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Predmet

Na Departmanu za proizvodno masinstvo Fakulteta tehnickih nauka u okviru projekta ,,IstraZivanje
i razvoj kotrljajnih leZajnih sklopova i njihovih komponenti“ TR — 14048 razvijeno je tehnicko
reSenje za ispitivanje veka integrisanog lezaja tocka vozila: “OPITNI UREDAJ ZA
ODREPIVANJE VEKA INTEGRISANOG LEZAJA TOCKA¥“. Navedeno tehnicko resenje
izradeno je prema Pravilniku o postupku i nac¢inu vrednovanja i kvalitativnom iskazivanju nau¢no —
istrazivackih rezultata. U pravilniku je u Prilogu 2 definisan nafin dokumentovanja i verifikacije
Tehnickih resenja (M-83).

1. OSNOVE I CILJ PREDLOZENOG TEHNICKOG RESENJA

U savremenoj automobilskoj industriji je sve viSe zastupljen razvoj lezaja toc¢ka vozila
baziranih na integraciji pojedinih komponenti osovine (,,Hub Unit Bearing - HUB* ili srpski
wHIntegrisani Lezaj Tocka - ILT*) u cilju smanjenja mase i dimenzija kao i poboljSanja ukupnih
performansi vozila. Tokom 80-tih godina dvadesetog veka u automobilskoj industriji su se javila
reSenja u kojima je integrisan lezaj tocka vozila i neke od komponenti osovine kao sto je upravljacki
zglob i glavéina u cilju poboljSanja karakteristika i olakSane montaZe. Poslednjih godina proizvodaci
automobila su veliku paznju posvetili bezbednosti svojih proizvoda i u tom pogledu najnovija
reSenja lezaja tocka imaju znacajno unapredenu strukturu i funkcionalnost.

Novija reSenja lezaja toCka vozila se mogu sistematizovati u tri grupe: Integrisani Lezaj
Tocka I (ILT I, eng. HUB ), Integrisani Lezaj Tocka II ( ILT 11, eng. HUB II) i Integrisani Lezaj
Tocka III (ILT III, eng. HUB III). Razvoj ove tri grupe lezaja je posledica potrebe proizvodaca
automobila da zadovolje osnovne zahteve: veca kompaktnost, smanjenje mase i veca pouzdanost.
Na taj nacin postize se i smanjena potros$nja goriva i povecava stabilnost pri upravljanju vozilom.

1. Integrisani leZaj tocka I (ILT I) (slika 1). Konstrukciono reSenje ILT I je zamenilo
klasi¢na reSenja lezaja toCka 1 bazira na dvoredom konusno valjkastom ili kuglic(nom lezaju sa
kosim dodirom sa jednodelnim spoljasnjim prstenom, dok je unutrasnji prsten dvodelni. Resenje sa
kugli¢énim lezajem se najcesce koristi kod putnickih vozila. PodeSavanje prednaprezanja lezaja pri
montazi nije potrebno. Inicijalni aksijalni zazor je propisno fabricki podesen tako da je obezbedeno
prednaprezanje nakon montaze. Takode, ne postoji potreba za spoljasnjim zaptivanjem jer lezaj
poseduje integrisani zaptivac §to znacajno olakSava uslove odrzavanja.

2. Integrisani leZaj tocka II (ILT II) (slika 2). Konstrukciono resenje ILT II je reSenje
integrisanog lezaja kod kog je spoljasnji prsten izraden sa glavcinom (vencem). U poredenju sa ILT
I, ovo reSenje ima manje sastavnih delova, smanjenu masu i lakSe se montira. ILT II se, kao 1 ILT 1,
proizvodi u varijantama sa dvoredim kugli¢nim lezajem sa kosim dodirom ili dvoredim koni¢nim
valjkastim lezajem. Ovo reSenje se najcesce koristi za prednje ili zadnje gonjene tockove, pri cemu
se vrsi obrtanje spoljasnjeg prstena na koji se veze toc¢ak i kocioni disk sistema za kocenje dok je
osovina fiksirana vijcima za unutrasnji prsten. Najnovija konstrukciona reSenja ILT II imaju
moguénost i ugradnje ABS senzora.

3. Integrisani leZaj tocka III (ILT III) (slika 3 i 4). Konstrukciono resenje ILT III
predstavlja integrisani dvoredi kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom kod koga su 1 spoljasnji i unutra$nji
prsten izradeni sa glavéinom. Ova vrsta lezaja se najceS¢e koristi za prednje pogonske tockove i
zadnje gonjene tockove. Za sluCaj obrtanja spoljasnjeg prstena kod gonjenih toCkova, tockovi i
kocioni diskovi se vezu za glav¢inu spoljasSnjeg prstena, dok je unutrasni prsten vezan za noseci
sistem vozila. U slucaju reSenja za pogonske tockove sa obrtanjem unutraSnjeg prstena, tocak i
kocioni disk su, takode, vezani za glav€inu unutrasnjeg prstena, dok je spoljaSnjni prsten pricvr§éen
za noseci sistem vozila. Inicijalni aksijalni zazor je prethodno podeSen da bi prednaprezanje bilo
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adekvatno nakon montaze. ReSenja leZaja tocka ILT III su razvijena sa integrisanim ABS senzorom.

Na osnovu dosadasnjih saznanja moze se konstatovati da postoje tri pravca razvoja
konstrukcionih reSenja integrisanog leZaja toc¢ka. Jedan od pravaca razvoja integrisanih lezaja tocka
predstavlja naprednu tehnologiju u izradi poluosovina. Ova tehnologija je zasnovana na Compact
HHM modulu (Hub Halfshaft Modul) koji smanjuje masu vozila i povecava fleksibilnost sistema za
veSanje 1 upravljackog sistema. Ovaj modul pruza vecu slobodu ogibljenju i kompaktniji upravljacki
sistem Sto je veoma znaCajno kod savremenih vozila sa prednjim pogonskim tockovima i
kompleksnim sistemom vesSanja i upravljanja.

Drugi pravac razvoja konstrukcionih reSenja integrisanih lezaja tocka je sa integrisanim
koc¢ionim dobosem. Ovo reSenje obezbeduje duzi vek lezaja i vecu krutost uz smanjenje mase,
olakSanu montazu 1 nizu cenu. Ovaj sistem tezi nultom bacanju i ,,apsolutnom* balansu dobosa koji
je izraden od kompozitnih materijala, naj¢es¢e metala i keramike (Metal Matrix Composite).

Tre¢i pravac razvoja konstrukcionih reSenja integrisanih lezaja toCka je sa integrisanim
kocCionim diskom. Primena ovog reSenja se prvenstveno ocCekuje kod sportskih automobila.
Navednim reSenjem se zeli posti¢i smanjenje ukupne mase vozila, povecana krutost tocka i
sprecavanje deformaciju kocionog rotora usled opterecenja tocka i povecanja temperature.

Analizom razli¢itih varijanti konstrukcionih reSenja integrisanih leZaja tocka doslo se do
zakljucka da automobilska industrija neprekidno tezi poboljsanju bezbednosti i kompaktnosti svojih
proizvoda uz istovremeno smanjene cene i redukovanje mase upravljackih sklopova. Nove
generacije integrisanih lezaja upravo obezbeduju veéu pouzdanost i lakSe odrzavanje, montazu i
demontazu Sto doprinosi efikasnosti i kvalitetu sistema za veSanje 1 upravljanje, a time i poboljSanju
ukupnih performansi vozila.

Spoljadnji prsten Kavez Spoljasniji prsten

sa vencem

Vijak

Unutrasnji prsten N Kuglica Zaptivaé

Kuglica

Unutrasniji prsten

Kavez

Slika 1. ILT I resenje sa kuglicnim lezajem sa Slika 2. ILT II reSenje sa kuglicnim lezajem sa
kosim dodirom za pogonske i gonjene tockove kosim dodirom

Vijak Unutrasnji prsten sa vencem

Spoljadnji prsten sa vencem

Poklopac

Kuglica

= Unutra$nji prsten

Zaptivac[—] Kavez

Slika 3. ILT III reSenje sa kuglicnim lezajem sa Slika 4. ILT Il reSenje sa kuglicnim leZajem sa
kosim dodirom za gonjene tockove kosim dodirom za pogonske tockove

U okviru prethodnih istrazivanja izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje usavrSenog
reSenja integrisanog lezaja toCka vozila ILT II na postojeCem opitnom uredaju. Navedeni opitni
uredaj je namenjen za proveru veka radijalnih kugli¢nih leZaja Sto bi u ovom slucaju odgovaralo
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samo voznji na pravolinijskim putu. Zbog toga je definisana koncepcija, projektovan i izraden opitni
uredaj koji omogucava simuliranje eksploatacionih uslova integrisanog lezaja toc¢ka vozila.

2. PREGLED DOSADz}SNJIH REZULTATA EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
KOTRLJAJNIH LEZAJA

Sve ostriji zahtevi u pogledu kvaliteta kotrljajnih lezaja, kao i slozenost fizickih i hemijskih
procesa koji se deSavaju u njihovoj unutrasnjosti, a koje nije mogucée razjasniti samo na osnovu
poznatih teorijskih saznanja, uslovili su intenzivan razvoj eksperimentalnih metoda i uredaja za
ispitivanje i dijagnozu stanja leZajeva u eksploatacionim uslovima. Putem ovih metoda istrazuju se
uticaji pojedinih parametara na zivotni vek kugli¢nih lezaja.

Razvoj istrazivanja u ovoj oblasti krece se u slede¢im pravcima:
- razvoj novih metoda i postupaka za dijagnozu stanja i veka
- razvoj novih tehnika i uredaja za merenje parametara relevantnih za vek lezaja
- razvoj metoda, uredaja i programskih paketa za prenos i arhiviranje podataka
- razvoj tehnika i programskih paketa za obradu, prikazivanje i analizu rezultata
ispitivanja i donoSenje zakljucaka o kvalitetu i veku leZaja.

Obimna saznanja do kojih se dolazi kroz ova istrazivanja imaju veliki uticaj na reSavanje
tehnickih problema, razvoj novih i poboljSanje postoje¢ih konstrukcija i tehnologija u oblasti
proizvodnje, eksploatacije i odrzavanja kotrljajnih lezaja. Do saznanja se dolazi periodi¢nim ili
permanentnim prac¢enjem stanja leZajeva u laboratorijskim uslovima, ali i u samoj eksploataciji.

Za pracenje otkaza lezaja odnosno njegovog veka obicno se koriste dva parametra:

- porast temperature

- pojava vibracija
Za pracenje veka lezaja putem vibracija odnosno njegovog dinamickog ponasanja najcesce se
primenjuju dve metode:

- SPM metoda — metoda udarnog implusa

- Metode analize vibracija.

Eksperimentalna odredivanja veka lezaja se izvode u laboratorijskim uslovima i u
uslovima eksploatacije. Laboratorijska ispitivanja se obi¢no obavljaju na specijalnim uredajima, za
tu svrhu namenjenim probnim stolovima, na kojima se simuliraju razli¢iti rezimi rada lezaja. Ova
ispitivanja se vrSe u cilju smanjenja troSkova i1 skracenja vremena ispitivanja, posebno u pocetnoj
fazi istrazivanja i osvajanja novih proizvoda i tehnologija izrade lezajeva. Jedan od opitnih uredaja
za ispitivanje lezaja i1 odredivanje veka je prikazao Tedric [11], [12]. Analiza veka leZzaja pomocu
ovog uredaja je napravljena u odnosu na smernice koje propisuje ISO 1542-1-2004(E) standard.

U poslednje tri decenije veliki je broj radova objavljen na temu dijagnostike otkaza
kotrljajnih leZajeva na bazi merenja buke i vibracija. Isto tako postoji i nekoliko znacajnih
preglednih radova sa kritickim osvrtom na predloZene i primenjene metode dijagnostike.

Tandom 1 Nakra su u [10] dali detaljan prikaz razlicitih primenjenih metoda kao $to su
analiza signala vibracija u vremenskom 1 frekventnom domenu, merenja zvucnog pritiska i
intenziteta, merenja udarnih talasa kao i merenja akusticke emisije.

Kim i Lowe su u [2] osim klasi¢nih tehnika analize vibracionog signala dali pregled i
alternativnih tehnika kao §to su metoda udarnog impulsa, metoda spektrografske analize ulja i1
ferografska analiza ulja. Mathew 1 Alfredson su u [4] dali kratak pregled tehnika procesiranja
vibracionog signala u vremenskom i frekventnom domenu u cilju dijagnostike stanja kotrljajnih
leZzajeva. McFadden i Smith u [5] i Kim u [3] su takode dali veoma detaljan pregled postojecih
tehnika procesiranja signala koje su primenljive za dijagnostiku stanja kotrljajnih lezajeva. Postoji
nekoliko studija koje obraduju mehanizam pojave vibracija i buke u kotrljajnim lezajevima ([8], [9],
[7], [1],). Po tim studijama osnovni uzrok pojave buke i vibracija u kotrljajnim leZajevima jeste
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promenljiva krutost (odnosno elasti¢nost) u lezajevima, koja se pak javlja usled Cinjenice da se
kretanje prenosi preko kona¢nog broja kotrljajnih tela u kotrljajnim lezajevima. Broj kotrljajnih tela
preko kojih se ostvaruje kontakt spoljne i unutrasnje staze u leZaju kao i uticaj zone opterecenja
predstavljaju parametre koji direktno utiu na nivo i frekventni sadrzaj vibroakustickih talasa koje
lezaj generise ([8], [9]). Cakiu slu¢ajevima da je geometrija lezaja idealna i da se staze (unutrasnja
1 spoljasnja) lezaja tretiraju kao kontinualne, promena pravca delovanja kontaktnih sila kao i njihove
amplitude generiSu buku i vibracije .

Marsh 1 Yantek [5] su eksperimentalno odredivali dinamicku krutost lezaja primenom
poznate pobudne sile i odziva akcelerometra. Autori su na osnovu funkcije frekventnog odziva dosli
do zakljucka da se krutost kotrljajnih lezaja sastoji od Cetiri komponente (krutosti prstenova, kuglica
1 kaveza). PoSto je masa elemenata lezaja uglavnom poznata, u radu se ona koristi za poboljSanje
preciznosti predvidanja krutosti lezaja. Korekcioni faktor -mm mozZe biti primenjen za predvidanje
frekventno zavisne krutosti. Pri nizim frekvencijama veli¢ina korekcije je manja, a u zavisnosti od
drugih vrednosti prisutnih u konzistentnoj matrici. Na bazi izmerenih parametara autori odreduju
vek lezaja

3 PRIKAZ OPITNOG UREDAJA
3.1 Opis konstrukcionog reSenja opitnog uredaja

Na slici 5 prikazan je raspored osnovnih elemenata koji safinjavaju opitni uredaj za
ispitivanje veka integrisanog lezaja tocka (ILT). Elektromotor preko zupcastih prenosnika prenosi
obrtni moment na vratilo (1) na kojem se preko ploce (2) i prirubnice (3) postavlja lezaj za
ispitivanje (6) na stacionarnu osovinu (5). Plo¢a (2) je vezana za vratilo pomocu vijaka (11), dok je
prirubnica na koju se montira ispitivani lezaj preko spoljasnjeg prstena vezan za plocu (2) pomocu
vijaka (12). Lezaj se montira na osovinu (6) sa preklopom i steze se pomocu navrtki (4) preko
unutrasnjeg prstena koji je stacionaran. U osovini su ugradeni dava¢ ubrzanja (15) i termoparovi
(14). Zupcasti prenosnici vrse redukciju broja obrtaja vratila, tako da je broj obrtaja vratila n=1000
[o/min], odnosno njegova kruzna frekvencija je ®=104,6 [Hz].

Broj obrtaja se meri laserskim beskontaktnim davadem broja obrtaja a rezultati se
prikazuju na monitoru akvizicionog sistema.

U cilju simuliranja realnih uslova eksploatacije unutrasnji prsten lezaja je opterecen
radijalnom silom odgovarajuceg intenziteta i po definisanom vremenskom dijagramu radijalnom i
aksijalnom silom odgovarajuceg intenziteta u jednom ili drugom smeru (slika 6).

Fr=10000 N

Fr, Fa

Fa=6000 N

t=3 min t=3 min t=3 min .
t=3 min t=3 min t=3 min t
__.Fa=-B000N___

Slika 6. Vremenski prikaz delovanja opterecenja pri ispitivanju




Radijalno i aksijalno opterecenje se ostvaruje preko poluga (9), (10) hidraulickim putem
pomocu hidrocilindara. Spoljasnje opterecenje se prenosi na unutrasnje prstene leZaja preko osovine
(5). Intenzitet spoljasnjeg opterecenja se prati pomocu davaca pritiska (16). Ove veliCine se prate na
ekranu upravljackog sistema.
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Slika 5. Izgled opitnog uredaja za odredivanje veka integrisanog lezaja tocka

Pracenje ponasanja lezaja (vibracija i temperature) se vr$i pomoc¢u davaca ubrzanja (15) i
termoparova (14). Rezultati merenja se prenose do sistema za akviziciju, gde se vrSi obrada,
memorisanje i prikazivanje rezultata ispitivanja na monitoru.

Korisnicki interfejs virtualnog instrumenta (LabView) omogucava interaktivan rad sa
sistemom za akviziciju. Pomocu korisnickog interfejsa potrebno je pre pocetka akvizicije podataka,
odabrati kanale u kojoj ¢e se podaci zapisivati, formirati graficki izgled ekrana. Grafic¢ki prozor
omogucava pracenje promene vibracionog signala u zavisnosti od vremena i optere¢enja u sva tri
merena pravca, promenu temperature u zavisnosti od vremena i optereéenja kao i broj obrtaja.
Takode na grafickom prozoru je obezbedeno pokazivanje nivoa zadatog opterecenja na ispitivanom
lezaju, kao i zadavanje istog.

Trenutak otkaza lezaja odreduje se naglim porastom temperature unutrasnjeg prstena i/ili
pojavom vibracija lezaja.

3.1.1 Merenje vibracija na unutrasnjem prstenu leZzaja

Na opitnom uredaju za ispitivanje veka integrisanog lezaja toCka je omoguceno merenje i
analiza vibracija u horizontalnom (radijalnom), uzduznom (aksijalnom) i vertikalnom pravcu lezaja.
Na slici 7 je dat Sematski prikaz poloZaja i izgled davaca ubrzanja koji se koristi pri ovim
ispitivanjima.

Uopsteno, vibracije je najbolje meriti na mestu ili $to blize mestu generisanja poremecajnih
sila. U ovom slucaju to bi bilo na samom lezaju, medutim zbog opasnosti da ne dode do oStecenja
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unutrasnjih povrsSina (staze kotrljanja) lezaja, davac ubrzanja je postavljen preko navoja za fiksiranje
koji je urezan u umetak i pri¢vrséen u osovini, na koju naleze unutrasnji prsten ispitivanog lezaja.

Za merenje vibracija na unutra§njem prstenu koristi se minijaturni troaksijalni IEPE davac¢ ubrzanja,
dimenzija 11x11x9,3 [mm]. Davac¢ registruje vibracije u opsegu frekvencija od 1-20000 Hz.
Osetljivost ovog davaca je 10mV/g.

Na slici 8 su prikazani neki od rezultati merenja vibracija na unutraSnjem prstenu lezaja.
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Slika 8. Rezultati merenja vibracija a) pri delovanju kombinovanog optereéenja u pravcu dejstva
radijalnog opterecenja; b) pri delovanju kombinovanog opterecenja u pravcu dejstva aksijalnog
opterecenja; c) pri delovanju radijalnog opterecenja u pravcu dejstva opterecenja
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3.1.2 Merenje temperature na unutrasnjem prstenu

Termoparovi (NiCr-Ni) su povezani preko odgovaraju¢ih transmitera na sistem za
prikupljanje podataka.
Da bi se prethodno pripremljeni termoparovi ugradili u osovinu, na osovini su izbuSeni otvori
odgovaraju¢eg precnika na mestu unutrasnjih prstenova lezaja. U tako pripremljene otvore na
osovini postavljeni su termoparovi tako da svojim vrhom nalezu na unutrasnji prsten lezaja (slika 9).
U cilju zadrzavanja termopara tokom obrtanja leZaja u istom polozaju, a uz to i da bi se izvrsila
izolacija Zica termopara na spoju su postavljene keramicke cevcice sa PVC izolacijom, ceo taj deo je
ucvrséen za spoljasnju povrSinu osovine.

Spoljagnji prsten

Kotrjajna tela

Slika 9. Sematski prikaz termoparova pri merenju temperature na unutrasnjem prstenu

Na slici 10 je prikazan dijagram promene temperature na unutras$njem prstenu leZaja u
zavisnosti od vremena.
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Slika 10. Promena temperature u zavisnosti od vremena na unutrasnjem prstenu leZaja: a) pri
delovanju kombinovanog opterecenja; b) pri delovanju radijalnog opterecenja

3.1.3 Merenje broja obrtaja

Potreban broj obrtaja spoljasnjeg prstena lezaja ostvaruje se obrtanjem vretena mernog
Standa pokretanog elektromotorom i uleziStenog odgovaraju¢im lezajima ¢iji je vek znatno duzi od
veka ispitivanih lezaja tocka. Podmazivanje ovih lezaja je uljem u uslovima stacionarnog
temperaturnog stanja. Maksimalni broj obrtaja elektromotora je ograni¢en grani¢nim brojem obrtaja

leziSta rotora motora, a vretena grani¢nim brojem obrtaja leziSta za uleziStenje vretena.
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Na opitnom uredaju se kontinualno pratiti broj obrtaja lezaja. Broj obrtaja se meri
laserskim beskontaktnim davacem broja obrtaja. Da bi se merio broj obrtaja zalepljena je traka koja
reflektuje svetlost na spoljni prsten lezaja. Usmerivanjem svetlosnog zraka na reflektujucu traku
instrument sabira broj svetlosnih refleksija u toku jedne minute, Sto odgovara broju obrtaja lezaja u
minuti.

3.1.4 Postupak zadavanja spoljasnjeg opterecenja

Ispitivanje veka integrisanog lezaja tocka je potrebno izvrSiti pri realnim uslovima
eksploatacije, odnosno pri istovremenom dejstvu radijalnog i aksijalnog opterecenja.

Radijalno opterecenje pri ispitivanju veka deluje u centru tocka vozila na odstojanju od ose
ispitivanog lezaja za veli¢inu koja odgovara radijusu tocka vozila (slika 11b). Aksijalno opterecenje
deluje u osi lezaja i tocka vozila (slika 11b).

Ispitivanje se izvedi uz pretpostavku da se vozilo krece pravolinijski, kao i da je odredeni

procenat putanje vozila krivolinijski, odnosno lezaji su optereCeni ravnomerno rasporedenom
radijalnom i aksijalnom silom koje se odreduju iz uslova da se obezbedi maksimalni kontaktni
napon 0=(1800-2200) [MPa].
Radijalno i aksijalno opterecenje ispitivanog lezaja ostvaruje se preko hidraulickog agregata za
opterecenje a merenje stvarnog opterecenja vrsi se posredno, merenjem pritiska ulja u hidraulickom
cilindru pomoc¢u davaca pritiska koji je preko priklju¢nog panela priklju¢en na sistem za akviziciju
podataka.

Pomeranje kliza¢a A (slika 11a) na kojem je smeStena poluga za ostvarivanje radijalnog
jednosmernog opterecenja u levi polozaj vrsi se aktiviranjem razvodnika 4/3 A u njegov levi polozaj
(razvodnik 4/3 ima 4 prikljucka i tri stanja kojima se reguliSu pomeranja klipa A). Ali ovo nije
dovoljan uslov da bi se klip A pomerio u levi polozaj. Pri pomeranju klizaca A aktivra se i
razvodnik 4/2-A3 u levi polozaj. OdzraCivanje leve strane klipa A vrSi se preko priguSnog
nepovratnog ventila PV 4. Vracanje klizaca A u pocetni polozaj vrsi se aktiviranjem razvodnika
4/3A u desni polozaj. Dalje ulje prolazi kroz prigusni nepovratni ventil PV4 ¢ime se dobija pritisak
na levoj stani cilindra. Odzracivanje desne strane cilindra vrsi se preko prigusnog ventila 1.

Pomeranje klizaca B (slika 11a) na kojem se nalazi poluga za opteretivanje ispitivanog
lezaja aksijalnom silom u gornji polozaj (1) vrsi se aktiviranje razvodnika 4/3 B u levi polozaj pri
¢emu se bobija Zeljeni pritisak u donjoj strani cilindra (2). Na ovaj nacin se dobija aksijalno
opterecenje Fa; Pri ovome dolazi do pada pritiska u gornjoj strani cilindra (1) preko propusnog
nepovratnog ventila NV-1B. Aksijalno optere¢enje u drugom smeru (Fa,) se dobija vracanjem
cilindra B u donji polozaj (2), aktiviranjem razvodnika 4/3 B u desni polozaj. Praznjenje donje
strane cilindra B vrsi se preko nepovratnog ventila NV-1B.

Promena smera dejstva aksijalnog opterecenja kao 1 njegovo trajanje u vremenu je
regulisano preko vremenskog releja koji je preko prikljunog panela povezan sa sistemom za
akviziciju.
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b)
Slika 11. Sematski prikaz a) hidraulicne instalacija za ostvarivanje spoljasnjeg opterecenja; b) delovanja
opterecenja pri ispitivanju

3.2 Sistem za akviziciju, obradu i prikazivanje rezultata merenja

Za prikupljanje, obradu i prikazivanje rezultata kod opitnog uredaja za ispitivanje veka
integrisanog lezaja tocka sluzi sistem za akviziciju A2 Logger.

Nacin rada 1 arhitektura A2 Loggera zasnovana je na principu virtualne instrumentacije.
Virtualna instrumentacija podrazumeva gradnju instrumenata za merenje pomoc¢u standardnog PC
racunara, specijalnih hardverskih komponenti za akviziciju i1 digitalnu konverziju signala i
racunarskih programa koji omogucavaju prikupljanje, obradu i prikaz mernih signala na racunaru.
Ovakva postavka sistema za akviziciju je omogucila objedinjavanje razli€itih tipova davaca u jednu
celinu. Takode je obezbedeno lako programiranje, reprogramiranje i nadogradnja opitnog uredaja za
ispitivanje.

Pri ispitivanju se prate istovremeno na displeju akvizicionog sistema i memoriSu u
odgovaraju¢e datoteke na disku slede¢i parametri:

e temperatura unutrasnjih prstenova lezaja (ovi prstenovi su fiksni) u dve merne
tacke

e ubrzanje-vibracije unutras$njeg prstena lezaja u jednoj tacki u tri pravca

e broj obrtaja spoljasnjeg prstena lezaja.

Pored prethodno nabrojanog obezbedeno je i memorisanje:

e Ubrzanja u razlicitim frekventnim pojasevima

e Automatsko postprocesiranje komponenti uskopojasnog frekvnentnog spektra
kao 1 spektra ubrzanja: komponente 1 umnosci frekvencija oSte¢enja na spoljnoj
stazi, unutra$njoj stazi, kotrljajnom telu i kavezu

e Automatsko postprocesiranje parametara vremenskih zapisa (sirovi vremenski
zapis, pojasno filtrirani vremenski zapisi, autokorelacijske i unakrsno korelacijske
funkcije): Peak, Peak-Peak, RMS, Kurtosis
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4. EKONOMSKI EFEKTI PRIMENE OPITNOG UREDAJA

Ekonomska opravdanost primene predloZenog opitnog uredaja sa stanovista participanta se
moze sumirati kroz sledece:
a. stvoreni su preduslova za usavrSavanje unutra$nje geometrije integrisanog lezaja tocka
vozila sa stanoviSta veka;
b. osvajanje novih proizvoda, odnosno razvoj integrisanih lezaja tocka nove generacije;
c. stvaranje preduslova za osvajanje novih trzista u oblasti autoindustrije , kao i stavljanje na
raspolaganje domacoj autoindustriji savremenih resenja integrisanih lezaja tocka;

5. PRIMENLJIVOST OPITNOG UREDAJA

Opis: Predlozeno tehnicko reSenje predstavlja opitni uredaj za eksperimentalno
odredivanje veka integrisanog lezaja tocka vozila. Uredaj je namenjen za ispitivanje lezaja kod kojih
je unutrasnji prsten fiksan, a spoljasnji je pokretan. Jedini element uredaja koji je promenljiv i zavisi
od veli¢ine lezaja je prirubnica koja se prilagodava prema veli€ini venca (glav¢ine) spoljnog prstena
lezaja. Opitni uredaj omogucava simuliranje eksploatacionih uslova integrisanog lezaja tocka vozila
(voznja na pravom putu 90% u krivinama leva i desna po 5%, odnosno ukupno 10%). Ovaka
vremenska zastupljenost optere¢enja je proizasla na osnovu odgovarajucih standarda, i moze se vrlo
lako promeniti na komandnom pultut uredaja. Pri ispitivanju veka integrisanog lezaja tocka meri se
temperatura unutrasnjih prstenova, vibracije u tri pravca i broj obrtaja za definisane vrednosti
radijalnog 1 aksijalnog opterecenja. Obrada rezultata kao i1 upravljanje radom opitnog uredaja
omogucava racunarski sistem. Na ovaj nafin se omogucava relativno brzo ispitivanje veka
integrisanog lezaja tocka vozila za uslove koji sa velikom pouzdanoséu odgovaraju uslovima
eksploatacije, pri cemu je moguce verifikovati svaku modifikaciju unutrasnje geometrije leZaja sa
kosim dodirom.

TehniCke karakteristike: Opitni uredaj obezbeduje ispitivanje veka integrisanog lezaja u
eksploatacionim uslovima. Predlozeno tehnicko reSenje obezbeduje ispitivanje integrisanog lezaja
pri dejstvu radijalnog opterecenja i po definisanom vremenskom dijagramu aksijalnog opterecenja.
Uredaj omogucava ispitivanje pri radijalom oprecenju do 10.000 [N], aksijalnom opterecenju do
6.000 [N], 1 broju obrtaja do 1500 [o/min]. Na osnovu proratunskog modela lezaja, definisanog
maksimalnog dozvoljenog napona na stazama prstenova i kotrljajnih tela, uslova eksploatacije
svakog konkretnog tipa lezaja moze se odrediti ocekivano vreme neprekidnog rada uredaja do
otkaza lezaja. U konkretnom slucaju to iznosi od 240 do 300 ¢asova, odnosno oko 120.000 [km]. Za
odredivanje otkaza lezaja, odnosno zaustavljanja ispitivanja se koriste dva kriterijuma: pojava
nedozvoljene veli¢ine vibracija i prekomerni porast temperature na unutrasnjem prstenu ispitivanog
lezaja. U toku ispitivanja moguce je preko racunarskog sistema menjati spoljasnje opterecenje i
pratiti stvarne vrednosti ostvarenog opterec¢enja na ispitivanom lezaju. Na ovaj na¢in omoguéeno je
odredivanje realnog veka integrisanog lezaja u eksploatacionim uslovima.

Radijalno i aksijalno optereenje ispitivanog lezaja ostvaruje se preko hidraulickog agregata a
merenje stvarnog opterecenja vrsi merenjem pritiska ulja u hidraulickom cilindru pomo¢u davaca
pritiska. Vibracije se mere u horizontalnom (radijalnom), uzduznom (aksijalnom) i vertikalnom
pravcu lezaja minijaturnim troaksijalnim dava¢em ubrzanja. Merenje temperature se ostvaruje preko
termoparova koji su izolovani PVC izolacijom, i smeStenih u prethodno izbuSene otvore u osovini
na koju se postavlja ispitivani lezaj. Na opitnom uredaju se kontinualno pratiti broj obrtaja lezaja.
Broj obrtaja se meri laserskim beskontaktnim davacem broja obrtaja. Pri ispitivanju se prate
istovremeno na monitoru ra¢unarskog sistema i memoriSu u odgovaraju¢e datoteke temperatura,
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ubrzanje, broj obrtaja, intenzitet optere¢enja. Pored ovoga omogucéeno je 1 automatsko
postprocesiranje parametara vremenskih zapisa ubrzanja.

Uskladenost sa ciljevima projekta: Osnovni cilj projekta je istrazivanje i razvoj kotrljanih

lezajnih sklopova i njihovih komponenti. Prikazano tehnicko reSenje u potpunosti omogucava
odredivanje veka integrisanog lezaja tocka vozila u eksploatacionim uslovima. Navedeno reSenje
predstavlja rezultat predviden Fazom 7 u okviru realizacije projekta.
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i razvoj kotrljajnih lezajnih sklopova i njihovih komponenti”, evid. broj TR-14048, koji finansira
Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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MiSlienje recenzenta

Tehntko reSenje pod nazivom:

OPITNI URE PAJ ZA ODREDIVANJE VEKA
INTEGRISANOG LEZAJA TO CKA

uradeno je u skladu sa zahtevima koji su definisanPravilniku o postupku i nanu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju w@ao istrazivakih rezultata— ,Sluzbeni Glasnik
RS* 38/2008. ReSenje je prikazano na 14 stranadtarm4, pisanih fontom velne 12 pt, sa
normalnim proredom i sadrzi 11 slika i 18 citatai&eene literature.

Sadrzaj reSenja prikazan je kroz slagleeline:

1. OSNOVE | CILJ PREDLOZENOG TEHNIKOG RESENJA
2. PREGLED DOSADASNJIH REZULTATA EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA KOTRLJAJINIH LEZAJA
3. PRIKAZ OPITNOG URBAJA
3.1 Opis konstrukcionog resSenja opitnogdaja
3.1.1 Merenje vibracija na unutrasnjem prstenu
3.1.2 Merenje temperature na unutrasnjem prstenu
3.1.3 Merenje broja obrtaja
3.1.4 Postupak zadavanja spoljaSnjeg optenga
3.2 Sistem za akviziciju, obradu i prikazivanjeukata merenja
4. EKONOMSKI EFEKTI PRIMENE OPITNOG URBAJA
5. PRIMENLJIVOST OPITNOG URBAJA
6. LITERATURA

U prvom delu opisa reSenj@dgnove i cilj predloZzenog reSenjp ukazano je na
hronologiju razvoja uleziStenjadka vozila i na prednosti pojedinih tipova integrieg leZaja
tocka. Eksperimentalna ispitivanja na opitnim dag@ma koje poseduje participant projekta
omoguuju ispitivanje lezaja samo pod dejstvom radijalnogreréanja, Sto ukazuje na
potrebu razvoja novog reSenja kégeomoguiti i kombinovana opterenja lezaja.

Kroz deo opisa resen{&rikaz dosadasnjih rezultata eksperimentalnog istazivanja
kotrljajnih leZaja) , je dat prikaz dosadasnjih eksperimentalnih isteaia kotrljajnih leZaja i
primena razlitih kriterijuma za definisanje veka lezaja. Analife potkrepljena citiranjem
dvanaest literaturih naslova.



Poglavlje Prikaz opitnog uredaja detaljno opisuje konstrukciono re3enje navedenog
uredaja, nadin dovodenja kretanja na spoljni prsten, zadavanje opterecenja na unutrasnji prsten,
merenje vibracija, temperature i broja obrtaja lezaja. Posebnu celini ¢ini sistem za akviziciju,
obradu i prikazivanje rezultata merenja. Opitni uredaj je koncipiran tako da omoguéava
ispitivanje veka svih veliCina integrisanih lezaja tocka kod kojih je spoljni prsten pokretan uz
promenu samo jednog elementa uredaja. Promenljiva je prirubnica koja se prilagodava
dimenzijama i obliku venca spoljnog prstena. Takode se zakonitosti zadavanja opterecenja
mogu menjati u skladu sa standardima kojima se definise vek lezaja.

U poglavlju Ekonomski efekti primene opitnog uredaja, navedeni su osnovni efekti
neposredne i posredne koristi koje se otekuju da ¢e imati participant projekta pri primeni
razvijenog opitnog uredaja.

Kroz poglavlje Primenljivost opitnog uredaja, dat je saZeti opis razvijenog uredaja,
tehnitke karakteristike i uskladenost reSenja sa ciljevima projekta.

Tehni¢ko reSenje pod nazivom “Opitni uredaj za odredivanje veka integrisanog leZaja
to¢ka*, realizovano kao rezultat projekta TR — 14048 “IstraZivanje i razvoj kotrljajnih leZajnih
sklopova i njihovih komponenti”, predstavlja novo eksperimentalno postrojenje koncipirano
primenom savremnmenih davaca, sistema za akviziciju podataka, automatskog memorisanja
rezultata i zaustavljanja po dostizanju grani¢nih vrednosti definisanih mernih parametara. Zato
sa zadovoljstvom predlazem Nauéno-nastavnom veéu Departmana za proizvodno masinstvo i
Nastavno-nauénom vecu Fakulteta tehnic¢kih nauka da isto prihvati kao novo tehnicko refenje.

U Beogradu, RECENZENT:

28. 03. 2010. godine
& p, FE TRy G S

Prof. Dr Milo§ Glavonji¢
Univerzitet u Beogradu, MaSinski fakultet
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Misljenje recenzenta
Tehni¢ko reSenje:

OPITNI URE PAJ ZA ODREDPIVANJE VEKA
INTEGRISANOG LEZAJA TO CKA

je uraieno u skladu sa zahtevima koji su definisani u ifvi&ku o postupku i né&nu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju @ao istrazivékih rezultata — ,Sluzbeni glasnik
RS* 38/2008. ReSenje je prikazano na 14 stranezisht slika i 18 literaturnih naslova.

U prvom delu opisa reSenja (Osnove i cilj predlatetehnékog reSenja) ukazano je na
hronoloski razvoj integrisanih lezajatka vozila i prednosti ovih reSenja.

Drugu celinu¢ini prikaz dosadasnjih eksperimentalnih istrazigaktrljajnih lezaja i
primena raztitih kriterijuma za definisanje veka lezaja.



U poglavlju Prikaz opitnog uredaja detaljno je opisano konstrukciono resenje
navedenog uredaja, nafin dovodenja kretanja na spoljni prsten, zadavanje optereCenja na
unutradnji prsten, merenje vibracija, temperature i broja obrtaja leZaja. Posenbu celini €ini
sistem za akviziciju, obradu i prikazivanje rezultata merenja. Opitni uredaj je koncipiran tako
da omogucava ispitivanje veka svih veli¢ina integrisanih leZaja to¢ka kod kojih je spoljni
prsten pokretan uz promenu samo jednog elementa uredaja. Promenljiva je prirubnica koja se
prilagodava dimenzijama i obliku venca spoljnog prstena. Takode se zakonitosti zadavanja
optereéenja mogu menjati u skladu sa standardima kojima se definiSe vek lezaja.

U poglavlju Ekonomski efekti primene opitnog uredaja, navedeni su osnovni efekti
neposredne i posredne koristi koju ¢e imati participant projekta pri eksploataciji istog.

Kroz poglavlje Primenljivost opitnog uredaja, prikazan je saZeti opis razvijenog
uredaja, tehnicke karakteristike i uskladenost resenja sa ciljevima projekta.

Tehnicko reSenje “Opitni uredaj za odredivanje veka integrisanog leZaja tocka“
predstavlja novo eksperimentalno postrojenje za ispitivanje veka lezaja te ga stoga

preporu¢ujem Naucno-nastavnom vecu Departmana za proizvodno masinstvo i Nauéno -
nastavnom vecu Fakulteta tehnickih nauka da ga prihvati.

Novi Sad, 28.03.2011. god.
RECENZENT:

Dr Ferenc Casnji, redovni profesor
Fakultet tehni¢kih nauka Novi Sad
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HU3BO/1 U3 3AITMCHHUKA
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peNoOBHOj ceHULM oprkanoj aaHa 30.03.2011. roaune, goHeno je caeaehy oanyky:

-HEROMPEOHO U30CMAB/HEHO-
TAYKA 14. [Tumara Hay4HOUCMPAXdCUeauKoz pada u mefjynapooune capaorse
Onnyka

Ha ocHoOBY u3BellTaja pelieH3eHara npuxeara ce TeXHHUKO peulieme kareropuje M83
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Aytopu: mMp Asnexkcanjgap JKuskosuh, mpod. ap Munan 3esskoBuh, AMIUL HHK
Munopan Poauh, qumi. wmkx Munusoje Mujyiukosuh, npod. ap JbyGomup bopojes.
aoi. ap Cnodonan Tabakosuh.
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HayKy W TexHonomku pa3po) TP 14048 "HMcrpakuBame ¥ pa3sBoj KOTP/bajHHX
JIEXKAJHHX CKOJ/IMOBA H HlbHXOBHX KOMMOHEHTH"'

HeRn ompeﬁu 0 U30CMAB.bEHO-

- “3anucHuk BOAMIA: <2 TauHocTt nojaraka oBepasa:
Cekperap
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