sprovedenih tokom ispitivanja bira jedan ili
nekoliko alternativnih modela promene stanja klipova u
vidu jednacine (3.1.1).

Po rezultatima eksperimenta pravimo statisticku diskri-
minaciju svakog para modela Wy i We pomocu odnosa
sli¢nosti. Taj zadatak se svodi na sravnjenje ocena zaosta-
lih disperzija modela po kriterijumu FiSera:

2 Q
So= k) 312

_ ;12
gdeje Q= Z [ v (B,x)=y () ] - zaostala suma kvadrata
i=1
n - broj merenja,
k - broj koeficijenata koji u€estvuju u modelu,
y(t;) - eksperimentalna vednost parametra stanja,
B - ocena vektora koeficijenta modela.

Pri ispunjenju uslova

2

on

S
52 > F]_a (Vm ’ Ve)

oe
gde je F;_, (Vin, Ve) - slucajna promenljiva raspodele
FiSera pri nivou verovatnoce o i za stepene
P

verovatnoée vm = n-km i ve = n-ke, usvaja se
model ye.

Ako je razlika disperzija S0 i8%e statisticki neznatna.
to se obicno usvaja prostiji model. Da li je neki model
prostiji to se ocenjuje stepenom nelinearnosti i brojem
koeficijenata koji uCestvuju u jednadini za ocenjivanje
procesa.
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Kao dijagnosticko obeleZje, koje odreduje tehnicko sta-
nje hidromotora, javlja se srednja integralna vrednost
habanja klipova. Sledi da se proces promene odredujuceg
parametra, koji opisuje jednacina (3.1.1), predstavlja po-
zitivnom neopadajuéom funkcijomn ¢iji je izvod ravan
brzini habanja, ograni¢enoj kona¢nim brojem, Ta osobina
sultinski smanjuje broj moguéih matematickih modela,
koji opisuju promenu radne sposobnosti hidromotora.

Analiza krivih, koje predstavljaju habanje klipova hidro-
motora, je pokazala da mogu biti predstavljene modelima
tipa linearnim po koeficijentima

y(1) = bo+byt “+byt P+ .. +bt“+e(r) 313
Za takve zavisnosti zadatak izbora optimalnog modela se
svodi na argumentaciju broja ¢lanova jednacine. U sle-
deéoj tabeli su prikazani razliiti matematicki modeli,
dobijeni pri analiziranju rezultata dijagnostickih ispiti-
vanja hidromotora. Tu je prikazana zaostala suma kva-
drata (disperzija neadekvatnosti) i zaostala disperzija,
sraCunata za razmatrane modele.

@
[0] — =
Matemati¢ki model za q mg 5§ g
opisivanje procesa habanja BERl & 29 8
N32| 58w 8o

-5 -5

4.985 -10 "-4.046-10 "-x-
208110 P +7.580-10%2 | 062 | 2 | 03
-4 -3 1381 1.

-3.15-10 +1.024-10 "x
+3‘488-10'5-x2/3 1.37 3 0.46
-8.75710*+1.40710°x"> | 151 | 4 | 038

Naslikama 21 3 je prikazana graficka interpretacija prvog
i treCeg modela iz prethodne tabele,

wreme [h]

0
020 €20

015 CiE

......

00

005 05

habanie kipa

eqn & + bx + cx'3) + dx'2/3), error? 5897E-006,

2= +4.985E-005, b= -4 046E 05, c--208E-003, d= +7 589E-0C4

-005 -205
0 500 1000 1500
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4.

vieme [h}

020 ¢ €20

eqn a + bx¥3), enor® 1506E-005,
a=-8.767E-004, b= +1407E-003

-005 -%05
0 500 1000 1500
2
2. 3.
RR3
4. ZAKLJUCAK

Analizom tabli¢nih vrednosti funkcija mozZe se zakljuditi
da uvedanje broja koeficijenata, viSe od dva, u matema-
tickom modelu sa linearnim koeficijentima ne daje stati-
stiCki znacajno sniZenje zaostale disperzije 502, To znati
da se mogu usvojiti funkcije sa dva c¢lana. Osim toga
funkcija sa Cetiri koeficijenta data na prvom mestu, za
vece vrednosti vremena dobija talasasti oblik.

Resenje zadatka prognoziranja metodom statisticke ana-
lize procesa sprovedeno je na raunaru PC 386 sa soft-
verskim paketom EASY PLOT.
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Prilog izvodenju

Rejnoldsove parcijalne
diferencijalne jednacine
za porozna klizna leziSta

1. UVOD

Problematiku poroznih kliznih leZista poceli su tridesetih
godina ovoga veka da izu¢avaju i objavljuju radove mnogi
naucnici od kojih su bili najistaknutiji Falz, Lupfert,
Humnel i Heidebrock.

S obzirom na mogucnost primene u gotovo svim granama
industrije, sledecih godina naglo raste i proizvodnja ove
vrste 1eZiSta. Zbog toga, narocito posle drugog svetskog
rata, sve viSe naucnika biva zainteresovano za izuavanje
poroznih lezista.

Uporedo sa mnogobrojnim eksperimentalnim ispitiva-
njima ponasanja leZista u odredenim uslovima rada, vrie
se i teorijska istraZivanja koja pre svega obja$njavaju
sudtinu nekih pojava uocenih tokom eksploatacije lezista
a takode 1 ukazuju na neke od moguénosti za njihovo
poboljsanje. Konferencija "Podmazivanje i habanje” koja
je odrZzana u Londonu krajem 1957. godine, na neki nacin
predstavlja prekretnicu i nagli podsticaj teorijskog
istraZivanja u oblasti poroznih kliznih leZista.

Ranije, zbog oskudnih teorijskih saznanja proracun ove
vrste leZiSta zasnivao se na uslovima grani¢nog podmazi-
vanja. Medutim, kako su u novije vreme razvojem ra-
Cunarske tehnike porasle i mogucénosti numeri¢kog
reSavanja slozenih jednacina i sistema jednacina javile su
se razne teorije i nacini proracuna poroznih kliznih le-
Zista. Dobijeni rezultati su pokazali da ova leziSta mogu
da rade i u oblasti hidrodinamickog podmazivanja. Mno-
gi naucnici kao §to su Morgan, Cameron, Rouleau, Ro-
des, Murti, Cusano i drugi izucavali su hidrodinamic¢ku
teoriju podmazivanja i proraun poroznih kliznih leZista

Dr Momcilo Jankovié, dipl. ing., MaSinski fakultet
Univerziteta u Beogradu

Aleksandar Marinkovié, dipl.ing., MaSinski fakultet
Univerziteta u Beogradu
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v

ISTRAZIVANJA

podelivsi ih, zavisno od odnosa njihove duZine i unu-
trasnjeg precnika, u tri grupe:

» kratko leZiSte
» dugo leZiste
» leziSte konacne duZine

Problem odredivanja uslova noSenja i trenja klizanja na-
vedenih leziSta sveo se na re$avanje Rejnoldsove i parci-
jalne diferencijalne jednacine za pritisak u sloju maziva.
Ove jednacine u literaturi su najée$ée date u konaénom
obliku za reSavanje, dok se postupak njihovog izvodenja
moZe naci u literaturi samo za obiéna ili tzv. masivna
klizna leZista.

Ovim radom autori ukazuju na nacin kako se, polazeéi od
postavki dinamike viskoznog fluida i uvodeéi odredene
pretpostavke za strujanje maziva kroz porozni materijal,
mozZe izvesti Rejnoldsova parcijalna diferencijalna jed-
nacina koja se uzima kao pocetna za reavanje pri pro-
racunu poroznih radijalnih kliznih leZista,

2. REJNOLDSOVA JEDNACINA

Pod savrienim fluidom podrazumeva se takav fluid u
kojem pri strujanju, izmedu deliéa nema tangencijalnih
napona, to jest nema trenja. U Ojlerovoj diferencijalnoj
jednacini za savrSen fluid:

dv > 1

a = p VP @

. 1 N
Clan E -V p. odgovara unutrasnjim silama.

Posto u prirodi nemamo savr$enih veé se radi o viskoznim
fluidima, kod kojih pri kretanju izmedu delica postoji

N | . Ly 1 >
trenje, ¢lan ; - V p. potrebno je zameniti {lanom — - F,.
p
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Za viskozan fluid je prema [1]1[2]
ﬁ: =-Vp+n-AV’+131-Vdiv? (2)

gde 1 predstavlja koeficijent dinamitke viskoznosti, pa je
odigledno da poslednja dva ¢lana jednacine poticu od
trenja. Ako se zna da je koeficijent kinematske viskoz-

nnosti v = l’l’ jednaéina strujanja viskoznog fluida ili Na-
p
vije - Stoksova jednacina u vektorskom obliku glasi:

5 >
& _R_Llgpivarsyovawy 3)
dt p 3
Kada se uzme da je jednacina kontinuiteta za nestisljiv
fluid divy” = 0 onda prethodno napisana Navije - Stok-
sova jednacina postaje:
v = 1

av_ .y AV 4
i F > p+Vv-Ay 4)

gde su: v - brzina strujanja fluida

F - rezultujuéa zapreminska sila (po jedinici

mase fluida)

p - pritisak fluida

7 - dinamicka viskoznost fluida

v - kinematska viskoznost fluida

p - gustina nestigjivog fluida (p = const.)
Usvojene su i sledece pretpostavke

U razmatranom problemu mozemo uzeti da se brzina
strujanja fiuida ne menja u toku vremena. Ako se uz to
zanemari dejstvo zapreminskih sila onda jednacinu Na-
vije - Stoksa moZemo pisati u obliku:

Vp=n-AV (5)

Pretpostavlja se takode da Caura poroznog kliznog leZista
miruje, a da se rukavac od neporonznog materijala obrée,
$to je i najéeséislucaj u praksi. Pored toga pretpostavljeno
je da se strujanje maziva odvija samo kroz porozni mate-
rijal leZiSta.

Za usvojeni model poroznog kliznog lezista, prema [3] i
[4] koji je prikazan na slici 1. i s obzirom na navedene
pretpostavke, Navije - Stoksovu jednainu je pogodno
pisati u skalarnom obliku preko sledecih jednakosti:

Gl p 0 21( ap a2w

oy

ox n'a}'ﬂ oz (©)

U prethlodnom izrazu (6) su:

u - komponenta brzine strujanja maziva u
X pravcu

w - komponenta brzine strujanja maziva u
y pravcu

y =y - H prema modelu kliznog leZiSta
prikazanom na slici 1.

Hidrodinamicki pritisak u sloju maziva i komponente
brzine njegovog strujanja mogu se izraziti kao:
p:P(x:Z) u=u (x’j)’z) WZW(xaj’,Z) (7)

Posle dve integracije jednacina (6) po y bice:

.2

op _y_ _ ~ ) .

P n-u+y-fix,2)+g1K,2)
o ®)
oap Y . _ .. . . .

0s = 2 =n-w+y fo(x,2) + g2(x,2)

Funkcije f1 (%2); f2 (6x2); 81 (%2); & (xz) mogu da se
odrede iz grani¢nih uslova, s obzirom na pretpostavku da

—

b/2 b/2

SI. 1. Matematicki model poroznog kliznog leZiSia
Mathematical model of porous sliding bearing
Maitiemaiiiunecxan modenb opuciiiozo HOQUIUITHUKA CKONbIEHUS
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¢aura leZiSta miruje, a da se rukavac obrée tako da mu je
obimna brzina U. Grani¢ni uslovi prema (3) glase:

u@0z)=0 u(hz)=U
wx0z) =0 whz)=0

gde je h = f(x) debljina sloja maziva. Jednacine (8) sada
se mogu pisati kao:

©®)

_ .1 op _ y
u = 2 Bx (y y-h)+U- n
(10)
w—l— ( —y-h)

Za mazivo kao nestidljiv ftuid moZe da se napiSe jed-
nacina kontinuiteta u sledeem obliku:

6u 8v aw

11
ax 6y oz (1)

Ako navedenu jednacinu (11) pomnoZimo sa dy i izvr-
§imo integraciju po y bice:

) h
ou . ov . ow .
—. —. —dy=0 12
Iax dy+fay dy+faz dy (12)
0 0 0
odnosno:

h

h

0 .9 . oh

. ll'd + — u).d :U.——.+\) -V, 13

ox I Y '[ Y ox e h (13)
0 0

ovde su vo i v komponente brzine strujanja maziva na

unutra$njoj povrsini Caure i spoljasnjoj povrsini rukavca

u pravev y.

Posle integracije jednacine (13), uz koriScenje jednacina
(10) dobija se:

1 @ ,3ép. 1 o 361) _
2m ox W ax ) 1am 02 520
U oh
=5 o FYe (14)

S obzirom da rukavac lezista nije porozan, brzina struja-
nja maziva na njegovoj spoljnoj povriini bice:
Oh
vy =U-— 15

Ako se pretpostavi da je materijal poroznog leZi§ta ho-
mogen i izotropan, a da je strujanje maziva laminarno
onda se pomocu Darsijevog zakona za brzinu strujanja
kroz porozni materijal prema [4] moZe odrediti kompo-
nenta brzine vo!

g=-L.vps (16)
n
ovde je : q - protok fluida (brzina filtriranja)

@ - propustljivost poroznog materijala
p* - pritisak u poroznom materijalu

Tribologija w industriji, god. XV, br. 4, 1993

Na povrSini dodira maziva i ¢aure leZista (y = H) moze
se uzeti vo = gy gde je H debljina porozne ¢aure prema
Slici 1. pa dakle sledi:

@ 9 p*_

Vo = = ( (17)

y

Ako se jednacine (15) i (17) zamene u (14) dobija se
modifikovana Rejnoldsova jednacina u obliku:

19 uz) o 3oy
12 ox "oz
_Uodh o 6p*

Prema [3] a s obzirom na Ocvirkovo uproséenje, uz pret-
postavku da se radi o beskonacno kratkom leZiStu b< <2r

paje op << op , sledi zavr$ni oblik Rejnoldsove parci-
ox o0z
jalne diferencijalne jednacline za kratko porozno klizno

leziste:

3
h 0 p U oh ©  op=*
! PPy 19
12n 872 ) 6x+n dy )y (19)

3. ZAKLJUCAK

Izvedeni oblik Rejnoldsove jerinaline (19), kao Sto je
receno, predstavlja polaznu osnovu za proucavanje krat-
kih poroznih radijalnih kliznih leZista jer se njenim nu-
merickim reSavanjem mogu razmatrati kako uslovi
noSenja tako i vrednosti koficijenta trenja klizanja.

Namera autora je bila da se ovim radom, a i daljom
saradnjom, doprinese razvoju teorijskih istraZivanja iz
ove oblasti u na$oj zemlji. Rezultate dobijene ovim istra-
Zivanjima, uz koriS¢enje iskustava teorijskih istraZivanja
u svetu, potrebno je naravno i verifikovati eksperimenti-
ma, tj. analizom ponaSanja leZiSta u eksploataciji, za Sega
i kod nas poslednjih godina postoje velike moguénosti.
Ovo bi bilo od velikog znacaja za domacdu industriju,
narocito proizvodace sinterovanih kliznih leZiSta radi
kompletnijeg sagledavanja kvaliteta njihovih proizvoda u
odnosu na vodece u svetu,
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analiza opravdanosti
primene tehnologije

zavarivanja pri

ISTRAZIVANJA

proizvodnji zavojnih burgija

1. UVOD

U procesima proizvodnje zavojnih burgija danas su u
primeni razli¢ite tehnologije. Najzastupljenije su tri teh-
nologije: glodanjem, brudenjem i valjanjem. Koja e teh-
nologija biti primenjena uglavnom zavisi od vrste
brzoreznih ¢éelika koji su trenutno u opticaju i ekonom-
skih ograniCenja koja postavljaju kupci alata. Upo-
redivanjem kvaliteta i cena zavojnih burgija dobijenih po
ovim trima tehnologijama, uocavaju se znatne razlike.

U ovom radu analiziraéemo samo uticaj tehnologije za-
varivanja, koja se mozZe pojaviti u nekim slucajevima
proizvodnje zavojnih burgija, na tehno ekonomske poka-
zatelje opravdanosti njene primene.

Tehnologija izrade reznih alata, zavarivanjem trenjem
(ZT), u Fabrici reznog alata u Cacku, gde je i proizvedena
prva maSina za ZT, stara je preko tri decenije. Toliko je
otprilike stara i primena ove tehnologije u domacoj proiz-
vodnji reznih alata. Ovom tehnologijom moguce je, zavi-
sno od vrste alata i postupka njegove izrade, uStedeti
znatne koli¢ine brzoreznih Celika, zameniti th sa éelicima
za poboljSanje koji su i do 15 puta jeftiniji od brzoreznih.
Ovaj pokazatelj je posebno intresantan ako se ima u vidu
da se samo u FRA podi$nje proizvede preko 60 000 000
komada reznih alata i utrosi preko 5 000 tona uvoznog i
deficitarnog brzoreznog Celika.

Bez obzira na relativno dugu tradiciju u primeni ovih
tehnologija u uslovima domace proizvodnje reznih alata,
moZe se konstatovati da ona jo§ nije u zadovoljavajucoj

R. Jecmenica, D. Golubovié, Tehnicki fakultet Caéak,
V. Drobnjak, R.Ciri¢, M. Milo3evié, FRA Cacak
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meri zastupljena, pogotovu kod kracih reznih alata, spe-
cijalnih alata, alata manjih dimenzija i alata kod kojih se
rezni deo formira toplom plasticnom deformacijom.

Neke od ovih vrsta alata proizvode se masovno i dugo-
rocno. Treba ovom prilikom naglasiti, respektujuéi na-
pred iznete ¢injenice, da zbog sloZenijeg oblika ovih vrsta
alata, sve manjeg rastojanja zavarenog spoja od reznog
dela alata, izrade ove vrste alata na visokoproduktivnim
i specijalizovanim maSinama, primene novih vrsta osnovnih
materijala i stalnog trenda pooStravanja zahteva u pogledu
uStede materijala i kvaliteta alata, sve je izraZenija potreba
za optimizacijom tehnologije zavarivanja trenjem (ZT).

Zavarivanje trenjem je moguce primeniti za zavarivanje
danas velikog broja koriSéenih materijala ne samo u
proizvodnji reznih alata vec i Sire. Primena ove tehnolo-
gije u uslovima domace proizvodnje znatno zaostaje u
odnosu na svetske trendove. Iako je akcenat ovog rada
na tehno-ekonomskim aspektima opravdanosti primene
ove tehnologije kod proizvodnje zavojnih burgija, neke
napomene vezane za kvalitet alata dobijenih zavariva-
njem trenjem moramo naglasiti. Naime, u teorijskoj ana-
lizi ponaSanja osnovnih materijala (OM), brzoreznog
celika C.7680 i ugljeni¢nog elika za poboljsanje C.1730
pri zavarivanju trenjem potrebno je poéi od opste prih-
vacenih stavova o pona8anju ovih materijala pri termickoj
obradi i plastitnoj deformaciji sa zakljuénim definisa-
njem njihovog ponasSanja pri zavarivanju trenjem. Kako
pojava pukotina (prslina) i krtog loma neposredno uz
spoj na delu od C.7680 predstavlja najéeséu i najtezu
gresku, to je neophodna i veoma detaljana analiza uzroka
ovih pojava kao i njihova eliminacija ili pak svodenje na
minimalno mogudée razmere.
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Dalje, pitanje kriterijuma izbora optimalnnih rezima za-
varivanja trenjem brzoreznih ¢elika sa ¢elicima za pobolj-
sanje, pa i €.7680 sa C.1730, je i danas veoma aktuelno.
Zbog moguénosti brzeg dobijanja pouzdanih informacia-
ja, upotrebljivih u proizvodnji reznih alata, ispitivanja
metodama sa i bez razaranja se uglavnom izvode na
uzorcima u zavarenom stanju i posle Zarenja. Medu
koris¢enim metodama metalografska ispitivanja imaju
veoma znadajnu teZinu. RaspoloZivi literaturni i drugi
pokazatelji o metalografskoj karakterizaciji trenjem za-
varenih spojeva ovih Celika su nesistematizovani, nedo-
voljni i nepouzdani, pa ovo iziskuje potrebu za
definisanjem oblika greSaka koje se mogu pratiti metalo-
grafskim postupcima i odredivanjem kriterijuma za me-
talografsko ispitivanje.

Merenje termickog ciklusa i analiza karaktera plasticne
deformacije C.7680 i C.1730 u oblasti zavarenog spoja
pruzaju mogucnosti za regulaciju procesa jos u toku za-
varivanja trenjem i odredivanje veze ovih velicina sa
parametrima procesa i osobinama zavarenog spoja.
Oblik termickog ciklusa utie na osobine zone uticaja
toplote i sklonost C.7680 ka pojavi pukotina (prslina).
Karakter te¢enja materijala utice na istiskivanje nepoze-
ljnih faza iz spoja, kao i naraspored i oblik karbidne faze.
Proucavanje ovih uticaja omogudilo bi potpuniju ikorekt-
niju koatrolu procesa zavarivanja trenjem.

Topla ptastiéna deformacija metala pri proizvodnji reznih
alata omogucava postizanje znacajne ustede na troskovi-
ma brzoreznih Eelika i poveéanja proizvodnosti. Potreb-
no je ustanoviti uticaj iste na osobine zavarenog spoja kao
I ispitati moguénosti izrade rezuih alata sa zavarenim
spojem na spiralnom - zavojnom delu toplom plastiénom
deformacijom,

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
ZAVARIVANJA TRENJEM

Zavarivanje trenjem je postupak zavarivanja pritiskom
pri kome se spoj ostvaruje plasticnom deformacijom
trenjem zagrejanih dodimih povr§ina osnovnoh materi-
jnla. Zagrevanje pri ovoj vrsti varenja vrsi se preobra-
Zenom mehanickom energijom, od snage potrebne da bi
se savladao torzioni moment sila trenja, u toplotnu ener-
giju. Po svojoj prirodi zagrevanje trenjem je neravnomer-
no po poprecnom preseku pa se u ovim operacijama
mora posvetiti znatna paznja ovome problemu.

Najjednostavniji slu¢aj zavarivanja trenjem je éeono za-
varivanje okruglih delova punog ili prstenastog popre-
¢nog preseka, ali se u principu mogu variti i profili znatno
sloZenijih preseka. U procesu zavarivanja obi¢no se okre-
¢e jedan deo, moguce je i oba ali je to rede, pri cemu u
toku procesa obrtanja na njih deluju aksijalne sile istih
pravaca a suprotnih smerova, (vidi sliku 3).
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U odnosu na druge postupke zavarivanja, ovaj postupak
ima niz prednosti pored ostalog i zbog odsustva te¢ne
faze i zagrevanja samo malog dela zapremine zavarivanih
delova.

Zavarivanje trenjem, u principu, moze se obaviti u neko-
liko varijanti:

* zavarivanje sa kontinualnim pogonom, gde se toplotna
energija generise u zoni trenja obrtanjem jednog ili pak
oba zavarivana dela, posle Cega se obrtanje prekida a
delovi izlazu delovanju aksijalnih sila suceljavanja. Os-
novni parametri procesa su: obimna brzina v zavariva-
nih komada, pritisak trenja P,, vreme trenje T, pritisak
sabijanja Py i vreme sabijanja 7.

inerciono zavarivanje, gde se rotirajuéi delovi masine
sa uzorkom pre pocetka trenja ubrzaju do nekog kri-
ticnog broja obrtaja i u toku trenja predaju energiju
zavarivanim delovima. Osnovni parametri pri ovoj vrsti
varenja su: pocetni broj obrtaja n, masa rotirajucih
delova M, pritisak sabijanja Py i vieme delovanja pritis-
ka saabijanja 7.

kombinovano zavarivanje trenjem predstavlja kombi-
naciju prethodna dva zavarivanja i moZe se izvesti u niz
varijanti. Osnovni parametri ovog procesa su; broj
obrtaja n, pritisak trenja P,, vreme trenja 7}, vreme
kocenja Ty, pritisak sabijanja Py i vieme sabijanaja T;.

Regulacija procesa zavarivanja trenjem obavlja se preko
parametara vezanih za performanse maSine, osobina ma-
terijala koji se zavaruju, promenljivih veli¢ina koje prate
ovaj proces i kontrolom zavarenih spojeva videti sledeéu
shemu:

Materijal Madina
Tvrdoda .
~ , Brzina
Cvrstoca Sit
Oblik @
.. Vreme
Povrsina
Deformacija Proces Moment
Temperatura trenja trenja
f ]
Meh. osobine
Mikrostruktura Oblik
Makroskopske Dimenzije
gre ske
Zavareni
komad

S 1 Shematski prikaz uticajnih parametara na proces
zavarivanja trenfem
Influential parameters for friction welding process
Tapamediipot, sausiougiie 1a iIponecc ceapueaniis
{tipenuem
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a - pogonski mehanizam %o driving
mechanism ¢ Mexarnsm npuesoaa;
b - suport Osupport ¢ cynnopTt;

l ¢ - radni komad ¢ working piece ¢
] § 3aroToBKa;
T d - manometar ¢ manometer ¢
MaHoMeTp;

0—e

e - dava pomeranija ¢ displacement
pickup ¢ aaTunK nogayuu,;

f - elektromotor Opower supply ¢

——— 11

L aneKTpoasuraTen;

g - obrtomer ¢ rotation pickup ¢
cHeTHUK 060poTOoB.;

l h - most za uravnotezenje ¢ balan-
MT T F cing bridge 0 ypaBHoBetunBa-
das 1daN OWMA MOCT;

o —

i - dava¢ momenta ¢ torque pickup ¢
DATYUK MOMEHTA;

Q j - videkanalni pisa¢ ¢ multichannel
plotter 0 MHOrokaHasbHbIif
npuxtep

SI. 2 Shema jednog obradnog sistema za zavarivanje
Machining system for friction welding
Obpabaitivisaionyan cuciiiema OAA CeapKIL lipeiiem

Brojne vrednosti navedenih parametara uglavnom i naj-
vedim procentom zavise od prirode osnovnih materijala,
oblika i kvaliteta povrSina po kojima se vrdi spajanje
delova i na kraju od tehnickih karakteristika uredaja na
kome se navedeno zavarivanje visi.

Obimna brzina v, izraZava se preko brojeva obrtaja zava-
rivanih predmeta i treba da se krece u granicama

v=mndn=(12-6.0) [o/min] (1)

gde je : d [mm] srednji precnik zavarivanih delova,
n [ob/min] broj obrtaja zavarivanih delova

U slu€aju zavarivanja ugljeni¢nih i legiranih celika, §to je
upravo slucaj pri pr?izvodnji reznih alata, ova vrednost
treba da je oko 3-10" o/min.
Aksijalna brzina v,, treba da se krece u granicama 1.5 do
2 [m/s].
Pritisak trenja P, treba da se kreée u granicama od 10 do
200 [N/mm?].
Vreme trenja, koje je pored pritiska trenja jedan od
veoma uticajnih parametara na kvalitet zavarenih spoje-
va u kome se generiSe veoma velika koli€ina toplote,
krece se u granicama 1 do 50 [sek].

Vreme sabijanja Ty, obi¢no iznosi 2 do 3 [sek] mada je
kod zavarivanja konstruktivnih elika sa legiranim alat-
nim Celicima sa velikim sadrZajem ugljenika, wolframa,
molibdena i kobalata ovo vreme nesto duze.

Toplotna energija Q, generisana u procesu trenja, racuna
se na osnovu slede¢eg empirijskog obrasca:

9=""ste0 @
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gde je: p [N/mm] - srednji aksijalni pritisak,
n [o/min] - broj obrtaja varenih elemenata,
d [mm] - srednji precnik varenih elemenata,
- koeficijenat trenja,
t [s] - vreme trajanja procesa varenja

Da podvucemo jo§ jednom, zavarivanje trenjem spada u
grupu zavarivanja pod pritiskom pri ¢emu su osnovni
materijali, materijali koji se spajaju, u Cvrstom stanju.
Metali koji su dovoljno plasti¢ni, kao naprimer §to su Al,
Cu, Si, ..., zavaruju se na hladno, dok se kod drugih
materijala plasticnost vestacki povecava zagrevanjem
kontaktnih povrSina na temperaturu koja je niZa od tem-
peratura topljenja. Mehanicka energija se delimi¢no
transformiSe u toplotnu, §to uzrokuje smanjenje energet-
skih gubitaka, a pored toga energija je lokalizovana na
uske zone odnosno poviSine koje se spajaju.

2.1 Obradni sistem i tehnoloski proces
zavarivanja trenjem

Naslici 2. prikazan je jedan obradni sistem za zavarivanje
trenjem, koji neCemo posebno komentaristati.

Elementi koji se zavaruju postavijaju se u &eljusti obrad-
nog sistema. Jedan od elemenata pocinje da se okrece
dok se drugi aksijalnom silom F; pritiska uz njega. Zbog
sila trenja Cela elemenata se brzo zagreju do stanja pla-
stiCnosti. Posle vremena trenja Ty, obrtanje se zaustavlja
i dodatnom silom Fjp, u toku vremena sabijanja 7, ele-
menti se ¢vrsto spoje. Tok tehnoloSkog procesa zavari-
vanja sa parametrima koji ga defini$u prikazan je na
shemi broj 3.
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A B8 c Vreme t

Sl. 3 Shema toka tehnoloskog procesa zavarivanja trenjem
Technological process of friction welding
TexHonozuveckull iipoyecc ceapku ilipentem

3. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA
PRIMENE VARENJA TRENJEM

TROSKOVI MATERIJALA U CENI ALATA

za burgiju @15

[%]

17

5; \ N s.e“’
T ////////////,/,;//////
AN (T

IS

-l

N

o

e

T
jednodeina t. varena

Troskovi materijala u ceni alata za burgiju d=15 mm
Material costs in tool price for drill d = 15 mm
Pacxoduv: mailtepuana 6 citoumociiiu uncitipymenitia
0as ceepaa 0=15 mm

4. ZAKLJUCAK

» Proces spajanja metala kori§¢enjem toplote nastale
trenjem je znatno ekonomiéninji od ostalih procesa
zavarivanja,

» Zavarivanje trenjem se obavlja sa relativno malim
utroScima elektri¢ne energije, vieme zagrevanja je veo-
ma kratko, retko prelazi 40 sek po zahvatu,
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TROSKOVI MATERIJALA U CENI ALATA

za burgiju 100

%}

. [P 2P,

A4

- T
t. varena

T
jednodelna

Troskovi materijala u ceni alata za burgiju d=100 mm
Material costs in tool price for drill d = 100 mm
Pacxoowvt maitiepuana 8 clionumociiite uHCIpy menilia
oas ceepaa 0=100 sim

TROSKOVI MATERIJALA U CENI ALATA

za burgiju #38

%] _
; \ § . _s___/L

T
t. varena

o

oN &~

jednodelna
L car3o C.7680 Ukupno

Troskovi materijala u ceni alata za burgiju d=38 mm
Material costs in tool price for drill d = 38 mm
Pacxodvi mailicpuana 8 CliouMoCctiu unCIup ymeniia
oan ceepaa 0=38 mm

TROSKOVI MATERIJALA U CENI ALATA
burgije

%]
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25
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t. varena

Cgs NN gas ¢100I

Tro$kovi materijala u ceni alata za burgije
Material costs in tool price for drills
Pacxodwt mailiepuana 8 citioumocitivu unciiipy meniiia
0as ceepaa

» Mehanicka i druga svojstva zavarenih spojeva ne razli-
kuju se od svojstava osnovnih materijala,

» Proces spajanja se izvodi sa malim tehnoloskim doda-
cima za mehanicku obradu, §to je veoma bitan pokaza-
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telj imajudi u vidu da se kod proizvodnje reznih alata
radi o masovnoj ili velikoserijskoj proizvodnji,

» Masdine za varenje trenjem ne zahtevaju visokokvalifi-
kovanu radnu snagu, a priprema i eksploatacija ovih
obradnih sistemna su relativno proste

Ako se respektuju svi napred izneti pokazatelji i napome-
ne ucinjene u vezi sa brzoreznim Celicima kao generalni
zakljuCak moze se izvesti da se ovoj tehnologiji proizvod-
nje reznih alata'mora posvetiti znatno vecéa paznja kako
u pogledu Sirenja spektra njene primene tako i rada na
razvoju i daljem unapredenju iste. Tehno-ekonomski po-
kazatelji, koji su ovde samo naznadeni, to nedvosmisleno
potvrduju.
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Techno-economic Analysis of Justification for Application
of Friction Welding in Manufacturing of Spiral Drills

Tuday diffcrent technologies are applied in spiral drills production processes. The most common are three
tecnologies: milling, grinding and rolling. Which one is to be applied depends, 1o a great extent, on the type of
available highspeed steels and economic limitations imposed by the customers. In comparing the quality and
prices of spiral drills obtained by these three technologies, considerable differences are observed.

We shall analyze only the effect of welding technology, applied only in some cases of spiral drills production, on

techno-economic indicators of its justified application.

TexnoskonomMmueckunii anaaIn3 neaecodpasHoCTH
NpUMeNnns TEXHOJOrHH CBAPKH NPU M3rOTOBJIENNN
CIHPAJIBHBIX CBEPJI
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ISTRAZIVANJA

UDK 621.821.8:621.9.004.62

R. MITROVIC

Istrazivanje uticaja
radijalnog zazora na
granicnu ucestalost
obrtanja kotrljajnih

lezaja Kkoji se
podmazuju plasticnim
mazivom

1. UVOD

Potreba za razli¢itim tipovima kotrljajnih leZaja sa razvo-
jem masinske tehnike dolazi sve viSe do izrazaja, tim pre
$to se poslednjih nekoliko decenija unutra$nja konstruk-
cija leZaja nije znacajnije menjala, a zahtevi za leZajima
koji se obréu velikim ucestanostima obrtanja sve su veci.
To povecanje se ne odnosi samo na specijalne lezaje za
mehanicke prenosnike u avioindustriji i proizvodnji alat-
nih maSina, nego i na obicne - standardne.

Poznato je da i u slu¢aju veoma povoljnih radnih uslova
nije moguce neograniceno poveéavati uestanost obrta-
nja kotrljajnih leZaja. Povecanjem ulestanosti obrtanja,
povecavaju se i centrifugalne sile koje dodatno opte-
recuju delove kotrljajnih leZaja, otpori trenja, netaénost
kretanja - vibracije i dr. Energija koja se u leZaju trosi na
savladivanje otpora trenja izmedu kotrljajnih tela i staza
kotrljanja, kotrljajnog tela i kaveza i hidrodinamickih
otpora maziva, pretvara se u toplotu koja prouzrokuje
zagrevanje leZaja i uleziStenja. Koli¢ina toplote proizve-
dena u leZaju proporcionalna je energiji koja se trosi na
savladivanje otpora trenja.

Uloga maziva kod leZaja sastoji se kako u smanjenju
gubitaka energije usled trenja, tako i u odvodenju proiz-
vedene toplote sa spregnutih povrsina. Za podmazivanje
kotrljajnih lezaja najvie se koriste te¢na i plastiéna ma-
ziva. Uticaj plasti¢nih maziva na radnu sposobnost ko-
trljajnih lezaja pri velikim ulestanostima obrtanja

Dr Radivoje Mitrovié, docent, Masinski fakultet Univerziteta
u Beogradu
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nedovoljno je istraZen. Posebno je vaZzno da se utvrde
uticaji veliCine opterecenja, kolic¢ine i vrste maziva, radi-
jalnog zazora i temperaturske stabilizacije na radnu spo-
sobnost leZaja pri velikim ulestanostima obrtanja,
Kvantitativno vrednovanje uticaja pojedinih konstruktiv-
nih i triboloSkih parametara na radnu sposobnost ko-
trljajnog leZaja pri velikim ucestanostima obrtanja pre
svega je vazno za optimalno iskori$éenje osobina leZaja u
obrtnim sklopovima maSina i uredaja i u istrazivatkom
radu na razvoju unutra$nje konstrukcije leZaja u cilju
postizanja boljih eksploatacionih karakteristika.

2. GRANICNA UCESTANOST OBRTANJA
KOTRLJAJNIH LEZAJA

Vodeci svetski proizvodaci lezaja ne daju informacije o
tome kako odreduju karakteristike brzohodosti. U svojim
katalozima daju orijentacione vrednosti maksimalne
dozvoljene ucestanosti obrtanja, dopunjene preporuka-
ma o radnim uslovima pri kojim lezaji mogu pouzdano
da rade. Terminologija koja se koristi u ovoj oblasti u
razliCitim izvorima je vrlo neujednacena. Koriste se na
primer termin dozvoljena uestanost obrtanja, maksi-
malna dozvoljena ucestanost obrtanja, grani¢na ucesta-
nost obrtanja. Ovi termini ili uopSte nisu definisani ili su
prezentirani dosta neprecizno pa njihovo znagenje u ve-
likoj meri zavisi od intuitivnog shvatanja. Opstevazeée za
sve proizvodaCe je da se najveéa ulestanost obrtanja
moZe dosti¢i samo pri malim optereéenjima i dobrom
podmazivanju odnosno hladenju.
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U cilju preciznijeg definisanja grani¢nih stanja brzohod-
nosti kotrljajnih leZaja koji se podmazuju uljem, prof.
Bohacek sa VUT - Brno [1] predloZio je sledece definicije:

Kriti¢na uéestanost obrtanja (ni1, np) kotrljajnog lezaja
je ona ulestanost obrtanja pri kojoj se sa odredenom
verovatnofom javlja neki od slucajeva graninog stanja
odnosno otkaza leZaja

Grani¢na ulestanost obrtanja (nM, nm) kotrljajnog
leZaja je najveéa ucestanost obrtanja, pri kojoj lezaj pouz-
dano radi sa nominalnim optere¢enjem i podmaziva-
njem u upravljanom toplotnom polju i ustaljenom
radnom stanju sa 90%-tnom verovatno¢om rada bez ot-
kaza

Osnovna udestanost obrtanja (nz, nz) kotrljajnog leZaja
je najveda ucestanost obrtanja, pri kojoj lezaj radi sa
propisanim opterec¢enjem i podmazivanjem u upravlja-
nom toplotnom polju i ustaljenom radnom stanju sa
95%-tnom verovatnocom rada bez otkaza i propisanim
graniénim temperaturama, vibracijama, trenjem i haba-
njem

Nominalna uéestanost obrtanja (nk) kotrljajnog lezaja je
najveéa ucestanost obrtanja data od strane proizvodaca,
pri kojoj lezaj sa odgovaraju¢im stepenom sigurnosti radi
bez otkaza, pod radnim uslovima koje je utvrdio proiz-
vodac

Dozvoljena uéestanoet obrtanja (np) kotrljajnog lezaja
je najveca ufestanost obrtanja pri kojoj leZaj pouzdano
radi u odredenom uleziStenju, pri datom radnom opte-
re¢enju, podmazivanju i hladenju i definisanom toplot-
nom polju u zahtevanom periodu vremena sa P%
verovatno¢om i zahtevanim granicama temperature, vi-
bracija i habanja

Relativna ucestanost obrtanja (f) kotrljajnog lezaja je
bezdimenzioni broj, koji predstavlja odnos date i nomi-
nalne ucestanosti obrtanja:

pf nzg n;
fA[—nK' fZ'—nKt f;_n[(’

Indeksi u oznakama za pojedine ucestanosti obrtanja se
odnose: velika slova na grupu leZaja, a mala na jedan lezaj.

Odredivanje grani¢ne ucestanosti obrtanja kotrljajnih le-
Zaja koji se podmazuju uljem, vii se na uredaju sa cirku-
lacionim podmazivanjem, pri ¢emu mazivo ima ulogu i
rashladnog medijuma. Kada je re¢ o odredivanju gra-
nicne ucestanosti obrtanja kotrljajnih leZaja koji se pod-
mazuju plasticnim mazivom, ne moZe se Koristiti isti
nacin podmazivanja odnosno hladenja uredaja, prven-
stvano zbog toga Sto nije mogudée ostvariti apsolutno
zaptivanje leZaja i prodiranje ulja u slobodnu zapreminu
leZaja koja se podmazuje plasti¢nim mazivom. Prodiranje
ulja za hladenje u lezaj napunjen plasti¢nim mazivom
poremetilo bi regularnost ispitivanja. Zbog toga se odvo-
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denje toplote sa uredaja za ispitivanje u ovom slucaju vrsi
prirodnom konvekcijom.

Granicna ucestanost obrtanja kotrljajnih leZaja zavisi od
veli¢ine i raspodele optereéenja na kotrljajna tela, ener-
getskih gubitaka u leZaju, uslova podmazivanja, vrste i
koli¢ine maziva i drugih faktora. Raspodela optereéenja
na kotrljajna tela pri tome zavisi od veli¢ine radijalnog
zazora (koji je funkcija unutra$nje geometrije leZaja) i
centrifugalnih sila na kotrljajnim telima Cija veli¢ina za-
visi od uéestanosti obrtanja. Uticaj nekih od ovih faktora
mozZe se ustanoviti teorijskom analizom, a za odredene je
potrebno izvrsiti i eksperimentalna ispitivanja. Detaljna
analiza uticaja ovih faktora na grani¢nu ucestanost lezaja
prikazana je u [4].

3. UNUTRASNJI RADIJALNI ZAZOR

Radijalni zazor kotrijajnog leZaja predstavlja "srednju
vrednost ukupnih pomeranja koja su upravna na osu
provrtaleZaja, pri Cemu je jedan prsten pomerijiv, a drugi
miruje” (JUS M.C3.754). Pri tome se pretpostavlja da su
precnici staza kotrljanja prstenova i kotrljajna tela, njihov
oblik i polozZaj idealno taéni. Teorijski, radijalni zazor
leZaja e mozZe se izracunati iz izraza:

e =D1 'D2’2'1)K

gde je Dy - preénik staze kotrljanja spoljaSnjeg prstena
D, - precnik staze kotrljanja unutraSnjeg prstena
Dy - precnik kuglice (slika 1).
Prema ISO 5593 unutradnji radijalni zazor leZaja definiSe
se kao "srednja aritmeticka vrednost radijalnog rastojan-
jazakoje se jedan prsten ili kolut moze pomeriti u odnosu
na drugi iz jednog krajnjeg polozaja u suprotni krajnji
polozaj, prirazli¢itim ugaonim poloZajima, bez delovanja
spoljasnjeg opterecenja. Srednja vrednost ukljucuje u
sebe i pomeranje prstenova ili kolutova u razliitim ugaonim
poloZajima, medusobno i sa garniturom kotrljajnih tela”,

U zavisnosti od stanja lezaja razlikuju se tri vida unu-
traSnjeg radijalnog zazora: fabrikacioni, montaZzniiradni.

Propisivanje fabrikacionog radijalnog zazora lezaja, od
koga u velikoj meri zavisi veli¢ina radnog zazora leZaja,
ima za cilj da obezbedi odgovarajude:

¢ raspodelu opterecenja na kotrljajna tela lezaja;

* tacnost obrtanja (krutost) lezaja;

* nivo vibracija lezaja u toku rada;

* nivo buke leZaja u toku rada;

» gubitke trenja u leZaju i

* temperaturu leZaja.

Ako je radni radijalni zazor u lezaju mali (blizak nuli)
otporikretanju kotrljajnih tela po stazama kotrljanja bice
"veliki", a time i radna temperatura leZaja. Sa aspekta
pouzdanosti povoljniji je vedi radijalni zazor, a sa aspekta
raspodele opterecenja na kotrljajna tela radijalni zazor
treba da je $to manji.
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Aeg - promena zazora usled deformacija pod
dejstvom spoljasnjeg opterecenja;
Ae. - promena zazora usled dejstva centrifugal-
1w, i m nih sila.
4. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE
UTICAJA RADIJALNOG ZAZORA NA
GRANICNU UCESTANOST OBRTANJA

e/2

g
|
Da
Dy

Sva eksperimentalna ispitivanja uticaja radijalnog
zazora na graniénu ucestanost obrtanja kotrljajnih
leZaja obavljena su na VUT - Fakulta strojni u Brnu
na uredaju za odredivanje grani¢ne ucestanosti
e el ODTTARA Kotrljajnih leZaja MFO-01. Uredaj omo-
SL 1 - Radijalni zazor kuglicnog jednorednog leZaja gucava ispitivanje Cetiri leZaja istovremeno. Kon-
Radial clearance of single - line ball bearing keiia sklopa vratila i kudista prikazana ie na slici 2
Paduanvnviit 3a30p 00HOPpAOHOZO APUKOROIULIITHIKG strukeija skiopa vratila1kucista prikazana je na shci 2.
Lezaji 2 montiraju se na vratilo 1 sa malim preklop.

Radni radijalni zazor se moZe odrediti iz izraza: Dva srednja leZaja se nalaze u cauri 8, na koju se preko

i

Q

e =erAe - Ae. - Ae. - Ae klipa 7 dovodi spoljas$nje opterecenje 2F;. LeZaji su me-
r ="y qQ, 3 c . . oy . .
) o ] dusobno izolovani tekstolitnim ¢aurama 4 i prstenovima
gde je: e, - radijalni zazor leZaja;
e¢ - fabrikacioni zazor;
Ae,, - promena zazora u ugradnji leZzaja usled

5. Spoljadnji prstenovi lezaja su ugradeni u izolacione
Caure 3, a unutradnji prstenovi nalezu na izolacione ¢aure

preklopa izmedu unutradnjeg prstena i 6. Toplotna izolacija ispitivanih lezaja omogudava preciz-
vratila, odnosno spoljainjeg prstena i no pracenje temperaturskih promena u svakom od ispi-
kudista; ‘ tivanih leZaja. Merenje temperature na unutra$njem
Aeq,-promena zazora usled temperaturskih ) L. )
dilatacija; prstenu Ls omogucava pracenje temperaturskih prome-
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na koje su izraZendje u prelaznim reZimima rada. Merenje
temperature unutra§njeg prstena vrsi se samo na jednom
lezaju. Na svakom od ispitivanih leZaja meri se tempera-
tura spolja$njeg prstena. Osim toga, moguce je meriti i
vibracije na svakom od ispitivanih leZaja.

Ispitivanja su vrSena pri Cisto radijalnom opterecenju
konstantnog pravca i intenziteta. Opterecenje se
izraCunava iz izraza za radni vek leZaja i za raCunski radni
vek lezaja od 10 000 ¢asova ono iznosi:

gde je: C - dinamicka nosivost ispitivanog lezaja;
nk - nominalna ucestanost obrtanja;
o - eksponent u jednacini radnog veka leZaja
(0u=3 za kugli¢ne i . =10/3 za valjkaste leZaje).

Tokom ispitivanja optereéenje se ne menja. Ucestanost
obrtanja se menja i to tako $to ispitivanje zapocinje sa
ucestano$¢u obrtanja koja priblizno odgovara 0.25nk i
traje do uspostavljanja toplotne ravnoteZe uleZiStenja i
okoline. Zatim se ucestanost obrtanja povecava tako da
temperaturski skok ne bude suviSe veliki. Ispitivanje se
zavr§ava u trenutku kada radna temperatura leZaja pre-
kora¢i grani¢nu vrednost. Tokom ispitivanja kontrolisu se
temperature na svakom od ispitivanih lezaja, ucestanost
obrtanja ioptereéenje i vrSi korekcija poSto sa viemenom
dolazi do pada pritiska u hidraulickom agregatu za opte-
redenje.

S obzirom da su ova ispitivanja kratkotrajna jer je osnov-
na intencija da se geometrija leZaja tokom ispitivanja
bitnije ne promeni kako bi se na istim leZajima izviSilo
viSe ispitivanja i rezultati ispitivanja mogli uporediti, toje
kao kritertjum graniénog stanja leZaja kori¢ena graniéna
temperatura leZaja. Ovome u prilog ide ¢injenica da su
svi merodavni faktori koji limitiraju rad leZaja (veli¢ina
opterecenja, radijalni zazor odnosno raspodela opte-
reCenja na kotrljajna tela, ucestanost obrtanja, vrsta i
koli¢ina maziva) direktno manifestuju promenom radne
temperature leZaja.

Za podmazivanje lezaja koriS¢eno je plastiéno mazivo
koje proizvodaci kotrljanih leZaja koriste u redovnoj
proizvodniji.

5. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Raspodela spoljaSnjeg radijalnog opterecenja na kotrljaj-
na tela leZaja je neravnomerna. Ukupno spolja$nje opte-
reenje sa jednog prstena na drugi prenosi se preko
nekoliko od ukupno (z) kuglica, §to zavisi od velifine
radijalnog zazora, intenziteta optereéenja, unutrainje
geometrije lezaja i drugih faktora.

Uticaj radijalnog zazora na raspodelu optereéenja na
kotrljajna tela leZaja manifestuje se tako $to se sa po-
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vecanjem zazora smanjuje veliina optereéene zone, a
intenzitet opterecenja koje prenosi najopterecenija ku-
glica poveéava. Zbog toga je i ukupna kontaktna defor-
macija spregnutih delova na mestu najopterecentje
kuglice veca. Tacnost obrtanja i gubici usled trenja su
manyji [3].

U literaturi [2] je pokazano da se sa pove¢anjem radijal-
nog zazora u leZaju nosivost smanjuje. Uticaj veliine
radijalnog zazora na temperaturu leZaja pri poveéanju
ucestanosti obrtanja detaljno je izloZen u [3]. Pri ekspe-
rimentalnim ispitivanjima kori§¢eni su kugli¢ni kotrljajni
lezaji 6204 sa minimalnim i maksimalnim vrednostima
zazora domacde proizvodnje - IKL. Podaci o leZajima dati
su u tabeli 1. Za ovaj lezaj u Tehnickom katalogu PZL iz
1986. godine propisane su sledece vrednosti zazora -
tabela 2.

Tabela 1.

Lezajbr.| 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

e/um 8 8 9 9 27 | 26 | 27 | 29

Tabela 2.
Unitradnji radijalni zazor lezaja 6204
C2  |normalni C3 Ca C5
mm pum um pm Hm pm
18-24 0-10 2-20 13-28 | 20-36 | 28-48

Ispitivanja su izvr$ena na leZajima sa minimalnim i mak-
simalnim vrednostima radijalnog zazora i razli¢itim ko-
li¢inama plasti¢nog maziva. Radijalno opterecenje je isto
za sva ispitivanja i iznosi 600N pri razlicitim uéestanosti-
ma obrtanja.

Na slici 3 su prikazani uporedni rezultati merenja radne
temperature lezaja u funkceiji od ucestanosti obrtanja i
minimalne, odnosno, maksimalne vrednosti radijalnog
zazora za koli¢inu maziva u leZaju od 10% slobodne
zapremine, a na slikama 4 i 5 prikazani su rezultati me-
renja za iste leZaje napunjene sa 20%, odnosno 30%
slobodne zapremine leZaja.

Na slici 6 su prikazani uporedni rezultati ispitivanja za
leZaje sa minimalnim i maksimalnim vrednostima radijal-
nog zazora u funkciji od koli¢ine maziva u leZaju i uéesta-
nosti obrtanja u trodimenzionalnom pravougaonom
koordinatnom sistemu.

Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se konstatovati sle-
dece:

Radne temperature kotrljajnih leZaja sa minimalnim
vrednostima radijalnog zazora su veée od temperatura
lezaja sa maksimalnim vrednostima zazora. S obzirom da

167



Mazivo 8. kolitina 10%

se sa povecanjem unutradnjeg radijalnog zazora u lezaju,
gubici energije potrebne za savladivanje otpora trenja u
leZaju se smanjuju, to je logi¢no da ¢e se toplotna ravno-
teza pri istim uslovima odvodenja toplote, kod leZaja sa
vecim zazorom uspostavljati na niZoj temperaturi.
Uspostavijanje toplotne ravnoteze za leZaje napunjene
vedom koli¢inom maziva, odvija se na vecoj temperaturi,
posto su tada i hidrodinamicki otpori maziva veéi, pa se
za savladivanje ovih otpora trosi veca koli€ina energije,

koja se pretvara u toplotu.

168

190 OPTERECENJE Fr = 600 N
@R0; PROTOKGLA 341 33
80
Emin
1]
Emax
40
20
2 . ‘ ) 10 12 1© 1% 0
mia'
SL 3.
Fig. 3.
Ris. 3.
(24
¢ Mazivo 8, kolitins 30%
100 OPTERECENJE Fr 2600N
8R0S PROTOXCLA 32122
80
ewin
60 e max
¥4
20
3 6 [ 10 12 1% 16 10
ain’
SL S,
Fig. 5.
Ris. 5.

égl
¢ Mszivo B, koliine 20%
100 OPTERECENJE Fr x600N
BROJ PROTOKOLA 23 24
(1}
énmin
0
emax
4]
20
. 6 s 10 12 1% 16 ‘Ur_r:—‘_
mn
S 4.
Fig 4.
Ris. 4.
80
sy
°C
]
{ 60 1
i~y
=
M A 20 = -emax
&l{” | Il -emin
33 -
R it

> / %0 S
~/ &
Wen o &
e 0%
9 7 6 5 &
SL 6.
Fig 6.
Ris. 3.
6. ZAKLJUCAK

» Grani¢na ucestanost obrtanja leZaja predstavlja vaznu
karakteristiku za pravilan izbor leZaja. Ona zavisi od
niza faktora: veli¢ine opterecenja, vrste i kolicine ma-
ziva, unutra$nje geometrije, radijalnog zazora, klase

tacnosti izrade delova lezaja i deformacije uleZiStenja.

» Sa smanjenjem unutra$njeg radijalnog zazora
povecava se radna temperatura lezaja, odnosno sma-

njuje granicna ucestanost obrtanja.

» Sa povedanjem kolifine maziva u leZaju povelavaju se

hidrodinamicki otpori maziva, kao i radna temperatura
leZaja.

» O ovim &injenicama posebno treba voditi rauna prili-
kom propisivanja, odnosno izbora veli¢ine fabrikacio-

nog radijalnog zazora lezaja.
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Investigation of Influence of Radial Clearance on the Critical
Speed of Rolling Bearings Lubricated With Grease

Critical speed of rolling bearings depends on many factors: loading, type and quantity of lubricant, internal
geometri, radial clearance, quality grade of bearing pants fabrication, bearing deformation, etc.

The work presents result of experimental invenstigations carred out in order to determine the influence of radial
clearance on the critical speed of ball bearings lubricated with various quantities of grease.
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v

ISTRAZIVANJA

1. INTRODUCTION

The study carried out by authors [ 1, 8, 9, 11, 12] in which
the structure and operation of articulation endoprosthe-
ses commonly used, as well as an attempt of presenting
the mechanism of damaging the human articulations, has
appreciably contributed to writing this paper.

In ordor to conceive the operation of the human articu-
lations from the tribological viewpoint there will be pre-
sented both the structure and tribological properties of
contemporary bearings - mainly of those that are com-
monly applied in the internal combustion engines.

If we assume in our considerations that friction processes
occurring without hydrodynamic and hydrostatic lubrica-
tion takes place by the adhesion theory given by Bowden
[2], hence a model of such a bearing can be presented as
in Fig. 1. It is an example when the pin's motion in the
bearing starts and velocity is almost zero.

It arises out of this theory that bearing material should
be hard and at the same time very soft. We are not going
to analyze what bearing materials have such a property,
but it is known that the engineers have worked out such
materials as well as bearing shells of several layers so as
the features said might be satisfied. An example is a
bearing material based on tin 83% - 90% with stibium and
copper, called "babitt metal” (marked SnSb11Cu6) and
in use for many years. In the structure of this alloy there
are hard crystals in a soft matrix thus we have a possibility
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Jolanta Pytko - Polonczyk, The University of Medical in
Cracow
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of getting at good tribological properties. Considering a
contemporary multilayer bush (Fig. 1b) the following
parts may be distinguished:

» a shell made of hard materials - D
» a surface layer of a bearing material A, C.

In the contemporary and modern bearings made, for
exumiple, by Glasier Co [4] the bearing shell (Fig. 1b) is
made of low carbon steel. It is usually a band iron on
which a 0.1 - 6 mm (it depends on the sizes) slide layer
made of hard bearing alloys - C is laid, and it gets coated
(in mm) galvanically or creamily by a thin film - A,
obtaiuing thus veiy low values of friction coefficients.
Such a Learing bush is somewhat similar to the humai:
articulations structure being a more perfect bearing - it
will be referred to hereinarter.

In other cases, e.g. in toothed gears (Fig. 2b) EP oil
additions may in extreme cases form a film having very
low values of tangential stresses |3]. [n the bearing descri-
bed they were laid earlier, e.g. galvanically, and here they
come up in consequence of a reaction of EP additives
with the metal at higher temperatures just before seizure.
There may be such solutions that this layer is got at during
the bearing being in operation by adding up properly
prepared copper compounds (Fig. 2a) or PTFE (polyte-
trafluorethylene) into lubricating oil; those agents get
deposed in the uneven niches, giving at the contact zones
very low stress values.

Below some tribological problems of the human articu-
lations have been presented. Based upon the hip joint it
was proved that it is the most excellent bearing with a
spherical pin operating with a motion similar to the
drilling one. Among many human organs the hip joint has
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Fig. 1 Scheme of a slide bearing: S - lubricant layer, A - surface layer of very small t,
C - bearing alloy of thickness in nun, D - steel shell, E - protection layer.

Sema kliznog lezaja: S - podmazujuéi sloj, A - odmauz/;zéi sloj vrlo malog T,

C - lezisna legura debljine u mm, D - Celicna ljusk

, E - zastitni sloj

Cxema noduuitnuxua ckoavxcennsn: C - caott cMask, A - 108ePXHOCIINNIL CAOLE OHENL HU3KOZO0 Ty,
1] - fiodmiinunoswii ciiaas doaugnori 6 ma, Il - citiaavnas oboaouxa, E - sauqiunout caoit

been recently removed and that commonly, and later
replaced with an endoprosthesis.

It is stated that the operating time of endoprostheses in
the human body is variable and depends on:

» the tribological and mechanical quality of the mate-
rials,

» size accuracy,

» the correctness of the operation performed,

» the adaptation of the patient's body to the endopro-
sthetic materials.
In the technica! and medical references there are many
publications about the damages of the coxa in which the
causes there to are tried to be presented [1, 5, 8, 13].

Those papers quoted, as well as many different not pre-
sented have implied the idea of presentation of another
viewpoint, viz. mechanics and tribology of the hip joint.

Fig.2 Scheme of cooperating teeth of a toothed wheel and a pin with a bush:

h

a - cooperation of pin with bush, b - cooperation of two teeth
Sema sprezanja zubaca zupcanika i Civije sa diskom: a - sprezanje Zivije sa diskom , b - sprezanje dva zupca
Cxema coilpsiwcenun 3y6ves wecttiepnit 1 WGUhiiia ¢ OUCKOM :
a - coiipacenue witiugitia ¢ ouckom, 6 - cofipexcanue dsyx aybnee
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2. THE MEDICO - TECHNICAL
ARTICULATION MODEL

In Fig. 3 there is an exemplary anatomical drawing of the
coxa showing its operation [6]. From the anatomical
viewpoint the coxa is a bone having a shape similar to a
ball, covered with a cartilage contacting via synovia with
a bone having a bowl - like hollow, also covered with a
cartilage.

Everybody, who has ever examined a spherical bearing,
knows how hard it is to adjust the pin to the bowl so that
the contact of both the parts is as high as possible.

The coxa has such a perfect structure donated by nature
that it constitutes an ideal bearing because of:

* the mating coxa capitulum (a spherical pin) and the
bush having a bowl-like shape are covered with an
clastic outer layer and due to this they get adjusted very
eastly,

¢ the bone adjacent to the cartiledge is porous and non-
uniform from the viewpoint of materials strength.
(Fig 3.) [4]).

Therefore, it can dimp sudden loads and deformations it

is practically known how well bearing vibrations are dam-

ped by a cast-iron frame having graphite inclusions cor-
responding to the Lone's porosity:

* between the articulation capitulum there is a liquid
synovia that separates the elastic layers,

e the elastic cartilage layer has a particular structure,
(Fig. 4) corresponding with bearing alloys and which
prevents any point contact of one cartilage with the
other, even under very heavy loads.

Fig.3 Anatomic a joint (6]
Anatomija zgloba
Anatuomusi cyciiiasa
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The articulation surfaces are covered with a glassy carti-
lage [5] (Fig. 4). This cartilage is « »inposed of two layers
- the cartilage itself and in some articulations there is also
perichondrium built of a compact and vascularized tissue.
Itis interesting that the cartilage consists of two parts:

» cells in the tissue (chondrocytes 1 - 10% volume) -
corresponding to hard components in a bearing alloy,

> a matrix woven of slender collagen fibers - giving
elasticity.

perichondrium

arca.of.connection
with.cartilage

cartilage

Fig 4 Glassy cartilage siructure [5]
Struktura staklaste hrskavice
Cltipyxitiypa ciiexasnuciiiozo xpaiya

The perichondriun is capable of making cartilage (rege-
neration) in the case of its losses. The cartilage thickness
is various and depends on the pressure value in the
articulation; it implies that the articulation head and
acetabulum are always adjusted one to the other. The
cartilage (perichondrium) surface is very smooth, glossy
and gives small values of friction coefficient in the case
of any contact with the other cartilage. It is essential that
in each articulation the hardness of the capitulum carti-
lage is higher than of the acetabulum. A similar effect
occurs in a machine bearing - the bush alloy s hardness is
smaller than that of the pin material. The mature articu-
lation cartilage is not innervated, therefore no pain at
heavy loads acting on the joint. There is no either blood
vessels nor lymphatic ones. Chondrocytes are fed via
diffusion. In paper [13] it is given that the cartilage inter-
cellular substance consists of:

* the basic substance, viz. a fibre network immersed in a
jelly - like matrix giving the mechanical properties to
the cartilage,

¢ glycosamineglicans being polymers.

A specific m-cell substance contains 75 - 80% water, 5 -
14% collagen, 14 - 18% proteoglycens (glycosaminegly-
canes) [16]. The cartilage fibres have a diameter of 5 - 100
nm, as well as a high mechanic strength. They constitute
a spatial structure presented in Fig. 5. Just under the
layer's surface the fibres run parallelly, whereas inside -
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Fig.5 Schematic presentation of the collagen structure
in the joint cartilage [13]
Sematski prikaz strukture kolagena u hrskavici zgloba
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in two directions - radially and slantwise. The external
fibres (parallel) have the highest strength. The cartilage's
elastic properties are different on the articulation surface
and depend on the pressure while loading the joint. It is
found that at the places of the maximum load the carti-
lage's elastic limit is the highest, and the cartilage's tear
resistance along the fibres is twice as much as transversely.
E.g. the tear resistance on the coxa capitulum is ca
35 MN/m? along the fibres and only about 18 MN/m?
vertically [13].

With increasing age of the man the cartilage's strength
diminishes and it amounts to 30 MN/m? in the second
decade of life, yet in the eighth, that is after seventy years
- only half of this value (Fig. 6). The tear strength of the
degenerative cartilage decreases similarly - by a half.

So as to prevent the direct contact of the human articu-
lation's capitulum and acetabulum, similarly as in the
machine bearings, between the surfaces of those parts
there is a lubricant called synovia (joint oil). The synovia
is stored in an articular capsule. It is a bright - pale
yellowish liquid 5 containing 95 - 97% water. The amount

mZ = Knee joint 27277
30 -

—— 5
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& Ankle joint B3
;I; n=10

20 |- : % —}% n=13
10 |- ;

! v Vi

AT
RS

R

X

0%

X

N
2%
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\
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vill Decade of life

Fig.6 Values of tear stresses of sound cartilage in joints
depending on age and sampling spot. [13]
Viednosti smicajnih napona zdrave zrs‘zavice zavisno
od starosti i mesta uzimanja uzorka
Beauvuna naiipsceiuti emetyenis 300posozo xpiya
8 JABUCUMOCIILIL O CLUADOCHLU 1L MECTHA 83AITA APOOLL
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of synovia produced is different - the maximum amount
is in the knee joints - on an average about 300 ml.

Many interesting data about rheological properties of
synovia are given in the paper by B. Wislicki [15]. Accor-
ding to the author said, from the biochemical viewpoint
synovial liquid may be regarded as blood plasma dialysate
containing in various proportions protein complexes with
munkopolysaccharides viz. with hyaluronic acids. From
the physical viewpoint those complexes are responsible
for a jelly - like, gelish form and determine its Newtonian
fluid properties. It is interesting that at shear velocities of
an order of 1/100 s dynamic viscosity is at a level of 10 -
100 pose and increasing the shear velocity up to 100/s it
falls down to 1/100 pose. Therefore, if the shear velocity
diminishes, viscosity increases; it makes the articulation
adjust perfectly to its operation so that the tangent forces
are the minimum ones. In the people suffering from bad
articulations, e.g. arthritis or damages of the cartilage, the
rheological properties of synovia were different and simi-
lar to Newtonian fluid's ones.

Synovia causes smaller molecules to be pushed [15] into
the cartilage; the bigger ones remain on the surface
making a film for carrying greater pressures. Apart from
that, an increase in loading synovia (pressure) brings
about an increase in its viscosity improving thus lubrica-
ting conditions Changes in viscosity also occur because
of changes in temperature. Viscosity values drop with
increase in temperature, yet not to the identic extent as
in result of an increase in shear forces. This effect is
important in the case we want to have the joint get
prepared faster for variations in loads - it is important in
professional sport. While comparing Fig. 7 with Fig. 1,
one can notice a model similarity between the articula-
tion bowl and the acetabulum.

In the articulation under proper operation such an
amount of synovia (lubricating agent) is secreted that
between the cartilages a constant film thereof is maintai-
ned permanently.

Thus, during the dislocation of the capitellum towards
the bowl fluid friction comes up and its coefficient is of
an order of 0.002 to 0.02 [15]. While jumping from a
height, because of an overload, synovia gets pressed out
of the zones of maximum pressures and direct contact
between the cartilages of the head spherical part and of
the bowl, is executed. If those two parts had not elastic
layers, a contact over a very small area would be perfor-
med and it spells very big pressures with a permanent
damage in the bone. Due to a perfect structure of the
articulation and very elastic cartilage layers that increase
the contact area while being deformed, there is no such
a damage. In Fig. 8b. there is a contact in a model of a
joint without the outer layer of elastic cartilage; instead,
in Fig. 8c. a contact with this layer, is presented.
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3. AMATHEMATICAL MODEL FOR SY-
NOVIA FLOW IN THE ARTICULATION

The flow of an isothermal, non - Newtonian lubricating
agent in a by- bearing gap using the curvilinear, orthogo-
nal coordinates (o1, a2, &3) will be described using the
equation of continuity and three momentum equations
in the following general form: [7].

1 o

0 1 o
_ — _— h =

2
pvi Oh F) d ovs
Ll Shibdd T _1L+_( z73 2)

- hl 60.3 #6a3 60.2 npaaz

) ov3
0= dotz Mp aaz) (3)
_op
0= day )

The system of equations presented has the following four
unknowns: three components of the vector of synovia
flow in the gap (v1, v2, v3) and pressure value (p), where:

o1 - peripheral direction of the bone head,
a3 - longitudinal or meridional direction of the bone

Qfg:y
B
c / )
slmesaes
A .
:
0

Fig.7 Technical drawing of a hip joint: § - synovia,
A - perichondrium B - pelvis bone,
C - cartilage, D - hip bone, W - load capacity, p - pressure
Tehnicki erteZ zgloba kuka: S - synovia, A - perichondrium,
B - karlicna kost, D - kost kuka,
W - kapacitet opterecenja, p - pritisak
Texuuseckoe uzobpaxcenue 6e0peHnozo cyciiasa:
S - cunosus, A - iepuxonpuym, B - iazosan koci,
D - 6edpennan xociun, W - Emkocitiv Hazpy3ku, p - HAZPY3KU
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head, a2 - coordinate along the bio - bearing gap direc-
tion, n1(a3) - Lame's coefficient cos responding to proper
coordinate systems, r - synovia viscosity, hp - apparent
viscosity of synovia, vi, for i = 1, 2, 3, - the synovia flow
velocity vector components, p - hydrodynamic pressure.

If he bio - bearing head should be simplified to the

hemispherical shape, thus the spherical coordinate sy-
stem is to be assumed:

o=0 o0,=y a;=%
and at the following Lame's coefficients:

hy=Ry-simy 5 % =RL0

where Rg stands for the ball's radius (see Fig. 7).

According to he majority of the authors, among the
models for apparent viscosities, the best accuracy in the
description of the experimental data is reflected by Sut-
terby's formula: [15]

arsh (3 0)""

pe ’
where N - flow index - for N = 1 it means a fluid having
the properties of the Newtonian one with dynamic visco-

sity mo. Symbol no stands for (also) the characteristic
average value of dynamic viscosity of such a fluid at which

Q tends to zero. Symbol 1w means a typical size value of
the fluid's dynamic viscosity when 0 tends to infinity.

n;):noo+(n0_noo) N>1 (5)

The model presented describes a fluids having thixotro-
pic and also viscoelastic properties, due to that it contains
the time constant 3. This constant characterizes, to &
certain extent, elastic effects of the lubricating fluid.
Symbol 0 stands for the deformation rate of the lubrica-
ting fluid. The product BO has dimensionless values.
Symbol arsh is inverse function towards hyperbolic sine
called area hiperbolici. For a thixotropic fluid the appa-
rent viscosity value decreases not linearly with increasing
value of the deformation rate [7].

Fig.8 The state of joint load: a,b - pressure without cartilage
¢ - pressure with cartilage
Stanje optereéenja zgloba: a, b - pritisak bez hrskavice,
¢ - pritisak sa hrskavicom
Coociliosiiue cyciiiasa uod Hazpy3Koii:
a. b - dusnenue bes xpsuna, ¢ - dasaenle ¢ Xpsiyem
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The relation (5) is hard to be practically applied. Thus,
we perform an expansion into power series of the area
function obtaining:

arsh (B 6) 1 2 3 4
=t =1-=B0)+ - (BO6) ... 6
56) L (B8 + - (BO) (6)
By raising both the sides of equation (6) onto the power
having the exponent N-1 and expanding the power in the
neighborhood of the point B0 into Maclaurine's series,
we get at:

arsh B 6)7 PV IRy
[ 56 =1 2 SO VA (7)

The deformation rate is described by the formula:

avl aVI 5V3

> = &)

z >
8a2 ’ 6(12 6(12

After performing transformation, model (5) mav he pre-
sented in the following approximate form:

2
“ N b (0 B2 V)| ok ©
Mp =N~ ¢ (M0~ M day

This relation can be easily applied in the mathematical
models of the problem studied.

In the case of lubricating fluid having the properties of
the Newtonian power model, apparent viscosity is deter-
mined bv formula [7]:

(10)

where m is the synovia consistence coefficient expressed
in Nsn/m2, yet the power exponent n second s is a flow
index. By substituting formula (9) into equations (2), (3)
it is possible to solve them and to find the bio - bearing's
operational parameters.

3.1. Boundary Conditions

The synovia (bio-lubricant) flow in the gap is caused by a
dislocation of the bone head. This dislocation is brought
about by a semi-circular or a reciprocating motion of the
human extremity. Hence, on the surface of the bone head
we assume:

V1 = OR, V2=‘0. v3=0 foray=0 (11)

where; R = R(as) is the distance of the point on the
head's rotary surface from the head's axis on the straight
line perpendicular to this surface in the head's rotary
motion or R is the distance from the bone head's surface
to the bone's end measured on its axis in the case of
reciprocating motion.

Symbol w stands for the angular velocity of the rotary
motion.
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The bone acetabulum is immobile, therefore:

vi=0 wvy=0 v3=0 Jforay=¢ (12)

where ¢ - the articulation gap's height,

At the inlet into the articulation gap the pressure's value
is extreme - pz whereas inside the articulation the pres-
sure value amounts to pw (see Fig, 7). The pressure values
distribution counteracts the thrust W that loads the bio-
bearing and is transferred by the human extremity.

Should the origin of the coordinate system be placed at
a point of any radial direction as in Fig. 7, we get the
following boundary conditions:

vi=0 vp=0 v3=0 [foroj=-bg (13)

p=p2 for 3 =+6bm

3.2. The Integrating Procedure Used for
Solving The Problem of Articulation
Iubrication

Formulae (9) or (10) are set into equations (2) and (3).
From equation (3) regarding the conditions (11, 12) we
find:

n=2%-ay (14)

The flow rate component v1 for synovia in the direction
o1 is setinto equation (2), hence regarding the conditions
(11), (12) the synovia velocity vector component v3 will
be found.

The components vi and v3 set into the continuity equa-
tion (1) give the synovia flow rate vector component v;
towards the gap thickness and depends on one integra-
tion constant. Setting the conditions (11) and (12) on the
component v2 we find the unknown integration constant
and get at an information for the determination of the
unknown pressure (p) function. On the pressure p fun-
ction we lay the boundary conditions (13).

3.3. Approximate Solution Values

By setting formula (14) into (8), afterwards formula (8)
into (9) we get at an approximate value of the bio-lubri-
cant apparent viscosity:

2 2.0
N-1P "R
Mp =Moo~ (M0~ Meo) Bz (15)
€

An approximate value of hydrodynamic pressure in the
bio-bearing can be thus found from the formula:

2
po (Lo (0 - a0

where: 1, - synovia's apparent viscosity in Ns/m?
expressed in (15),
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v - synovia's kinematic viscosity in m?/s,
p - synovia s viscosity in kg/m3,

€ -gap height in m,

N anindex, N > 1,

w - angular velocity of the bone in s
B - a coefficient characterizing elastic effects

of synovia expressed in seconds,
R - bone head's radius in m.

Analyzing formula (15) for N > 1 we get at the fall in
apparent viscosity with increasing shear velocity of syn-
ovia and it is reflected in the papers by other authors [15).

1

The tests made show that synovial liquid's apparent visco-
sity diminishes with increasing shear velocities - in both
the hip and knee joints.

3. 4. A Numerical Example

Basing upon the formulae given and the data related with
the properties of synovia liquid [15}, the pressure values
in the bio-bearing will be determined.

For the synovial liquid we get at an apparent viscosity
from 0.01 to 10.00 Pas, but the difference 1o -1« oscilla-
tes within 0.005 Pas to 5.000 Pas. The index has the values
from 0.05-107 to 1.0-10°* 5. The gap height reaches the
values from 2:1077 t02:10° m [15]. The viscosity of syno-
vial liquid changes from 800 kg/m3 to 850 kg/m3. The
index N takes values from 1.0 to 2.0. The higher N than 1
the bigger the differences between the properties of the
synovial liquid and those of the classical ones of lubricants.

In our example be taken:
- synovial liquid s viscosity p = 800 kg/m3
- synovial liquid's apparent viscosity 1= 1.10 pas
- articulation gap height @ = 10° m
- the index characterizing the synovial elastic effects
B=10"
- difference in apparent viscosities 1g - Ne = 1.0 Pas
- indexN = 2.0
- extremity's linear velocity @R = 1.0 m/s.

Set the numerical data into formulae (15) and (16), the
following values are arrived at:

np=1.10Pa —éZ.OPas(2.0—1.0)~

(107 % (1.0 5;3)“’ N

: " =0.93Pas=0.93 =
(10 ~ m)~ m
9 2

- (%'31)‘”) =1.088-107ﬂ2=108.8 bar

8005, (107 m)’ m
n

Therefore, the pressure value in the bio-bearing exami-
ned amounts to 108.8 bar.

It should be noted that the coxa having an area of 210"
m* gives anaerodynamic lift of:

176

210" n? 1088107 M= 2176 N

ni

For example, while kicking a soccer ball, the player's coxa
is loaded with a force of a value from 710 to 1000 N.

4. CONCLUSIONS

» By presenting the structure of the human coxa in this
paper, it has been proved to be perfect. It has been also
demonstrated that the technologists dealing nowadays
with bearing materials attempt to get at a structure
similar to that of the human coxa.

» Based upon the formulae given herein, a possibility of
an exact determination of the values of pressure and
aerodynamic lift caused in the coxa of an individual, is
submitted.

» Based upon the formulae presented in this paper it can
be stated that if the load of the coxa during, e. g.
rehabilitating exercises or other efforts taken by a man,
is or is not compensated by the aerodynamic lift arrived
at in the coxa.

In the negative case the man cannot take up the efforis
given without exposing to danger his coxa.

The authors would like to express their acknowledgments to
Professor J. Piwnik, Dr J. Popko and Dr E. Staszek for pre-
cious remarks and references useful while making this paper.
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Tehnicki model ljudskih zglobova - najsavrsSeniji leZzajevi

Ranija proucavanja (1,8, 9, 11, 12] u kojima su koriséeni struktura i operacija artikulativnih endoproteza,
kao i pokusaj predstavljanja mehanizma ostecenja ljudske artikulacije (kretanja) su znatno doprinela ovom
radu. U cilju da se shvati rad ljudske artikudacije sa triboloskog aspekta ovde Ce biti predstavijena i strukiura
i triboloske osobine modernih leZajeva koji se uobicajeno koriste u motorima unutrasnjeg sagorevanja.

U savremenim i modernim leZajevima, kao na primer u onima koja pravi kompanija Glasier [4], koSuljica
lezaja (sl. 1.-b) je napravijena od nisko ugljenicnog Celika. To je obicno trakasto gvoldje na koje se nanosi
sloj tvrde leZisne legure debljine 0.1 do 6 mm, zavisno od velicine, pa se zatim previaci galvanskiili pastom
tankim filmom, ¢ime se postizu vrlo niske vrednosti koeficijenta trenja. Takav sklop leZista je unekoliko
slican strukturi ljudske artikulacije mada je ovde re¢ o mnogo savrSenijem leZaju.

Ovde su prikazani neki triboloski problemi ljudske artikulacije. Na osnovu zgloba kuka dokazano je da je
najbolji leZaj sferna &ivija koja radi pokretima sliénim onima pri bucenju. Medju mnogim ljudskim
organima 1 zglob kuka je nedavno bio uklonjen i zatim zamenjen endoprotezom.

Radni vek endoproteze u ljudskom telu zavisi od:

- triboloskog i mehanickog kvaliteta materijala,

- tacnosti dimenzija,

- ispravnosti izvodjenih operacija,

- prilagodjavanja organizma pacijenta na materijal endoproteze.

Texnnueckas MoJe€/Ib Y€JIOBEYECKHUX CYCTABOB
- HauodoJIee COBEPIIEHHBIX NOAIMIMITHUKOB

IIposodimvte 0o Hacilionueio epemenu uccaedosanun aitiozo eoiipoca {1, 8, 9, 11, 12] ciiocobeiiisosanu 6
3Hauulieaboli smepe naciioouedt pabotiie. Titiobut puboiily HeaoseueHcKUX Cyciliasos 8 aciiexitle {(PUbOAOZUL
30ech GyOyil lipedciliasaenvt u cllipykitiypa u itipuboaoiuyeckue ocobennocitiu nospemennolx HOOUULTIIKOS,
KOIllopule 06bIKHOBEHHO OCIIOAB3YION 8 08UZQINEANX 61ty TIPEHNEIO C2OPANLIL.
B cospemennvix fiodwuiinukax, kaxosvt Hailpumep ilie koiliopuvle eviilyckaeiti komilanun "Glasier', exaadvuuu
fipoduwiinura (puc. 1-6) usiotiosaen uz maroyzacpoduciiiodi ciiaan. ifio opounapnoe floa0cosoe Hene3o na
Koltllope HaHOCALL cA0ll HOOWUITHUK08020 clinaga, toawunoii 0.1 do 6 Mm, 4iTio 3asuciiti oifi seauquinne. Ioitiom
HAHOCUANL 2un8AnIEeCKoe HOKPLIITUe ual HIONKUTL CAOl Qacilibl, 6 pe3yabiliaiile 4eZo CUALHO HOHIDKueaelics
Koagppuyueniit wpenun. Taxan clipyxkitiypa nodwuiinuxa 6 oiipedenénnoli Mepe nalioMunaell CHIpyKIilypy 4eno-
8€UCKUX CYCITlasos, Xotlib 30eck petb Wi 0 20pa3do 6onee COBPLUEHHOM HOJULUITHIKE.
B paboite iipuxasanvt nexoitiopwoie ipubonozuyeckue fipo6aemvi 6 paboilie veaoseueckux cycitiasos. Ha iipumepe
6edpennozo cycitiasa, [OKA3AHO, 4O AYHMIUM ROOUMIHIKOM A6ASETICH wapoeoll wiliughiti, cosepruarouui
dsuwens 1o006rble dauxncentnm fipu 777?77, Cpedu mioiux opianoe yeaosexa u bedpenvie Cyciiine ¢ Hedu8HOZO
speMentl CIUant 3aMeHTUb BHYUperHis BPOLEIOM, 6K KOTIOPOZ0 oilpedenneificn caedyloumtt Panitiopumii:

> {UpubOAOZUNECK M U THEXHIMECK UM KA1eCTIBoM Malliepuana;

> {HLOMNOCIUBIO PA3MEPOB,

> Kaveciusom otepaiiue;

> puciiocobaenuem opiannuama Kk Maitiepuany opoiiesa.
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ISTRAZIVANJA

UDK 621.9.025.004.6

P. POPOVIC, D. VUKICEVIC, LJ. JANKOVIC,
D. TEMELJKOVSKI, T. MARINKOVIC

Uticaj oblika mosta u
alatu za izradu profila
od Al i Al-legura na

formiranje mrtvih zona

1. UVOD

Tzrada Supljih profila od Al t Al-legura istosmernim isti-
skivanjem u toplom stanju predstavlja danas savremeni
tehnoloSki postupak kojim se dobijaju kvalitetni proizvo-
di sloZzenog oblika, sa uskim tolerancijama i zavidnim
kvalitetom povrSine.

Pocetak industrijske izrade Supljih profila povezuje se sa
izradom prvih specijalnih presa za istosmerno istiskivarije
i odgorarajucih konstruktivnih redenja alata (I. i C. Han-
sena iz 1837 god.), odnosno prvog alata sa mostom
(A. Dicka iz 1897 god.) [1].

Od prvih alata, do sada3njeg visokog nivoa ovog tehno-
loskog postupka, predjen je dugacak put stalnih po-
boljSanja proizaSlih iz proizvodne prakse i nauénih
istraZivanja, §to se ogleda - naro¢ito u poslednjoj deceniji
- u dominaciji alata sa mostom Siroke lepeze njihovih
konstruktivnih reSenja, pri Cemu je alat sa mostom tako
konstruktivno resenje alata za izradu profila istosmernim
istiskivanjem, pri kome most predstavlja nosa¢ trna koji
obezbedjuje Supljinu profila, §to je prikazano na slici 1.

Posmatrano Cisto teorijski, most moZe biti sa jednim ili
viSe krakova. Medjutim, iz prakti¢nih razloga koje
namecu njegova ¢vrstoca i statiCko-dinamicka stabilnost,
odnosno krutost, najmanji broj krakova u realnih alata je
dva. llustracije radi, dvokraki most ustvari predstavlja
prostu gredu opterecenu uzduznim kontinualnim opte-

Prof. dr Predrag Popovié,

Prof. dr Dusanka Vukicevié

Prof. dr Ljubomir Jankovié,

Dee. dr Dragan Temeljkovski, MaSinski fakultet u Nisu,
Tomislav Marinkovié, dipl. ing., NISSAL - Nis.
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recenjem i u srediStu koncentrisanom silom (od opte-
reenja na trn alata).

Cilj ovog rada je da se izvi§i identifikacija fenomena
vezanih za uticaj oblika popre€nog preseka mosta u alata
za izradu profila od Al-legura istosmernim istiskivanjem
i ukaZze na probleme s tim u vezi.

Presek A-A
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Slika 1. Alat za izradu cevi sa trokrakim mostom
Tool for production of the three-branched bridge
Uliitamit dan uszoiiosnenun ipy6
C [UPEXILAEHeBIbIA MOCIIIOM
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2. OBLICI POPRECNOG PRESEKA
MOSTOVA

Proizvodna praksa i rezultati istraZivanja ukazuju da
oblik i dimenzije popre¢nog preseka mosta uticu na:

« formiranje, oblik i veliinu mrtve zone;

o oticanje materijala iz mrtve zone i njegov raspored po
profilu;

« kvalitet zavarenog spoja na profilu i

« generalno teenje materijala koji se plasti¢no preobli-
kuje u alatu.

1z ovih razloga definisani su oblici poprecnog preseka

mosta eksperimentalnih alata, prikazani na slici 2., u

kojima ée se izvrsiti sistematizovana istraZivanja sa mo-

» i parametra oblika popre¢nog preseka profila f,,

moZe se postaviti opsti oblik funkcionalne zavisnosti visi-
ne postavljanja mosta u alatu za izradu profila istosmer-
nim istiskivanjem u obliku:

h=h (aaRv,fv,fr,fo)

Nalazenje ove funkcionalne zavisnosti (03) je cilj istra-
Zivanja koja se sprovode u okviru pomenutog projekta.

(03)

Iz do sada sprovedenih ispitivanja se vidi da raspored
normalnih pritisaka, pa s tim u vezi i intenzitet sila trenja
po povrsinama mosta zavisi prvenstveno od oblika njego-
vog poprecnog preseka, visinskog poloZaja mosta u alatu
i svojstava materijala obradka, a §to se direktno odrazava
na kvalitet zavarenog spoja po profilu.

del-materijalima i realnim materijalima.
\«
\\\ |

m

]

_

L

a
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SL 2. Oblici poprecnog preseka mosta
Shapes of the bridge cross section
Dopmubt itoiiepeurnozo pazpesn Mociua

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Preliminarna ispitivanja sa model-materijalom ukazuju
da na visinu postavljanja mosta (h), a s obzirom na zah-
tevani kvalitet zavarenog spoja u Supljih profila, utice
éitav niz meritornih faktora, i to:
e prvenstveno $irina profila (a), 1 to tako da sa poveca-
njem §irine raste visina postavljanja mosta (h);
* plastiéna svojstva materijala izraZena kroz granicu te-
cenja (Ry);
« oblik popre€nog preseka mosta;
¢ odnos precnika profila (d) i pre¢nika komore alata (D),
« odnos Sirine mosta (a) prema njegovoj visini (b).
Uvodjenjem parametara, i to:
» parametra vitkosti poprec¢nog preseka mosta

d

=t (1)
» parametra redukcije
d
f=1 (02)
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Slika 3. Raspored materijala iz mrovih zona po profilu
1-Osnovni materija; 2-Materijal iz mrtve zone mosia;
3-Materijal iz mrtve zone komore materijala
Distribution of dead zone materials along the profile:
1-Base material; 2-Bridge dead zone material;
3-Tool chamber dead zone maierial
Paciipedenenue maitiepuana ua "Mmépiieuix 3ou’” flo fdpodunio:
1-ocnoenoit maiiiepuan, 2-maiiepuan u3 "MEpiieolt 3IonbL";

3 - mailiepuan us "Mépilieoli 3onbt" Kamep vt winamiia
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a. b.

C. d. e

Sl. 4. Zavareni spojevi cevi: bez mosta (a); sa dvokrakim (b); trokrakim (c); cetvorokrakim (d) i petokrakim (e) mostom
Pipe welded joints: Toel without bridge (a); with two branched bridge (b); with three branched bridge (c);
with four branched bridge (d); with five branched bridge (e)
Ceapuvie coedunenus itipy6: witianit 6e3 mociia (a); ¢ dsyxiaeyesvim mociiiom (6); ¢ ifipéxiinevesvbim
MOCIOM (1), veiliupéxiinedeabim Mociiiom (3); ¢ Aailinilredesbim MOCIOM (e)

O vaZznosti kvaliteta zavarenog spoja na profilu nije po-
trebno posebno ukazivati, ako se ima u vidu raspored
materijala iz mrtvih zona po popreénom preseku profila
§to je prikazano nasl. 3., kao i broj zavarenih spojeva, koji
zavisi od broja krakova mosta, §to je prikazano na sl. 4.

Kako intenzitet sila trenja na radnim povrSinama alata,
iz svega reCenog varira u §irokim granicama, §to se direk-
tno odrazava na ravnomernost toka materijala kroz alat,
zelja je da se dobije 8to verodostojnija slika zakona pro-
ene sila trenja po radnim povrsinama alata, koji treba da
posluze kao podloga za iznalazenje pouzdanijih inZenjer-
skih metoda projektovanja i proracuna ovih vrsta alata.

4. ZAKLJUCAK
Na osnovi svega iznetog mogu se izvuéi sledeci zakljucei:

1. Izborom oblika popreérog preseka profila mosta mo-
Ze se uspeSno spreciti formiranje mrtve zone nad njim.

2. Isto tako, intenzitet sila trenja i zakon njihove promene
po povrSinama mosta zavisi od oblika njegovog po-
pre¢nog preseka , §to se sve odrazava na kvalitet
profila.
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Influence of the Bridge Shaped Tools for Manufacturing
Profiles of Al and Al-alloys on the Creation of Dead Zones

For manufacturing of hallow profiles of Al and Al-alloys on the one- way extraction the core-tools are used
whose carrier is a bridge in the tools' working section. In practice bridges of various cross-section areas are used
and this is respectively reflected upon the course of the material's plastic flow in the process of profiles'
manufacturing and thus it affects the creation of dead zones which are reflected, among other things, in the
appearance of Jriction forces which lead to changes of the stress-strain scheme in the material being reshaped
plastically, as well as 10 the changes of load upon the tools elements. This paper pays a special attention to the
analysis of the phenomena related to the creation of dead zones in order to Jind owt an optinal form of bridges'

Cross section.
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Neki aspekti relacija
triboloskih 1 mehanickih
svojstava materijala

alata i obradka u

ISTRAZIVANJA

tehnologijama plasti¢cnosti

1. UVOD

Poznato je, da bi se obezbedio uspesan proces izrade
nekog elementa, neophodno je da postoji usaglaenost
izmedu potreba procesa (P,), koje se mogu izraziti op-
§tom za zavisno§éu:

P, = P(fpmi: fpuj:fpdk) (01)

i moguénosti sredstava rada (Mo) pod &ijim se dejstvom
obavlja proces izrade elementa, §to se moZe izraziti sa

My = M(fsmx, fsay» fspﬂ (01)
gde su f,; - parametri koji definiSu materijal predmeta
rada;

fpoj - parametri oblika predmeta rada;
fpdk - parametri dimenzija predmeta rada;
ffmx - parametri aktivnog dela sredstava rada -

masine;
foay - parametri pasivnog dela sredstava rada -
alata i
fspz - parametri pomocnih sredstava rada.
Ta usaglasenost se ogleda u uslovu da je:
M, =P, (03)
odnosno u sagledavanju vrednosti stepena usaglaSenosti:
Ko 04
.flt - M() ( )
jer u slucaju:
M, <P, (05)

proces oblikovanja materijala se ne moZe ostvariti, odnos-
no stepen usaglaSenosti ima vrednosti vece od jedinice
(fu>1), Sto ukazuje da su potrebe procesa veée od mo-
gucnosti sredstava rada.

Prof. dr DuSanka Vikicevié, Doc. dr Dragan Temeljkovski,
Prof. dr Predrag Popovié, MaSinski fakultet u Nisu.
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Da bi se identifikovali meritorni uticajni faktori procesa
obrade materijala deformisanjem, moraju se sagledati
uslovi u kojima se proces obavlja, a ti uslovi se ogledaju u:

¢ neposrednom dodiru radnih povr§ina alata i predmeia
obrade, odnosno u uslovima neposrednog njihovog
kontakta;

* deformisanju materijala odredenom brzinom i

* priodredenom njegovom stanju, pretpostavijajuéi da je
vrsta materijala unapred odredena, odnosno uslovljena.

Posledica prvog uslova je da se materijal:

* plasticno deformife zbog dejstva spoljasnjeg optere-
cenja i
* da u zoni kontakta alata i obradka dodirna povisina
predmeta obrade klizi po radnim povr§inama alata,
Sasvim je razumljivo da ovo dovodi do pojave spoljasnjeg
i unutrasnjeg trenja, pri ¢emu se pod pojmom spoljasnje
trenje podrazumeva trenje na kontaknim povr§inama ala-
ta i obradka, a pod pojmom unutradnje trenje, trenje
izazvano medusobnim pomeranjem Cestica materijala,
koja su posledica njegovog plastiénog te€enja.

2. SPOLJASNJE OPTERECENJE

PolazeCi od klasi¢nog nacina ostvarenja spoljadnjeg
opterecenja na obradak alatom izradenim od &vrstog ma-
terijala, uoCava se da postoje sledeéa spolja$nja opte-
recenja, i to:

¢ aktivna, pod kojim se pojmom podrazumevaju opte-
recenja Cijim se dejstvom neposredno deformiSe mate-
rijal, odnosno bez kojih je nemoguce obavljanje procesa
obrade deformisanjem, kao §to su napr. optereéenja
koje ostvaruju izvlaka¢ (Fi) i prsten za izvlagenje (Fr) u
procesu dubokogizvla€enja, prikazana naslici 1. pod a.,
ili optereenja koja ostvaruju radni delovi alata za sabi-
janje (Fn) na obradak pri slobodnom sabijanju, §to je
ilustrovano slikom 1. pod b.;
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Drzac lima
Pricizivag lima

i Obradak

SL 1. Spoljasnja opterecenja pri dubokom izvlaéenju (a) i sabijanju (b)
Outer loading in deep drawing (a) and compression (b)
Brewwmnue nazpyaxu tpu witiamiiosxe pacitiaxkoti (a) u cxcaititiem (6)

* pomocna, koja samo potpomaZu proces oblikovanja
materijala, kao $to su opterecenja koja ostvaruju drza¢
lima (Fg) i pridrZiva¢ (Fp) u procesu dubokog izvla-
¢enja, prikazana naslici i. pod a. i

* spoljasnje trenje (Fr). prikazano naslici 1. pod a.ib.

3. SPOLJASNJE TRENJE

Procesi obrade materijala deformisanje baziraju na
unosenju neophodne koli¢ine mehanicke energije u ma-
terijal koji se preoblikuje. Ovo unosenje energije, odnos-
no stvaranje potrebnog spoljadnjeg optereenja na
obradak, se ostvi-uj: neposrednim direktnim dejstvom
radnog tela - nosioca energije i kretanja - na njega, tj.
prenoSenje energije sa radnog fela na obradak se ostva-
ruje prele njihovih kontaktnih povrsini. Kako pri ovome
dolazi do klizanja obradka po kontaktnoj povrsini radnog
tela - alaty, to se na tim povrinama javlja trenje, koje se
suprostavlja xiizanju materijala koji se obraduje. Pri ovo-
me, sile trenja mogu biti:

* posledica opterecenja koja ne izazivaju plastiéno defor-
misanje materijala (sile trenja koja izazivaju sile drzaca
lima pri dubokom izvlagenju) i

* posledica opterecenja koja izazivaju njegovo plasti¢no
preoblikovanje (sile trenja na kontaktnoj povrsini pri
sabijanju).

Iz iznetog se uoCava razlika izmedu trenja od klizanja na

kontaktnim povrS§inama u matinskih konstrukcija

(maSina, aparata, uredaja i s.), kome odgovara trenje od

drzaca lima pri dubokom izvladenju i trenja na kontakt-

nim povrSinama alata i predmeta obrade u procesima
obrade deformisanjem, kao §to je sabijanje.

Radi objasnjenja ovog problema, na slici 2. prikazano je

Sematski sabijanje, odnosno dva elementa (alat i obra-

dak) izradena od razlicitih materijala (dve vrste Gelika),

¢ija su mehanicka svojstva prikazana dijagramima Op-¢,

u kojima je:

Ria = Rgo + Ao (06)

gde su: o, - normalni napon na pritisak;
€ - relativna deformacija;
Rg, - granica elasticnosti materijala alata
(zbog male razlike izmedu granice
elasti¢nosti (Rg) i granice velikih izduZe-
nja (Ry) u ovim razmatranjima se pretpo-
stavlja da je Rg = R,);
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RE, - granica elastiCnosti materijala obradka i
Ac - razlika granice elasti¢nosti materijala ala-
ta i materijala obradka (Ac = Rg, - Rg,).

Ako se pretpostavi, radi upro§éenja razmatranja, da je
veli¢ina kontaktne povrSine (A), tada intenzitet normal-
nog napona (o) od pritiska:

o= (07)

zavisi samo od intenziteta optereéenja (Fy), pa teorijski
postoje Cetiri slucaja.

Pored toga, definisanjem parametra:

. Ao R,

fo= Ry~ I- Ry (08)
teorijski moguée varijante su:
I'varijanta: f5 = 0 kada je Rgo = Rp,
[T varijanta: 0 < f; < 1kada je Rgy < Rgy
[T varijanta f5 < 0 kada je Rgy > Rg,.
iz Cega proizlazi da se - generalno - vrednosti parametra
(fo) krecu u dijapazonu 1 > f5 < 0.

Prvi slucaj. Da je spoljanje opterecenje toliko, da su
izazvani normalni naponi u alatu i obradku manji od gra-
nice elasti¢nosti njihovih materijala, tj. da je:

o1 < Rg, (09)
a §to znadi da se oba elementa (alat i obradak) u zoni
dodira samo elasti¢no deformisu, §to je izraZeno i vred-
nostima elasticnih relativnih dilatacija €'s(, i €'cy.

51 < REO ]

Ovo je slucaj u masinskih konstrukcija i opteredenja u
obradi materijala koja ne izazivaju njegovo plastié¢no de-
formisanje (drzac i pridrziva¢ lima pri dubokom iz-
vlacenju), u kojih se veli¢ina dodirnih povriina elemenata
koji klizaju odreduje iz uslova da povrsinski pritisci na
njihovim kontaktnim povriinama moraju biti manji od
granica elastiCnosti materijala od kojih su izradeni. Sila
trenja se u ovom slucaju izraZava Kulonovim zakonom

Fr=1Fy (10)

gde je i - koeficijent trenja.
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Sl 2. Dijagrami Gp - € za materijale obradka i alata pri sabijanju
Diagram oy - € for working piece and tool materials in compression
HuaZpamma Gp - € 047 Malllepuana 3a20MO6KU U UITAMAA UpU CHCAITILL

1z izlozenog proizilazi da je u ovom slucaju irelevantno da

lije REo § REa, odnosno irelevantna je vrednost parame-

tra Qc.

Drugi slucaj. Da je:
Rip <5° < Ry

(1)

U ovom slucaju se obradak trajno deformiSe, §to je izra-
Zeno relativnom deformacijom
e!lpo _ 8"uo : 8"60 (12)
gde su €', - trajna plastina relativna deformacija
obradka;
€"40 - ukupna deformacija obradka u optere-
¢enom stanju i
g"¢o - Njegova elasticna relativna deformacija u
optere¢enom stanju, dok se alat samo
elasti¢no deformise, §to je izraZzeno
njegovom elastiénom relativnom
dilatacijom €",,.

1z iznetog jasno proizlazi da, pri obradi materijala pla-
sticnim deformisanjem, dodirne povriine obradka se pla-
stiéno deformiSu i poprimaju oblik radnih povrSina alata,
kako je prikazano na slici 3. pod b., odnosno sve neravnine
radnih povrSina alata se odslikavaju na kontaktnim povr-
S$inama obradka, §to dovodi do sledeéeg:

¢ da je stvarna dodirna povrSina u ovom slucaju daleko
veca;

* da u vslovima visokih pritisaka nastaju znatne sile mo-
lekularnog zahvata i

« da pri klizanju obradka po alatu - njegove radne povr-
Sine ustvari, "oru" odgovarajuéu povrSinu predmeta
obrade.

Ovo su razlozi da se koeficijent trenja u jednacini (10),
koji odgovara uslovima u mas$inskim sklopovima, ne mozZe
prihvatiti pri procesima obrade materijala deformisa-
njem. Samo orijentaciono, i u pribliZnim inZenjerskim
proracunima, moZe se koristiti jedna¢ina (10), ali sa koe-
ficilentom trenja (14 ), koji je:

R
\\\ o~

‘?\Q\L\}Q\?\ \\?\\
Z 0 7 / A

SI. 3. Prikaz oblika dodirnil povrsina frikcionog para: a. - u mainskih konstrukcija i b. - pri obradi plastiénim deformisanjem

Hso

Rgpresentation of friction couple contact surfaces shapes: a - in machine structures; b - in plastic metal forming
Paxenue hop bl KORMAKITUP IO 108epXHOCiTen hpuKyUOHHOIL apbi: a - 8 KONCIIPY KLUAX MAULH,

6 - iipu obpaboilike inacitiuunor dechopmarjueri
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U ovom sluéaju varijante: fs = 0 i fs < 0 nemaju prak-
tinog smisla, jer je u prvom slucaju Ao = 0, a u drugom
Ao < 0, §to je u koliziji sa postavkom (11).
Treéi slucaj. Da je:
RE0>03>RE:«\ (14)
Ovaj slu¢aj predstavlja samo moguéu matematicku inter-
pretaciju bez moguceg prakti¢nog znaCaja.
Cetvrti slu¢aj. Da je:
54 > Rgo i o4 > RE, (15)

U ovom slucaju bi se i alat i obradak plasti¢no deformisali,
§to se ne sme u praksi dozvoliti.

Naime, prva i treca varijanta nemaju smisla, jer je u prvoj
Ao = 0iu treéoj Ao < 0, dok bi druga varijanta odgova-
rala po vrednosti parametra fs, ali je As > 0 nedovoljno
veliko, pa dolazi do plastitnog deformisanja i alata.

Na osnovi svega iznetog, a imajuéi jo§ u vidu iz teorije
plasti¢nog sabijanja da tangencijalni i normalni kontaktni
naponi po kontaktnoj povrSini nisu ravnomernog intenzi-
teta, proizlazi da Ao mora biti:

Ds 2 fi(Ryo - Reo) (16)
gde je: f; - korekcioni faktor, koji se moZe izraziti kao
proizvod parcijalnih korekcionih faktora:
i=6

=TT fowi (17)
=1

pri cemu je svaki parcijalni korekcioni faktor fpii > 1.
Parcijalni korekcioni faktori obuhvataju:

* variranje mehanickih svojstava materijala obradka i
alata;

* variranje temperature na kontaktnim povr§inama alata
i obradka, koje se odraZavaj. kako na mehaniCka
svojstva materijala alata i obradk.. tako i na koeficijent
trenja;

* variranje kvaliteta radne povrSine alata, odnosno nje-
gove pohabanosti i

* prisustvo raznih ukljucaka i tvrdih prljavitina u materi-
jalu obradka.

4. ZAKLJUCAK
Na osnovi svega iznetog mogu se izvuéi sledeéi zakljucci:

1. Ovim su postavljene teorijske osnove za sistematizo-
vana obimnija i sveobuhvatnija eksperimentalna
istraZivanja i ispitivanja radi izracunavanja optimal-
ne vrednosti korekcionog faktora fy iznalaZenjem
vrednosti meritornih parcijalnih korekcionih faktora
(fki), a u cilju poveéanja veka alata i smanjenja nerav-
nomernosti deformacije.

2. Dobijanjem optimalne vrednosti korekcionog faktora
eliminiSe, se nepouzdani metod izbora materijala
alata baziran na iskustvu.
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Some Aspects of the Relations between Tribological
and Mechanical Properties of Tools and Workpiece's Materials
in Plasticity Technologies

1t is known that in the process of material's plastic reshaping there are internal and external friction forces. It is
also known that between the friction coefficients at gliding in engineering structures and between the friction
coefficient in the processes of material plastic forming there are considerable differences manifesied as the
diferences of their intensities. Starting from identification and analysis of the differences in sliding of a friction
couple in engineering constructions and metal forming processes, necessary mechanical properties of tools and
workpieces atiributes are defined, namely, the relational parameters which can serve as the basis for choosing

appropriate materials for tools manufacturing.

HGKOTOPBIE ACNNEKThI TpHﬁOJIOI‘I/I‘IeCKHX U MeXaln4eCcKHX CBONCTB
MaTepuala HHCTPYMENTa U 3aroTOBKH B TEXHNOJIOTHH IJIACTUYNIOCTH

Hssecitino, uitio iipu fiaaciiinunotl deghopmaguil MaHepuasa 603HUKMOIT 1y TIpeHHILE 1L 8HeIUHE CUAbL [P i
UiHo Mewdy KOIHhuIuenTHOM TPenUA CKOALHEHUL 8 KONCIIPYKIUSX MAllitii it Kodghpuytieniliom ifipenun ipu
{aacitiuunolt deghopmanu .uazT(eguaﬂa ecitib cywecilioernnnle pasnuybl, IPOASASIOUIECA 8 UX HEOOUNAKOBOL

unittencusnociui. Ha ocnose u

em’[tud)uxal;uu w anaau3a pas3ruly, Cyll{@ClTlBleLl(llx Mewa)y CKONbHCEHUEM

fmipyuerica iapuvt 8 KOHCIUPYKIUAX Mau 1 fpoyeccamit 06paboiiicn depopmuposantem, 8 nacitioniyeii paboitie
OUPeOeNAIOMCA HeobXOOUMBIE MeXanUecKue CBONICIiGa UHCTUpyMenilia 1 3aZoilivexy, (M. e. cOONINOCUTleAbHble
uapamedipol, KOWoOpbIe MOZYIL HOCAYHLITIL OCHOBOT 05t 8LI60PA HOOXOOMUEI0 MaHepUara WIamiia.
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Uticaj povecanja

temperature na promenu
eksploatacionog zazora
kod kliznih leziSta od

ISTRAZIVANJA

termoplasti¢nih masa

i. UVOD

Prisustvo triboloskih procesa kod radijalnih kliznih leZista
je nepoZeljna pojava kojoj se mora posvetiti posebna
paznja, kako u fazi projektovanja tako i u fazi eksploata-
cije. Prociznim definisanjem opterecenja, racionalnim iz-
borom materijala, poznavanjem uslova eksploatacije i
optimalnim konstruktivnim reSenjeny konstruktor nastoji
da svede trenje i habanje na minimum odnosno da obez-
bedi: minimaine gubitke energije, zahtevanu pouzdanost
sklopa i dovoljan vek trajanja radijalnog kliznog leZista.

Termoplasticne mase, koje predstavljaju jedno od osnov-
nih obelezja tehnoloskog razvoja pred kraj dvadesetog
veka, nude Sirok dijapazon osobina (narocito tribolo-

$kih), kao i moguénosti da se kori§éenjem odredjene vrste
i koli¢ine dodataka (punioca) mogu dobiti materijali koji
odgovaraju unapred zadatom opterecenju.

U poredjenju sa metalnim posteljicama leziSta, termopla-
stitne posteljice imaju prednosti i nedostatke koji se
mogu razvrstati kao na slici 1, §to uslovljava da se njihov
postupak dimenzionisanja bitno razlikuje.

Analizom nedostataka (sl. 1) kod kliznih leZidta sa poste-
ljicom od termoplasti¢nih masa uocavaju se pored izrazite
zavisnosti mehanickih karakteristika kao Sto su loSa to-
plotna provodljivost i vece toplotno Sirenje nego kod
metala §to direktno utie na razvoj triboloskih procesa u
kontaktnoj zoni izmedju vratila i posteljice o ¢emu Ce biti
viSe reci u ovom radu.

KLIZNA LEZISTA OD TERMOPLASTICNIH MASA

i

|

PREDNOSTI

NEDOSTACI

- dobra klizna svojstva

- otpornost na koroziju

- moguénost rada bez podmazivanja

- exonomidra i jednostavna izrada

- heniijska neutralnost

- mala tezina

- smanjeno zagadenje okoline

- mogucnost prigudenja udara i oscilacija

- ograni¢ene mehani¢ke karakteruistike
- ogranicena temperaturna postojanost
- losa toplotna provodljivost

- osetljivost na vlagu

- vece toplotno Sirenje

Sl 1.Prednosti i nedostaci lezista od termoplasticnih masa

Dr. Aleksandar Vulié, dipl. ing., vanr. prof.
Musinski fakudtet u Nisu, Beogradska 14,

Miomir Kocié, dipl. ing., Llektronska industrija

Tribologija w industriji. god. XV, br. 4,1993

Advantages and disadvantages of thermoplastics bearings
JToctiouncitiea u 11edocilaiiiky HOJUMITHUKOS U3
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2. ANALIZA UTICAJNIH FAKTORA

Prvi korak u projektovanju kliznih leZista je analiza uti-
cajnih faktora koja obuhvata prikupljanje informacija o
zahtevima koji se postavljaju kliznom leZistu kao elemen-
tu tribolo§kog sistema i kao elementu Citave konstrukcije
u okviru koje ée biti ugradjen. Ispravna analiza podrazu-
meva respektovanje svih uticajnih faktora na triboloSko

Pravilan izbor zazora izmedju rotirajueg elementa (vra-
tila) i nepokretnog elementa (post:ljice) je osnovni uslov
ispravnog rada kliznog leziSta. Pri ve¢im pritiscima povoljniji
su manji zazori a pri manjim pritiscima povoljniji su veci
radni zazori. Kod izbora zazora treba imati u vidu da veliki
zazori smanjuju trenje odnosno ne proizvodi gubitke
energije koji se manifestuje kroz zagrevanje leZiSta, dok
preveliki zazori prouzrokuju nemiran hod i vibracije [6, 5].

ANALIZA UTICAIJNIH FAKTORA

- prisustvo te¢nosti
- hemijska aktivnost
tecnosti

[ | ]
[OPTERECENIE [ DIMENZIIE VRATILO USLOVI RADA
-sila - nazivni prenik - tolerancija - podmazivanje
- srednji pritisak - §irina - stanje povrSina - trﬂjf{i ili povre-
- broj obrtaja - spoljni preénik (kaljenjo, bruseno meni rad L
- brzina klizanja - zazor hrapavost) - vreme ukljucenja
- prisustvo udara
[ USLOVI OKOLINE [POLOZAJ LEZISTA [VRSTA KRETANJA |
- vlaznost vazduha - horizontalan - rotacijsko
- temperatura vazduha - vertikalan - oscilatorno

SI. 2. Klasifikacija uticajnih faktora za ispravnu konstrukciju kliznog lezista »d termoplasticnih masa
Classification of influential factors for appropriate construction of the thermoplastics sliding bearing
Kaaccugpunayua paxifiopos oipedeasioniy Kaueciiso KONCupy it 1oOUUANIUKA CKOADICENIIL
u3 lepmoiinaciiiu iHoti Maccq

opterecenje kliznog leZiSta od termoplastinih masa i
njihova gruba klasifikacija data je na slici 2.

Prikupljanje ovih informacija, ukoliko nisu definisane
projektnim zadatkom, treba da omoguéi sistematican pri-
stup definisanju triboloskog optereéenja i reSavanju kon-
strukcijskih problema. U radu ée biti razmatran uticaj
temperature na Sirenje posteljice od termoplastiéne mase
i njenom uticaju na promenu eksploatacionog zazora.

Karakteristicno je za klizna leZiSta od termoplasti¢nih
masa da je montaZni zazor veci od eksploatacionog (rad-
nog) zazora odnosno da usled zagrevanja posteljice dolazi
do njenog Sirenja Sto ima za posledicu smanjenje zazora
u toku rada (slika 3).

VeliCina eksploatacionog zazora mora biti takva da u
slucaju ekstremnog poveéanja zapremine posteljice (us-
led povecanja temperature ili vlaznosti okoline) omogudi
nesmetano okretanje vratila odnosno nesme dodi do
slepljivanja leZiSta za vratilo.

Vratilo

Kudiste

/\4///%
S

%

%%
N\

»
S S

o

Posteljica.od
termoplastitne.mase

SL 3. Smer Sirenja posteljice od termoplastiéne mase
Expansion sense of the thermoplastics bed
Huitpasaenue pacluupenun exaadvuua u3 itepaotiaacitiunnodt maccot
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SI. 4. Preporucene vrednosti eksploatacionog zazora u
zavisnosti od preénika rukavca 1 debljine zida posteljice
Recommended values of exploitational clearance as
a function of sleeve diameter and bed wall thickness
Pexomernoyemuvie 3nauenust IKClayaiiaiioNHOZ0O
3a30pa 8 3a8LCUMOCITIN Ol uameliypa faeua
u yaiighu w oANUHDLL 8KAAOBIILA

Na slici 4 date su empirijske preporuke za veli¢ine ek-
sploatacionog zazora u zavisnosti od debljine termopla-
sticne posteljice i precnika rukavcea [1].

Veli¢ina promene zazora u toku rada termoplasticnog
leziSta odnosno razlika izmedju montaznog i eksploata-
cionog zazora moZe se izraziti jednacinom:
Zg =2y~ Dlp-AZyyp - AZy
gde su: Zg - eksploatacioni zazor,
Z\1 - montazni zazor,
AZ~p - veli¢ina promene zazora usled Sirenja
posteljice pod dejstvom toplote,
AZyp - veliina promene zazora usled Sirenja
termopl. posteljice pod dejstvom vlage,

AZy - veli¢ina promene zazora usled §irenja
rukavca pod dejstvom toplote [3].

Posteljica

\-.
/ 7’\.
ro

\.

!

1

]

i
/ |

AZTH I— AZvp

Kuciste Ze
Zm

SL5. Sematski prikaz promene zazora u toku rada
termoplasticnog lezista
Schematic representation ofg clearance variation
during thermoplastics ~ bearing exploitation
Cxema uamenentist 3a3opa 6 iipouecce paboitivt
{HepMOAAQCIAUINOZ0 HOOWUANUKA

3. UTICAJ TEMPERATURE NA PROMENU
EKSPLOATACIONOG ZAZORA

Na kontaktnoj povrSini izmedju posteljice i vratila, koja
je ogranic¢ena Sirinom posteljice 1 uglom 2¢, (slika 6), kao
posledica trenja razvija se toplota i ona se odvodi naj-
vec¢im delom preko kuciSta na okolni vazduh, dok manji
deo preuzima rukavac 1 odvodi ga dalje aksijalno kroz
vratilo [3, 4].

Konstruktivno reSenje i rezim rada imaju bitan uticaj na
raspored toplote u kontaktnoj zoni izmedju rukavca i
termoplasticne posteljice. Druga bitna karakteristika pri
zagrevanju termoplasticnog leziSta je znatno slabije pro-
vodjenje toplote nego kod metala tako da se temperature
na spolja$njem i unutra$njem precniku bitno razlikuju
(slika 7) [3].

Termoplasti¢na
posteljica

AR

R I

/

L
OO,

SL 6. Raspored pritiska u kontaktnoj zoni rukavac - posteljica od termoplasticne mase.
Pressure distribution in the contact zone of thermoplastics sleeve - bed
Paciipedenenue dasaenus ¢ aone Kondiaxitia naigni - 6Kaadvua 13 diepMoiiaacilit O MaCChbl
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! Posteljica
; .

H

Viaiilo

Kuciste
N

SI 7. Dijagram temperature kod posteljice od
termoplasticne mase, [3].
Temperature distribution in thermoplastics bed
Huaipamma temiiepaiitypot 6K1a0buua U3
{epMOINGCIiUHOI MACCht

Veli¢ing promene zazora usled zagrevanja termoplasti-
Zne nostetiice pod dejstvom toplote moze se prikazati kao
na stici 8, odnosno moze se odrediti obrascem:

AZpp =8, +8.-8,

| PP
gde s g

& - velicina uticaja kudista,
5

r - veli¢ina promene debljine posteljice,
4 - velidina promene unutraSnjeg prec¢nika
posteljice.

Metalno kudiste je zagrejano na temperaturu t2 koja je

niza od temperature posteljice (slika 7) i u veéinislucajeva

je masivatje od posteljice, tako da ograni¢ava njeno Sire-

ije odnosno povecanje spoljasnjeg precnika posteljice.

Welidina pomeranja kontaktne povrsine odnosno sma-
ienie unutraSnjeg precnika zbog uticaja metalnog ku-

¢i§ta moZe se odrediti na osnovu empirijskih jednacina:

gile su 5y=Dy/d - odnos spoljasnjeg i unutra$njeg
precnika posieljice,
52=Ds/d - odnos spoljaSnjeg i unutra$njeg
precnika kudista,
< - koeficijent toplotnog Sirenja posteljice,
1y=ty/ty - odnos temperatura posteljice,
Ky=15/t; - odnos temperatura na spolja$njem i
unutraSnjem precniku kudista,
w; - koeficiient toplotnog Sirenja kudidta,
$=K34+(1-K3) £(S;) - funkcija geometrijskih
karakteristika a vredposti funkcije
£(S,) = 1/2]nSz-1/(322-1) mogu se
ocitati iz dijagrama na slici 9 [3].
1
RSp=—"3~ %
2-InS;, S-1

o

t

o

Sl. 8. Promena eksplotacionog zazora usled Sirenja
posteljice pod dejstvom toplote.
Variation of exploitational clearance as a function
of the bed thermal expansion
H3amenenue sxciayaifiayuonnozo 3a3opa 00
yCA08AEHHOE [TelA0BbIM PACIILPENlieM 6KAAObIIA

Promena debljine termoplasti¢ne posteljice usled pove-
¢anja temperature u kontaktnoj zoni moZe se odredit
obrascem:
s ;-1
Sp=ap- 107 Ty K+ 1
gde su: o, - toplotni kapacitet Sirenja posteljice,
St=D/d - odnos spoljadnjeg i unutrainjeg
precnika posteljice,
K;=ty/t, - odnos temperatura na spoljadnjem i
unutra$njem precniku posteljice.
Zagrevanjem termoplasticne posteljice dolazi do pove-
¢anja njenog unutraSnjeg precnika koje se moze odrediti
obrascem:
s K
8 =ap- 107~

1+1

gde su: OI? - temperaturni koeficijenat Sirenja posteljice,

1=t/t, - odnos temperatura na spoljadnjem i
unutraSnjem precniku.

JL L
2 iy
0.4 i
\ by
[T T
0.3 \\ i
— L i] i
0.2 1 —ii—
il
I i
01 i
1 3 5 7 9 "20's,

SL 9. Grafik funkcije f(S2)
Diagram of a function f(Sz)
I'pagpux hynruyu f(S2)
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4. PRIMERI KONSTRUKCIJSKIH
RESENJA ZA KOMPENZACIJU
UTICAJA TEMPERATURE

Pored svih zahteva definisanih projektnim zadatkom,
zahteva tehnologije izrade i tehnologije montaZe, kon-
strukcijsko reSenje posteljice od termoplasticnih masa
treba da omoguéi i uspe$nu kompenzaciju vaznog nedo-
statka kao §to je izrazito povecanje zapremine usled za-
grevanja. Ova konstrukcijska refenja se ne mogu
generalizovatijer su striktno prilagodjena datoj konstruk-
ciji i ustovima eksploatacije. U nastavku ¢e biti dato ne-
koliko uspe$nih odnosno u praksi proverenih reSenja.

Kod malih opterecenja izradom dvozidne posteljice spo-
jene konusom mogu se dobiti kvalitetna reSenja za kom-
penzaciju promene zazora usled zagrevanja kao na slici
12 [1].

U slucajevima kada pored zagrevanja imamo i vibracije
kao §to je to slu€aj kod leZista raznih elektromotora, uspe-
§no su se pokazala reSenja data na slici 13.

Navedena konstruktivna reSenja su predvidjena za proiz-
vodnju injekcionim brizganjem i za montaZu u serijskoj
proizvodnji. Za ve€a opterecenja koriste se leZista sa dve
posteljice male duZine a razmak izmedju posteljica (sl. 14)
obezbedjuje kompenzaciju zapreminskog Sirenja usled
temperature [1].

NN

\Lj s § i

SL 10. Primeri termoplasticnih posteljica sa /prorezom [4]
1

Examples of thermoplastic beds wit

slots

Tepmoitaacititriinnte Raadbiid ¢ Gpopesamtt

Primeri kliznih leZiSta dati na slici 10 sa prorezom za
kompenzaciju temperaturnih dilatacija pokazali su se po-
sebno uspesnim za manje dimenzije i male brojeve obrta-
ja [4]. Za velike pre¢nike jedno od uspe$nih reSenja je
izrada leziSta iz segmenata (slika 11 ) pri éemu zazori
izmedju segmenata kompenziraju promenu zapremine
dok se pricvricivanje segmenata moze izvesti vijcima sa
upudtenom glavom ili razli¢itim nastavcima [1 ].

U serijskoj proizvodnji kliznom leZiStu se ¢esto dodaju
elementi za fiksiranje, pridrzavanje kablova, odrZavanje
distanci i slicno. Na slici 15 dat je primer izrade kudista
elektromotora i posteljice kliznog lezista iz jednog dela.
Sa slike se jasno mogu uoditi prorezi za kompenzaciju
toplotnog Sirenja {4].

NN é\\ AN

—

AAAAARSASARNNRNN
SUNARNNARN

Sl 11. Termoplasti¢no leziste iz segmenata
Thermoplastic bearing made of segments
Pasvémupul iliepaoiinacitiiunbiil exaadviiu
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Sl 12. Termoplasticna posteljica sa konusom
Thermoplastic bed with a cone
Konuueckwoui itiepmoiinaciiianndi sxkaadviiu

189



81 13. Primeri termoplastiénih posteljica pogodnih za kompenzaciju temperature i vibracija
Fxamples of thennoplastic beds suitable for compensation of temperature and vibrations
Tepmoiaaciiivunote sxandoiuu yoobivie OAsl 603MelI{eIA Hiemilepaiyput i s1LOpaiil

‘\"\.\.}\Termoplastiéno
leziste

S Primer ugradnje dve posteljice sa razmakom za
kennpenzaciju zapreminskog Sirenja
T Sy e . :
i avsembling of two beds with clearance
Densaion o({ volume expansion
Lol JBYN BRAUOLIETE C PACCHIOAHUEM
G BOMeUE U OB BHUEHNO20 00beMa

5. ZARIJUCAK

S obzirom na nemoguénost poetpunog eliminisanja pojave
na koniakinoj poviSini rukavac - posteljica, projek-
;& duZan da respektuje sve faktore koji utiu na

ocese i jezidtu,

i« termopiasticnih masa kao $to su znatno veée
nje i lodija toplotna provodljivost uslovljava-
i da se postupek dimenzicnisanja bitno razlikuje nego
i il Tzzian, ali da uz poznavanje radnih
inc uspesne dovedi do konstruktivnog
i se devolinom sigurnodéy, kontroliSe pove-
e usied zagrevanja, i time obezbeduje kva-
wkenu i zuhfevani vek trajanja.

Caoza nadv industriju je da raspolaze kapaci-
conoadu 2l 2 primena termoplastiénih masa u
i *i5wa nezadovoliavajuéa. Razlozi za
e nedaveiing inforraecija iz ove oblasti (nedovoljno

seowlinga o mogudnostima i saradnji proizvodjaca
o wiagania u istrazivacki rad i nemogu-
sivania kvalitetnih plastiénih masa iz uvoza.

Kizaid

160

SL 15. Primer izrade jednodelnog kuéista elektromotora
i posteljice kliznog leZisia
Example of design of electric engine single
- part housing and stiding bearing bed
Hepasvémnotii Kopliye saexiupodsuzatitens u
BRAAObILIY HOOWLIUK G CKOADICE LS

Eliminisanje nabrojania oteZzavajucih okolnosti treba da
omogudi povedanu primenu termoplasti¢nih masa ne
samo u proizvodnii kliznih leZiSta vec 1 u proizvodnji
tribomehanickih sisiema uopiie.
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Influence of Temperature Increase on Variation of Exploitational
Clearance in Sliding Bearings Made of Thermoplastic Masses

The application possibilities of thermoplastics for slide bearing shell are analysed in work. The temperature
influence on thermoplastics shell expansion is specially considered. In work is given a possibility for calculating
determination of clearance size change because of shell expansion. Also are given the examples of construction
solutions for bearing shell, which have a compensation possibility for temperature influence.

B03)IeﬁCTBHe HOBBLINICHUSA TEMIIEPATYPHI HA U3MEHCHUE
IKCIIyaTallUOHOI 0 3a30pPa NOJUIUIMHNKOB CKOJIb2XKCHU 5!
N3 TEPMOILIACTOB

B pabottie ananruaupyronics 603MOHCHOCHILL HCHONb308ANNN [AEPMOTAACTHUHNLIX MACC OA5 NIZOTOBACHUA HOOUULI-
nuxos kavenust. Ocobenno paccmaitipoisaeitics eausnnue flemilepailiypst Ha pactuuperite sKaadoliuett u3 ilepmo-
itnacitios. B paboitie usaoxcen u citocob paccueinozo oiipedenenlin 8eal bl u3Meneiiia 3a3opa ipu pacuupenuy
sxaadvuu. Ipusedenvt ioxe u ipumepbt KOHCTIPYKIUUBIBIX Petierinti 6KAa0biiietl HOOUUIIIKOS, KOUOPbIMIL
obecilenugaeiica soamelere 8030eliciusus iiemiuepaiilypot.
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