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ANALIZA GLAVNIH UZROCNIKA PROMIJENE TEHNICKOG STANJA CESTOVNIH
VOZILA

SAZETAK

Promjenom tehni¢kog stanja cestovnog vozila mijenja se i struktura prijevoznog
procesa. Tako da promjena stanja odredenog prijevoznog sredstva iz onoga ,,u radu‘ u stanje
»u kvaru®“ ne utjeCe samo na dostupnost, odnosno tehni¢ku ispravnost za obavljanje
prijevoznog zadatka ve¢ i na cjelokupan prijevozni proces. Samim time Smanjuje se
mogucnost ispunjenja zahtjeva potraznje, $to u konacnici uzrokuje financijske gubitke. Stoga
je neophodna analiza utjecaja negativnih ¢imbenika kao §to su zamor, korozija i trenje, ¢iji se
negativan utjecaj moze ublaziti pravilnom uporabom i kvalitetnim odrzavanjem. Takoder
postoje 1 vanjski ¢imbenici odnosno atmosfersko klimatski uvjeti koji se mijenjaju tokom

godine i tako smanjuju operativnu spremnost cestovnog vozila.

KLJUCNE RIJECI: promjena tehni¢kog stanja; negativni ¢imbenici; odrzavanje

ANALYSIS OF THE MAIN CAUSES FOR CHANGE OF ROAD VEHICLE TECHNICAL
CONDITIONS

SUMMARY

By changing the technical condition of road vehicles, the structure of the transport
process also changes. That changes the state of a certain means of transport from the
"working" one to the "defective" one and affects not only the availability and technical
soundness to perform the task of transport, but also the entire transport process. It also reduces
the possibility of meeting the requirements of demand, which ultimately causes financial
losses. That is why analysis of the impact of negative factors such as fatigue, corrosion and
friction is required, as their negative impact can be reduced by using proper and quality
maintenance. There are also external factors and atmospheric climatic conditions that change

throughout the year, thus reducing the operational competence of road vehicles.

KEYWORDS: change of the technical condition; negative factors; maintenance
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1. UVOD

Svako sredstvo za rad, pa tako i cestovno vozilo, ima odredeni vijek trajanja.
Neodgovaraju¢i rezimi uporabe i odrzavanja cestovnih vozila negativno utjeCu na njihov
uporabni vijek i operativnu raspolozivost, Sto izravno utjeCe na uspjeSnost izvrSenja
prijevoznih zadataka. Radom i medudjelovanjem pripadajucih elemenata i sklopova motornog
vozila dolazi do njihovog postepenog trosenja, Sto negativno utjeCe na njihovo tehnicko
stanje. Tako, uslijed dugog i nepravilnog koristenja, dolazi do dotrajalosti pojedinih dijelova
koje je potrebno pravodobno zamijeniti. Stoga je, da bi se vijek trajanja dijelova a samim time
i vijek trajanja motornog vozila produljio, neophodno pravilno i stru¢no koriStenje i
odrZavanje. Takoder postoji mnogo utjecajnih ¢imbenika koji negativno utjeCu na vijek
trajanja motornog vozila pa ih je potrebno pravodobno detektirati kako bi se njihov utjecaj

sveo na minimum.

Tema zavr$nog rada je Analiza glavnih uzro¢nika promjene tehnickog stanja cestovnih
vozila. Cilj zavr$nog rada je prikazati glavne uzroénike promjene stanja cestovnih vozila,
navesti moguca stanja prijevoznih sredstava, analizirati ¢imbenike koji utjeCu na navedena
stanja, te pobliZze objasniti na koji se na¢in kvaliteta odrzavanja odrazava na vijek trajanja

cestovnih vozila.
Zavrsni rad se sastoji od 7 poglavlja:

Uvod

Opis mogucih stanja

Utjecaj zamora, korozije 1 troSenja na promjenu tehnickih stanja vozila
Utjecaj putnih i transportnih uredaja

Analiza utjecaja atmosfersko-klimatskih uvjeta

Utjecaj kvalitete uporabe i odrZzavanja

Zakljucak

N o g bk~ w b PE

U drugom poglavlju su opisana moguca stanja vozila, te su definirani i klasificirani

moguci kvarovi.



U tre¢em poglavlju su prikazani i opisani najvazniji ¢imbenici koji utjecu na

promjenu tehni¢kog stanja vozila, kao $to su zamor, korozija i troSenje.

U cetvrtom poglavlju opisuje se utjecaj putnih i transportnih uvjeta na intenzitet
promjene stanja vozila, te klasifikacija uvjeta uporabe.

Peto poglavlje opisuje utjecaj atmosfersko klimatskih uvjeta na intenzitet promjene
stanja vozila, a u Sestom poglavlju je prikazan utjecaj kvalitete uporabe i odrzavanja na

tehnicko stanje vozila



2. OPIS MOGUCIH STANJA VOZILA

Cilj svih korisnika motornih vozila je da ona $to dulje zadovoljavaju projektirane
parametre, odnosno da sto duze budu u ispravnom stanju. Tijekom vremena neminovno dolazi
do promjena na vozilu i korisnik pokuSava nizom odredenih aktivnosti odrzati projektiranu
radnu sposobnost, odnosno ispravno stanje. Proces eksploatacije, koji je izrazito stohasti¢ne
naravi, uzrokuje pojave osteéenja i kvarove, a zadatak odrzavanja je da razliitim

aktivnostima i zahvatima smanji frekvenciju promjene projektiranih svojstava na vozilu.

Stanje vozila je opis stupnja realizacije funkcije odnosno opis realizacije projektirane
ili deklarirane radne aktivnosti. Prema teoriji pouzdanosti vozilo se moZe nalaziti u dva
osnovna stanja, i to: stanje "u radu” i stanje "u kvaru". Stanje "u radu" (SUR) oznacava
potpunu ispravnost vozila, odnosno sve izlazne performanse se nalaze u granicama
dozvoljenih odstupanja i ono je u potpunosti sposobno wvrsiti funkciju namjene. Stanje “u
kvaru™ (SUK) je svako stanje vozila koje odstupa od definiranih (projektiranih, specificiranih,

funkcijom kriterija determiniranih) karakteristika funkcije vozila, [1].

Vozilo se moze nalaziti i u ve¢em broju stanja. Stanje "u kvaru" moze biti stanje
smanjene radne funkcije. Neovisno da li zbog pojave kvara vozilo moze nastaviti funkciju s
umanjenim performansama (smanjena radna aktivnost) ili nastaje zastoj (prekid svake

aktivnosti) pojavom kvara, u teoriji pouzdanosti se smatra da je vozilo izvan funkcije, [1].

Zbog utjecaja niza razli¢itih ¢imbenika tijekom eksploatacije ¢esto dolazi do promjene
tehnickog stanja vozila, a time i do pada razine kvalitete. Osnovna stanja vozila se najbolje

mogu prikazati i analizirati pomoc¢u vremenske slike stanja (slika 2.1.), [2].

U RADU

0 t [km, h]

U KVARU

Slika 2.1. Vremenska slika stanja vozila, [2]



Vremenska slika stanja prikazuje segmente vremena "u radu™ (iznad vremenske osi,
slika 2.1.) i segmente vremena "u kvaru" (ispod vremenske osi), a tocka "0" oznacava pocetak
eksploatacije vozila. Nakon pustanja u rada novog vozila (tocka "0", slika 2.1.) ono je
ispravno, radno sposobno i u potpunosti izvr§ava funkciju namjene. U nekom proizvoljnom,
slucajnom trenutku vremena (ili nakon odredenog broja prijedenih kilometara) javlja se kvar i
vozilo je promijenilo svoje stanje, odnosno preslo je iz stanja "u radu" u stanje "u kvaru".
Posto je vozilo tipi¢an primjer popravljivih (obnovljivih) tehni¢kih sustava, na njemu se
tijekom vremena "u kvaru" izvode razli¢ite aktivnosti odrzavanja kako bi se u §to kracem

roku vratilo u ispravno stanje 1 ponovo ukljucilo u proces eksploatacije.

Svi vremenski intervali koji su prikazani na slici 2.1. su izrazito stohasti¢ne naravi. |
vrijeme rada (prijedeni broj kilometara) do pojave kvara kao 1 vrijeme trajanja kvara, odnosno
vrijeme trajanja odrzavanja (popravka) su slucajni. Treba naglasiti da je ¢ak 1 vrijeme trajanja
planskih popravaka (planirano, preventivno odrzavanje) slu¢ajne naravi. Odnos izmedu ovih
vremena ("u radu” i "u kvaru") govori i o kvaliteti vozila, odnosno o karakteristikama
pouzdanosti 1 pogodnosti za odrzavanje kao 1 o kvaliteti ukupne logisticke potpore. |z
navedenog se moze zakljuciti da su i proces eksploatacije kao i proces odrzavanja vozila

slucajni procesi, [2].

2.1. Klasifikacija kvarova

Kvarovi se klasificiraju kako bi se lakS§e mogli analizirati. Postoji puno Kkriterija
temeljem kojih se mogu Klasificirati kvarovi. Kvarove treba analizirati sustavno kako bi
istrazivanje bitnih karakteristika vozila kao $to su efektivnost i pouzdanost bilo znanstveno

utemeljeno.
Prema [1] kvarovi se dijele na dvije temeljne vrste:

e neinherentne

e inherentne

Bitna karakteristika neinherentnih kvarova je da nisu svojstveni, ne potjecu, odnosno
nisu povezani s tehnoloskim postupkom rada niti funkcijom vozila, nisu mu inherentni. Takvi
kvarovi su obi¢no posljedica loseg rukovanja, udara, sudara, prirodnih pojava i katastrofa, itd.
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Iz gore navedenog je jasno da nikakva teorija i tehnologija ne moze istrazivati ovakve
kvarove. Ipak, iz ove grupe kvarova se mogu izdvojiti kvarovi koji su posljedica loseg
rukovanja i koje je moguce istrazivati jer mogu bitno utjecati na radnu sposobnost vozila.
Takvi kvarovi nisu inherentni vozilu ali su inherentni rukovateljima (vozaci) tih vozila. Kako
bi se ovi kvarovi smanjili u vozila se ugraduju sustavi zastite ("fool proof" — "otporno na

budale"), Sto opet moze povecati kompleksnost vozila, pa i njegovu cijenu.

Inherentni kvarovi su posljedica, odnosno nastaju tijekom radne aktivnosti vozila i

dijele se na [1]:

e pocetni (rani) kvarovi
e slucajni kvarovi

e pozni kvarovi

Pocetni kvarovi se javljaju tijekom perioda uhodavanja (period "dje¢jih bolesti") i
posljedica su greSaka u konstruiranju, proizvodnji i kontroli kvalitete. Uklanjaju se

odrzavanjem u garantnom roku pa im intenzitet u vremenu naglo opada.

Slucajni kvarovi se javljaju od samog pocetka eksploatacije (i u periodu uhodavanja),
nasumi¢no. Tesko im je odrediti uzroke, posljedica su unutarnjih koncentracija naprezanja u
elementima vozila. Neki oblici se detektiraju neposredno prije pojave kvara putem razli¢itih
simptoma (vibracije, buka, curenje,...). Intenzitet im je konstantan i, ako je poznat, moze se

predvidjeti vjerojatnost pojave.

Pozni kvarovi ili kvarovi zbog istrosenosti su posljedica starenja vozila i troSenja.
Intenzitet im tijekom vremena raste, a mogu se sprijeciti pravodobnim mjerama preventivnog

odrZavanja te na taj nacin produziti vijek trajanja vozila.

2.2. Intenzitet i zakonitost pojave kvarova

Kako bi se u eksploataciji mogla pratiti pouzdanost vozila vrlo vazno je imati dobro
organiziran sustav pracenja i analize kvarova. U takvim bazama podataka bi trebale postojati
informacije za svaki kvar, odnosno trebale bi sadrzavati osnovne komponente identifikacije
svakog kvara, a to su: uzrok kvara (lom, istroSenost, olabavljenost, podmazivanje,...),

manifestacija (vibracija, buka, ne radi,...), lokacija (zupcasti prijenosnici, elektronika,
5



elektroinstalacija, ...) 1 nacin otklanjanja (zamjena, podesavanje, podmazivanje,...). Podaci o
kvarovima se mogu prikupljati iz niza razli¢itih obrazaca koji se mogu razli¢ito nazivati,
ovisno o tvrtki koja se bavi odrzavanjem. Primjerice, to mogu biti: radni nalog, radna lista
odrZzavanja, servisni zapis, zapis 0 popravcima, itd. Takve baze podataka o kvarovima su
podloga za poboljsanje pouzdanosti vozila u eksploataciji, a nude i dragocjena, prakticna

iskustva za razvoj novih vozila i, kako je ranije rec¢eno, podloga su za modifikaciju postojecih.

Tako se za svako vozilo moze do¢i do podataka o intenzitetu (ucestalost, frekvencija,
stopa) kvarova i zakonitosti pojave u vremenu, a posebno uzimajuéi u obzir tri karakteristicna
vremenska perioda eksploatacije. Osim utvrdivanja vrste kvara, analizom eksploatacije se
moze odrediti 1 frekvencija pojave kvarova mjerenjem vremena izmedu kvarova, odnosno
ucestalost kvarova po jedinici vremena ili prijedenog puta. Recipro¢na vrijednost srednjem
vremenu izmedu kvarova ( Mean Time Between Failures — MTBF) je intenzitet ili ucestalost

kvarova A i ovisi 0 periodu eksploatacije, [1].

1
A= Py (2.1)

Na slici 2.2. je prikazana ovisnost intenziteta kvarova o periodu eksploatacije.

A = const

Sluéajhi i neinherentnié kvarovi
] I B |

0 % ) t

Slika 2.2. Krivulja intenziteta kvarova (krivulja "kade", "¢amca"), [3]



Na slici 2.2. su prikazana tri karakteristi¢na perioda (I, II, III) eksploatacije vozila. U
periodu uhodavanja () intenzitet kvarova je veliki, a zatim naglo opada. Kvarovi u ovom
periodu, pocetni, su, kako je ranije reeno, "pokriveni" garantnim rokom i otklanjaju se o
trosku proizvodaca. Period "lI" je najduzi po svom trajanju (korisni eksploatacijski vijek) i
intenzitet kvarova je tijekom njega priblizno konstantan. Kada vozilo ude u period "IlHI"
intenzitet kvarova naglo raste zbog starosti, zamora i istroSenosti. Tocka "P" na slici oznacava
pocetak tog perioda i vrijeme od kojega bi, ako se zeli produziti vijek trajanja vozila, trebalo
intenzivirati odrzavanje, pogotovo preventivno. Takoder, treba naglasiti da se slucajni i

neinherentni kvarovi javljaju tijeko ¢itavog eksploatacijskog perioda, §to je uocljivo i na slici.



3. UTJECAJ ZAMORA, KOROZIJE 1 TROSENJA NA
PROMJENU TEHNICKOG STANJA VOZILA

3.1. Zamor

Zamor je proces pogorSavanja karakteristika materijala zbog visekratnog djelovanja
promjenjivih optereéenja, koja uzrokuju pojavu pukotina. Pukotina se uvijek pojavljuje na
najoptere¢enijem mjestu (koncentracija naprezanja) i u jednom metalnom zrnu. Usred
visekratne promjene opterecenja, kad naponi dosegnu vrijednost zatezne ¢vrstoce, zrno gubi
sposobnost deformacije te dolazi do pojave prve mikropukotine, koja prerasta u
makropukotinu u cijelom metalnom zrnu. Daljim optere¢enjem dolazi do jo$ jaéeg zamora
koji uzrokuje Sirenje pukotina na susjedna zrna (slika 3.1.), sto u konac¢nici dovodi do loma,

[4]. Takav prijelom ima dvije razli¢ite povrSine:
e zamorom prelomljeni dio izgleda glatko i mat je

e zavr$ni lom je sjajniji, krupnozrnasti i hrapaviji

Slika 3.1. Transkristalni prijelom zbog zamora, [4]



Prema [3] kao posljedica zamora mogu nastati dvije vrste kvarova, i to:

e iznenadni kvar kao krti lom $§to je posljedica prekoracenja vrijednosti

dozvoljenog opterecenja (slucaj a, slika 3.2)
e kvar zbog stupnjevite akumulacije ostecenja (slucaj b, slika 3.2.)

Prva vrsta kvara najceS¢e nastaje kao posljedica nepravilne uporabe. Na slici 3.2
(slucaj a) prikazane su promjene eksploatacijskih opterecenja koja djeluju na element s
promjenjivim amplitudama i srednjim opterecenjem. Eksploatacijska opterec¢enja ne dostizu
grani¢nu vrijednost (raunska ¢vrstoca) pri kojoj bi lom bio trenutan. Opterecenje (max, KOje
izaziva trenutni kvar (krti lom), moze nastati u bilo kojem trenutku eksploatacije, Neovisno o
vremenu rada elementa. Vjerojatnost pojave ovakvog kvara ne ovisi 0 vremenu rada nego o

vjerojatnosti pojave preopterecenja (Qmax)-

Na slici 3.2, slucaj b, linija 1 prikazuje promjenu karakteristika materijala zbog zamora
do trenutka razaranja, kada je ¢vrstoca jednaka nuli. Dakle, pojava kvara u ovom slucaju
nastaje zbog stupnjevite akumulacije oSteCenja i ona, za razliku od prvog slu¢aja, ovisi 0

vremenu rada.

| .
RACUNSKA CVRSTOCA

/q max
P

/

!

o OPTERECENJE

L
VRIJEME RADA (km,h)

SIRENJE PUKOTINE

— §
- —_ \

< A a2
O o \ ; g
o OTKRNENA " \f & =
o PUKOTINA Y &N
T 8
QO

Slika 3.2. Promjena stanja zbog zamora, [3]



U ovom slucaju je pravovremeno provodenje preventivnog odrzavanja prema stanju
znatno otezano jer se tijekom eksploatacije promjene karakteristika materijala (pukotine)
teSko otkrivaju, pa se optimalna vremena preventivnih zamjena temelje na statisticki

pracenom vremenu rada izmedu kvarova.

3.2. Korozija

Utjecajem vlaznosti zraka i atmosferskih zagadivaca dolazi do razaranja materijala.
Takvo razaranje nazivamo korozija. Nastaje u unutras$njosti Supljina, zatvorenim profilima,
podovima, varenim spojevima, donjim rubovima vrata i dr. Siri se od unutragnjosti prema
vanjskim (vidljivim) dijelovima. Sirenje korozije uzrokuje slabljenje vitalnih elemenata i

¢vrstoce cijelog vozila.
Korozija se razlikuje prema mjestu razaranja materijala i prema obliku, pa postoji:
e opca korozija — zahvaca cijelu povr§inu materijala
e mjestimi¢na — napada samo dijelove povrsine
e interkristalna — prodire u materijal uzduz granica izmedu zrna

e selektivna — napada samo odredenu komponentu sloZzenog materijala

Prema [3] osnovni oblici korozije, ovisno o procesu nastanka, su elektrokemijska i
kemijska (slika 3.3.).

OBLICI KOROZIJE
|
! }
ELEKTROKEMISKA KEMIJSKA
Atmosferska Plinska
Korozijau Korozijau
elektrolitima neelektrolitima

Slika 3.3. Shematski prikaz oblika korozije, [3]
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3.2.1. Elektrokemijska korozija

Slicno procesima u galvanskom elementu, gdje se kemijska energija pretvara u
elektricnu, nastaje kada se dva metala s razli¢itim elektrokemijskim potencijalima potope u
elektrolit (najées¢e voda i vodeni rastvori kiselina i soli). Razli¢itost materijala stvara razliku
potencijala na njihovoj povrsini, gdje dolazi do rastvora slabijeg metala koji se ponasa kao

anoda, dok jaci katodno ostaje zasticen. Ova vrsta korozije najrasprostranjenija je u prirodi.

Atmosferska korozija nastaje zbog vlaznog zraka na normalnoj temperaturi. To je
najrasprostranjeniji vid elektrokemijske korozije. Elektrolit u ovom slucaju je vlaga iz zraka
koja se kondenziranja na povrSini metala. Kondenzat moze sadrzavati razli¢ite sumporne
spojeve (SO, SO3, CO,, H5S), a u primorskim krajevima i spojeve klora. Brzina atmosferske
korozije ovisi o viSe faktora, a to su: vlaznost, sadrzaj korozivnih plinova, debljina sloja

kondenzata, itd. Iz tablice 1 vidljiv je utjecaj okoline na koroziju materijala.

Tablica 1. Utjecaj agresivnosti okoline na koroziju metala — gubici teZine u mg/dm?® na dan

Celik Cink Bakar

Seoska

atmosfera

Morska

Industrijska

Tlo

Izvor: [3]

Korozija u elektrolitima najéesc¢a je pojava unutar sustava za hladenje motora vozila
gdje dolazi do elektrokemijske reakcije izmedu dva razli¢ita metala koji se nalaze u tekucini

za hladenje koja provodi elektri¢nu struju pa dolazi do premjestanja elektrona. Tada aktivniji
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metal djeluje kao anoda i razgraduje se, dok drugi metal, katodno, prima elektrone. Tekuéina
za hladenje u ovom slucaju sluzi kao elektrolit, ali je koroziju moguce sprijeciti ako se koristi

tekucina za hladenje bez kiselina.

3.2.2. Kemijska korozija

Za razliku od elektrokemijske korozije, kemijska nastaje kao posljedica kemijskih
reakcija, dakle nema elektricnog polja. Ova korozija je najceSce proces oksidacije metala
spajanjem s plinovima ili neeloktrolitnim teku¢inama i organskim spojevima kao §to su nafta i
njeni derivati, kao korozijska sredina Proizvod korozije je oksid koji tvori sloj na povr$ini
metala. Povecanjem debljine tog sloja proces korozije se usporava, a kod nekih metala i

prekida. Brzina procesa kemijske korozije ovisi 0:
e sastavu metala
e strukturi metala
o kvalitete obrade metala
e temperaturi
e vremenu djelovanja korozijske sredine

Plinska korozija nastaje kod direktnog spajanja atoma metala sa atomima plinske
sredine koja ga okruzuje. Primjer ove korozije na cestovnom vozilima nalazimo na radnoj
povrsini ispusnih ventila, stienkama cilindra motora, unutarnjim povr$inama ispusnih lonaca i
cijevi, itd.

Korozija u neelektrolitima nastaje u otopinama koje sadrze neki oksidant ili materiju
koja metalu moZe oduzeti elektrone i prevesti ga u ionsko sranje. Ova vrsta korozije javlja se
na unutarnjim stjenkama spremnika za gorivo, a javlja se zbog djelovanja sumpornih spojeva,

smola i organskih kiselina iz naftnih derivata.

3.3. TroSenje

Trosenje, kao posljedica trenja, jedan je od najvaznijih uzro¢nika promjene stanja

najveceg broja elemenata i sklopova na motornim vozilima. Trenje nastaje relativnim
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kretanjem izmedu dvije susjedne povrSine u dodiru, a izrazeno je silom trenja koja
predstavlja otpor kojeg relativnom tangencijalnom gibanju tijela pruza povrSina po kojoj se
giba ili sredstvo (fluid) kroz koje se giba. Sila trenja je direktno proporcionalna normalnoj sili
izmedu elemenata u relativnom gibanju i koeficijentu trenja lzuzev frikcijskin mehanizama
(kocnice, spojka) gdje je pozeljno razviti sto vece trenje, u vecini slu¢aja ono je nezeljena
pojava i nastoji se izbjeci ili bar umanjiti. Negativne posljedice trenja su povisene temperature

na frikcijskim povrSinama te troSenje frikcijskih povrSina, [3].

Svako cestovno vozilo se sastoji od velikog broja tribomehanickih sustava koji se

dijele u tri osnovne grupe, [4]:

e podsklopovi u kojima se obavlja vodenje kretanja jednog elementa po

drugom (klizni lezajevi, vodilice,...)

e sustavi kojima se vrSi prijenos energije 1 rada (zupcasti prijenosnici,

remenice,...)

e sustavi kojima se prenose informacija (brijeg i podizac, elektricni

kontakti,...)

Prema [4] svaki se tribomehanicki sustav (Slika 3.4.) moze predstaviti kao "crna
kutija" s ulazima, gubicima i izlazima. Pretvaranje ulaznih u izlazne veli¢ine se prati preko
vrijednosti sile ili momenta, dimenzije (pozicije), temperature i karakteristika materijala. U
istom cilju se Cesto promatraju izvedene veli¢ine: snaga (intenzitet rada), brzina (obimna ili

linearna), intenzitet prijenosa toplote, mase, itd.

Kretanje @ — —— Kretanje
2 Rad —_] TRIBO-MEHANIEKI | Rad
5' Informacija — SUSTAV Informacija N
Materijal —— — Materijal
bld
GuUBICI

Izgubljena energija (trenje)
Izgubljeni materijal (frosenje)
Izgubljeno kretanje (klizanje)

Slika 3.4. Shema tribomehanickog sustava, [4]
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U tribomehanic¢kim sustavima se, u podrucju kontakta, odvijaju dva procesa:

e formiraju se i raskidaju frikcijske veze, odnosno odvija se proces trenja po
vrhovima neravnina obadva elementa u dodiru, i

e dolazi do prijenosa, kretanja, masa s jednog na drugi element.

Na slici 3.5. je prikazan tribomehani¢ki sustav koji se sastoji od tri elementa, dva
¢vrsta (1 1 2) i maziva (3). Da bi se postiglo kretanje elementa 1 po elementu 2 potrebno je

utros$iti odgovarajucu koli¢inu rada (energije) na raskidanje formiranih frikcijskih veza.

Fn

Fn — vanjsko opterecenje, Ft — sila trenja
v — brzina kretanja elementa 1 po elementu 2
3 - mazivo

Slika 3.5. Tribomehanicki sustav, [4]

Zbog kontakta i kretanja izmedu elemenata za vrijeme rada sustava, jedan dio energije
se tro$i na svladavanje trenja. U cestovnim vozilima se i do 50% ulozene energije rasipa zbog
trenja, $to se moze umanjiti podmazivanjem. Nakon odredenog vremena rada (prijedenih
kilometara) sustav, zbog istrosenosti, vise nije U stanju kvalitetno obavljati svoju funkciju te
dolazi do poremecaja u radu i na kraju do pojave potpunog kvara (zastoj). Da bi se sustav
vratio u prvobitno stanje, stanje "u radu"”, potrebno ga je obnoviti, odnosno zamijeniti jedan ili

viSe istro$enih elemenata.
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U sustavu nije moguce U potpunosti zaustaviti procese trenja i trosenja, ali ih je
moguce ublaziti i produljiti vijek trajanja samog sustava. Zbog pojave Cestica mase obaju
¢vrstih elemenata U mazivu ono s vremenom mijenja svoja osnovna fizicko-kemijska svojstva
(viskoznost, pH vrijednost,...), odnosno postaje istroseno i viSe nije u stanju obavljati svoju
funkciju podmazivanja i odvodenja topline na kvalitetan nacin te ga je potrebno

pravovremeno zamijeniti.
S obzirom na postojanje sloja maziva, trenje (slika 3.6.) moze biti:
e suho
¢ hidrodinamicko

e grani¢no

TRENJE

L e

SUHO HIDRODINAMICKO

HIDRODINAMICKO
PODMAZIVANJE

GRANIENO
PODMAZIVANJE

EP
PODMAZIVANJE

Slika 3.6. Karakteristi¢ni slucajevi trenja, [3]

3.3.1. Suho trenje

Suho trenje je posljedica dodira tarnih povrSina dva elementa kad nastaje
medudjelovanje koje se suprotstavlja njihovom kretanju. U ovom slucaju nema treceg

elementa tribomehani¢kog sustava, ne postoji ulje ili mazivo. Tarne povrSine elemenata su
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prekrivene samo produktima troSenja (suhi ,film*). Dodirom elemenata preko njihovih
povrsinskih mikroneravnina stvaraju se visoke temperature kao posljedica velikih specifi¢nih
tlakova sto uzrokuje pojavu mikrovarova, odnosno vezivanja elemenata na molekularnoj
razini. Relativnim gibanjem elemenata razvija se troSenje, odnosno smicanjem dolazi do
kidanja mikrovarova i Cestica materijala (produkti troSenja). Suho trenje naziva se jo$ i
vanjsko trenje. Kod cestovnih vozila primjer suhog trenja vidljiv je na ko¢nicama i spojkama,
[3].

Kod suhog trenja veli¢ina stvarne dodirne povrsine je jako bitna jer odreduje veli¢inu
specificnih tlakova. Tako se sila koju jedan par prenosi raspodjeljuje na stvarnu dodirnu
povrsinu, koju odreduje kvaliteta obrade te povrSine. Dakle, geometrijski iste dodirne
povr§ine mogu, ovisno o fino¢i obrade (ili uhodavanja), imati razliCite stvarne dodirne

povrsine.

T gy s il
R R Uhedovane [
AR A
LRSI ey

a)

a) tehnoloski reljef; b) radni reljef

Slika 3.7. Prijelaz s tehnoloskog na radni reljef dodirnih povrSina, [3]
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A= f(Y)

P = f(t)

t (km, h)

Slika 3.8. Odnos povrSine nalijeganja A(t) 1 specificnog tlaka p(t) tijekom razrade

dodirnih povrSina, [3]

Cisto suho trenje se moZe ostvariti samo u laboratorijskim uvjetima, jer u realnoj

sredini uvijek postoji i treci sloj, a to je vlaga ili prasina u zraku, [3].

3.3.2. Hidrodinamicko trenje

Javlja se kada su kontaktne povrSine razdvojene stalnim slojem maziva (ulje). Nema
direktnog dodira metalnih povrSina kao ni povrSinskog trenja. To je slucaj kada debljina
uljnog filma potpuno odvaja povrsine, tj. veca je od zbroja visina neravnih mikroprofila oba

elementa, [4].

Zbog unutarnjeg trenja svaki fluid pruza otpor relativnom pomicanju svojih Cestica
razmjerno brzini tog kretanja. Trenje uglavnom ovisi o viskoznosti ulja. Indeks viskoznosti
oznacava utjecaj temperature na viskoznost. Hidrodinamic¢ko trenje se javlja kod kliznih
lezajeva i koljenastog vratila vozila u stacionarnom rezimu rada. Okretanjem koljenastog
vratila u lezaju ulje pod tlakom ulazi u uski prostor izmedu njih i stvara uljni klin pa se

rukavac odvaja od povrSine lezaja i ,,pliva“ u njemu (slika 3.10.).
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Slika 3.9. Shema stvaranja uljnog sloja klizni lezaj-vratilo, [3]

U ovakvom rezimu rada trenje je minimalno jer su kontaktne povrSine u potpunosti
odvojene. ,,Plivanje* rukavca koljenastog vratila ovisi o broju okretaja vratila, viskoznosti
ulja, optere¢enju rukavca, zracnosti izmedu rukavca i lezaja. Elementi vozila se i konstruiraju
za rad u rezimu hidrodinamickog podmazivanja, ali u realnim uvjetima, tijekom kracih
perioda uporabe, oni neizbjezno rade i u uvjetima grani¢nog podmazivanja, pa ¢ak i u

uvjetima suhog trenja, [3].

Grani¢no trenje je prijelaz izmedu vanjskog i unutarnjeg. Javlja se izmedu kliznih
povrsina kada postoji vrlo tanak sloj uljnog filma (0,1 um) koji ne razdvaja povrSine kao kod
hidrodinami¢kog, ve¢ se mijenjaju uvjeti trenja. Ovdje je bitna kvaliteta maziva, odnosno
mazivost. Mazivost se izraZava kroz osobinu maziva da penetrira i apsorbira (povrSinski se

vezuje) u neravnine mikroprofila na metalnim povrSinama. Ostvaruje se pomocu aditiva.

Primjeri grani¢nog podmazivanja kod vozila su Klip-cilindar, vodilica ventila-ventil,
itd. Pri startu motora svi lezajevi, koji se hidrodinami¢ki podmazuju, rade u uvjetima

grani¢nog trenja.

EP podmazivanje (Extended Pressure — EP) je podmazivanje u uvjetima ekstremno
visokih tlakova. Zahtjeva specijalna ulja s kemijskim supstancama koja se na mjestima

visokih tlakova, a to znaci i visokih temperatura, kemijski vezuju s metalnim povr§inama,
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stvarajuci tvrde spojeve s metalom u formi sulfida, fosfida i klorida. Funkcija ulja u ovom
slu¢aju se svodi na funkciju transportiranja aditiva do mjesta gdje se javljaju tlakovi, a to su

kod vozila diferencijali (prijenos snage sa konusnog na tanjurasti zupcanik), mjenjaci,itd, [4].

Obzirom na trajnost, najpovoljnije je hidrodinamicko trenje. Nema direktnog dodira
metalnih povrSina jer je uljni film za 1,5 do 2 puta ve¢i od maksimalne vrijednosti
mikroneravnina na povrSinama trenja. Zbog toga se elementi vozila projektiraju za rad u ovim
uvjetima. U kraé¢im periodima uporabe elementi vozila rade i u uvjetima grani¢nog pa i suhog
trenja (startanje, velike promjene u rezimima rada) dok se ne zadovolje nuzni uvjeti za
postizanje hidrodinami¢kog trenja, a ti uvjeti su odgovaraju¢a brzina dodirnih povrSina,

viskoznost ulja, opterecenje itd.

Na slici 3.10. je prikazana ovisnost trosenja koljenastog vratila o uvjetima trenja.

ISTROSENOST VRATILA

BRZINA OKRETANJA VRATILA

1 - grani¢no trenje
2 - hidrodinamicko trenje

3 - kombinirano trenje

Slika 3.10. Ovisnost troSenja vratila o uvjetima trenja, [3]

Zbog uvjeta rada lezaja i vratila (slika 3.10., slu¢aj 1), a to su mali broj okretaja, veéa
zra€nost, mala viskoznost ulja, podmazivanje se vrsi samo preko molekula ulja apsorbiranih u
povrSinama trenja jer je debljina uljnog sloja manja od visine mikroneravnina dodirnih
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povrsina. Poveéanjem broja okretaja (slika 3.10, slucaj 2), troSenje se smanjuje do minimuma.
Intenzitet troSenja ponovno raste (slika 3.10, sluc¢aj 3) kao posljedica velikog povecanja
utjecaja centrifugalnih sila, smanjena viskoznost pregrijanog ulja, nastanka rezonantnih
vibracija, itd.[3].

U uvjetima hidrodinamic¢kog trenja brzina troSenja i gubici snage su najmanji. Veliki
problem za konstruktore je osigurati ovaj vid trenja za najceS¢e zastupljene rezime rada. U
realnim uvjetima se stalno mijenjaju rezimi optereéenja, tlakovi, brzine i temperature. | kod
najpovoljnijih konstrukcijskih rjesenja pri startanju i pri velikim promjenama u rezimima rada

do¢i ¢e do grani¢nog trenja.

Sloj ulja se smanjuje s povecanjem optereéenja i smanjenjem broja okretaja
koljenastog vratila. Primjenom ulja s ve¢om viskozno$¢u osigurava se hidrodinamicko trenje
U tezim uvjetima, s velikim optere¢enjima ili kod povecane zra¢nosti izmedu elemenata.
Tijekom eksploatacije se svi navedeni ¢imbenici mijenjaju u ve¢im ili manjim granicama,
ovisno o uvjetima uporabe i vrlo rijetko imaju konstantne vrijednosti. Zbog toga je brzina

troSenja slucajna veli€ina, a troSenje sluc¢ajan proces.

Posljedica trenja je trosenje kao monotoni proces zbog kojeg se mijenja geometrija i
veli¢ina elemenata kao 1 struktura i svojstva povrSinskih slojeva. Intenzitet troSenja ovisi o
opterec¢enju tarnih povrSina, zracnosti izmedu njih (mijenja se tijekom rada), tvrdo¢i i fino¢i
obrade tarnih povrSina, brzini kretanja dodirnih elemenata, viskoznosti, temperaturi 1 Cistoci
ulja, svojstvima okoline itd. Veli¢ina zracnosti izmedu dodirnih povrSina elemenata je vrlo
bitna, jer ako je premala biti ¢e otezano i usporeno stvaranje uljnog sloja (pogotovo zimi), Sto
povecava intenzitet troSenja, a ako je prevelika javljaju se udari koji mogu, kao posljedica

zamora, izazvati pucanje elemenata vozila.

Za sve elemente koji se troSe pri uporabi veli¢inu troSenja tijekom vremena
karakteriziraju tri karakteristi¢ne faze intenziteta troSenja, (slika 3.11.):
» faza pocCetnog, inicijalnog troSenja I
» faza normalnog, stacionarnog trosenja II

+ faza intenzivnog razornog trosenja III
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granica dozvoljenog

Veli¢ina
trasenja

Imax

=
—

Brzina trosenja

Slika 3.11. Prikaz ovisnosti veli¢ine troSenja o vremenu i krivulja brzine trosenja, [3]

U fazi pocetnog troSenja, odnosno fazi razrade 1 uhodavanja (slika 3.11, period I)
brzina troSenja je velika zbog velikog specifi¢nog tlaka na vrhovima dodirnih povrSina.
Vrhovi dodirnih povrsina se tijekom razrade otkidaju pa se povrSina dodira poveéava, a
specifiéni tlak stupnjevito smanjuje. Produkte trosenja odnosi ulje. Smanjenje troSenja
tijekom razrade se moze posti¢i pazljivijom uporabom, primjenom specijalnih ulja s

adekvatnim procis¢avanjem te zamjenom nakon krac¢eg vremenskog rada.

Faza eksploatacijskog trosenja (slika 3.11, period II) je najduza po vremenu i u biti
karakterizira vrijeme uporabe elemenata i sklopova pa i vozila kao cjeline. Tijekom ovog
perioda istroSenost raste kontinuirano, relativno sporo, odnosno brzina troSenja se stabilizira

na odredenu minimalnu vrijednost.

Prema slici 3.11. period III predstavlja fazu razornog trosenja. U ovom periodu se
javlja progresivno troSenje kao posljedica starosti vozila i akumuliranih osteéenja, pa ono
dolazi do granice izdrzljivosti u pogledu veli¢ine troSenja. U ovoj fazi je vrlo velika
vjerojatnost pojave potpunih kvarova, njihov intenzitet naglo raste. Ako se Zeli produziti vijek
trajanja vozila 1 zadrZati potrebna razina operativne raspoloZivosti, onda je neophodno
prepoznati pocetak ovog perioda i1 pravovremeno poduzimati i intenzivirati aktivnosti

odrZavanja, pogotovo preventivnog.
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Dobro poznavanje stanja vozila omogucava prognozu onih parova trenja i mjesta na
promatranim parovima gdje ¢e se pojaviti najintenzivnije troSenje. Na primjer, troSenje
cilindara motora je neravnomjerno po cijeloj duljini hoda klipa. Najvece trosenje je u zonama
najvec¢ih tlakova plinova. Cilindar mijenja oblik u konus, od kruznog u elipticni poprecni
presjek. Najveca troSenja klipa nastaju na Zljebovima i klipnim prstenima koji se troSe po

debljini i visini uz smanjenje elasti¢nosti i tada dolazi do pucanja.

Posljedica troSenja klipova, klipnih prstena i cilindara je smanjenje tlakova u komori
izgaranja. Time se smanjuje snaga motora, dio smjese dolazi u korito motora ¢ime se
povecava potrosnja 1 mijesa gorivo 1 ulje. Takoder, ulje prodire u prostor za izgaranje. TroSi
se ulje, ¢ijim se izgaranjem stvara garez koja loSe utjeCe na rad i snagu motora. Kod
razvodnog mehanizma se trose bregovi bregastog vratila, ventili i lezista. Posljedice su loSe

otvaranje odnosno zatvaranje i lupkanje, odnosno smanjenje snage.

Iz navedenog se moze zakljuciti da je interes svakog vlasnika i korisnika cestovnog
vozila da ono §to duZze bude u ispravnom stanju, da eksploatacijski period (period II, slika
3.11.) bude sto veéi. Ovo je moguce posti¢i odgovarajuc¢im, pravilnim i odgovornim na¢inom
uporabe 1 odrzavanja vozila pocevsi od njegove nabave i pusStanja u rad, pa kroz sve ostale

eksploatacijske faze (slika 3.12.).

IstroSenje

- pri normalnom intenzitetu trosenja

- = pri snizenom intenzitetu trosenja — All3

------- pri smanjenju zracnosti na kraju razrade — pazljiva razrada
(u odnosu na ocekivano stanje) - All2

- = « poslije rasklapanja (R) - (opet dolazi do faze uhodavanja (1),
skracuje se radni vijek) - All1

Slika 3.12. Shema promjene zra¢nosti izmedu elemenata — mogucnost povecanja

perioda I, [3]
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3.4. Klasifikacija oblika troSenja

Postoje razli¢ite klasifikacije oblika troSenja obzirom na autora. Prema [3] za ovo

podrucje (motorna vozila) najviSe koristena klasifikacija je:

* mehanicko

* molekularno — mehanicko
» korozijsko — mehanicko

» erozijsko

+ kavitacija

Mehanicko troSenje je rezultat razli€itih mehanickih djelovanja, a moze biti:
« abrazivno,
* troSenje plasticnom deformacijom 1
* krti lom

Abrazivno troSenje je rezultat medusobnog djelovanja pri dodiru dva materijala
razli¢ite tvrdoc¢e. Tvrdi materijal u mekSem njemu stvara brazde. Ovaj oblik troSenja nastaje i
pod djelovanjem stranih abrazivnih Cestica (produkti troSenja, praSina,...). To je najprostiji
vid razaranja povrSina trenja, a posljedice ovog oblika troSenja su gubitak mase, promjena
dimenzija i pojava “riseva”. NajceS¢i uzrok je neodgovaraju¢e podmazivanje povrsina trenja.
Elementi motornih vozila kod kojih se abrazivno troSenje najc¢esce javlja su cilindri, klipovi i
klipni prsteni. Intenzitet troSenja se moze smanjiti pravilnim izborom materijala parova trenja,
zaStitom povrSina od stranih abrazivnih Cestica, ¢iS¢enjem produkata troSenja, potrebnim

uvjetima podmazivanja, itd.

TroSenje plasticnom deformacijom nastaje u uvjetima velikih opterecenja 1
temperature, dijelovi se deformiraju, a povrSinski sloj metala se polako premjeSta pod
utjecajem sile trenja u vidu klizanja. Posljedica ovakvog troSenja nije gubitak mase vec
promjena dimenzija elemenata. Karakteristicno je za klizne lezajeve, gornji dio klipnjace,
otvor za osovinicu klipa, itd. Intenzitet ovog troSenja se moZe smanjiti ograni¢enjem

specifi¢nih tlakova i temperatura na povrSinama trenja i racionalnijim podmazivanjem.

TroSenje krtim lomom je posljedica trenja 1 popratnih plasticnih deformacija

povrSinskih slojeva. Plasticno deformiran povrSinski sloj se tijekom rada intenzivno nabija
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(udara) zbog djelovanja opterecenja i nakon nekog vremena postaje krt, dolazi do popustanja i
polaganog prekida veza izmedu krtog deformiranog dijela 1 osnove elementa, pa se povrSinski
sloj odvaja (ljusti). Proces se sa svakim slijede¢im slojem ponavlja. Ovo troSenje je
karakteristicno za elemente optere¢ene velikim tlakovima i temperaturama (zubi zupcanika,
lezajevi koljenastog vratila, $alice kugli¢nih 1 valjkastih lezajeva, ...), a posljedice su gubitak
mase i promjena dimenzija elemenata. Smanjenje intenziteta ovakvog troSenja se postize
pravilnim izborom materijala parova trenja, odrzavanjem odgovarajucih zra¢nosti i dosjeda,

specijalnom obradom povrsina trenja (poliranje).

Molekularno — mehanic¢ko troSenje je rezultat molekularnog cijepanja materijala s
povrsina trenja. Javlja se u uvjetima povecanih optereCenja, zagrijavanja te brzina kretanja
kontaktnih povrSina zbog Cega dolazi do cijepanja uljnog sloja izmedu njih. Posljedi¢no
nastaju plasticne deformacije povrSinskih slojeva 1 dolazi do naruSavanja tankih oksidnih
slojeva §to uzrokuje spajanje molekula tarnih povrsina. Povrsine su u medusobnom kretanju
pa se kidaju tako nastale veze, stvaraju se vrhovi i udubljenja Sto uzrokuje povecanje
specifi¢nih tlakova na vrhovima. Metal manje ¢vrstocCe lijepi se na povrSinu elementa s veCom
¢vrsto¢om. Primjerice, materijal kliznog leZaja se, u uvjetima loSeg podmazivanja i
povecanog opterecenja, lijepi na rukavac koljenastog vratila. Posljedice ovog vida trosenja Su
promjene dimenzija elemenata. Najce$¢e nastaje na kliznim leZajima i klipovima motora

vozila.

Korozijsko — mehanic¢ko trosenje je posljedica zajedni¢kog djelovanja mehanickog
troSenja 1 agresivnih spojeva okoline u kojoj spregnuti par radi. Pod utjecajem kemijskih
spojeva bitno se mijenjaju karakteristike povrsinskih slojeva elemenata, $to utjee na njihovu
tvrdocu, pa se mehanickim djelovanjem lakSe trose. Proces se na ovaj nain ponavlja. Javlja
se na cilindrima motora, rukavcima koljenastog vratila, itd. Smanjenje intenziteta troSenja se

moze posti¢i primjenom kvalitetnijih goriva i maziva, antikorozivnih materijala, itd.

Erozijsko trosenja moze biti hidroerozijsko kao posljedica protoka tekuéine i
plinoerozijsko kao posljedica protoka plinova. TroSenje nastaje skidanjem Cestica materijala
zbog trenja tekuéina ili plinova. Pogotovo je izrazeno kada fluid u sebi sadrzi i ¢vrste Cestice.
Pod utjecajem ovog vida troSenja su elementi za dovod goriva, ispu$ni ventili, elementi

sustava za hladenje, itd.

Kavitacija je pojava stvaranja i apsorpcije parozraénih mjehurica pri kretanju tekucina

po povrSinama elemenata s odredenim tlakom i temperaturom u promjenjivim presjecima
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protoka te vibracija. Stvaraju se zrakoprazni prostori izmedu metala i tekucine pa nastaju
Supljine na povrSinama elemenata. Najces¢i elementi vozila na koje djeluje kavitacija su

povrsine cilindara motora koji se hlade teku¢inom, pumpe za hladenje, itd.

Vazno je naglasiti da najc¢e$¢e isti element cestovnog vozila, ovisno o uvjetima
uporabe, istovremeno moze biti pod utjecajem viSe vidova troSenja. U pravilu je jedan od njih
najizrazeniji jer je svaki oblik troSenja uvjetovan odredenim parametrima kao Sto su brzina

kretanja dodirnih povrsina, uvjeti podmazivanja, provodljivost toplote, pojava difuzije, itd.
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4. UTJECAJ PUTNIH | TRANSPORTNIH UVJETA

Eksploatacijski uvjeti u kojima vozilo funkcionira su slozeni, neprestano promjenjivi,
dakle izrazito su stohasti¢ne naravi, pa Se pouzdanost i vijek trajanja vozila mijenjaju ovisno o
njima. Pod utjecajem uporabnih uvjeta se mijenjaju rezimi rada elemenata i sklopova S§to
utjeCe na intenzitet promjene njihovog stanja. Razli¢ita ispitivanja su pokazala da su
opterecenja elemenata, sklopova i sustava vozila najmanja pri voznji na otvorenom,

medugradskim cestama, za razliku od gradske voznje.

Na matematicki nacin interpretirati eksploatacijski proces je vrlo tesko, pa |
nemoguce. Dakle, postavlja se pitanje kako to uciniti? Ocjena utjecaja pojedinih uvjeta
odnosno ¢imbenika na intenzitet promjene stanja Se ocjenjuje pomocu karakteristicnih
pokazatelja, a najce$¢i su: broj okretaja koljenastog vratila, okretni moment motora, broj
promjena stupnjeva prijenosa, zaustavljanja i ukljucivanja kretanja unatrag, broj kocenja na
jedinicu prijedenog puta, koli¢ina impulsa promjene opterec¢enja za jedinicu prijedenog puta,
distribucija opterecenja u danim uvjetima voznje, specificni rad proklizavanja spojke,
specifi¢ni rad trenja kocnica, statistiCka distribucija kuta okretanja kola upravljaca na jedinicu

prijedenog puta, itd., [3].
Svaki od navedenih uvjeta uzrokuju rad motora s jednim od dva karakteristi¢na rezima:

e ustaljeni (stacionarni)

e neustaljeni (nestacionarni)

Ustaljeni (stacionarni) rezim Se odlikuje priblizno konstantnim vrijednostima broja

okretaja, okretnog momenta, tlaka, temperature i drugih pokazatelja rada motora.

Neustaljeni (nestacionarni) rezim se odlikuje brzim i naglim promjenama navedenih

parametara, dakle, nema konstantnih vrijednosti.

Neustaljeni reZzim prevladava u eksploataciji. U gradskim uvjetima je to 95 — 98 %
ukupnog vremena rada, a na lo§im i jako ostecenim cestama 84 — 96%, dok je na kvalitetnim

medugradskim cestama taj odnos 42 — 56%.
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Slika 4.1. Intenzitet trosenja cilindra u funkciji ubrzanja radilice i optereéenja motora,
[3]

Neustaljeni rezim rada uzrokuje puno vece troSenje elemenata i uopée promjene
stanja, vecu potroSnja goriva, itd. Srednje troSenje elemenata je za 1,5 do 2 puta vece u
odnosu na ustaljeni rezim. Intenzitet troSenja klipnih (kompresijskih) prstena je za 2,5 do 3,5

puta veci, klipova za 1,5 do 2,5 puta, lezajeva koljenastog vratila 40-80%, itd., [3].
Prema [3] uzroci veéeg troSenja kod neustaljenog rezima rada su :

e intenziviranje kontaktnog troSenja zbog dodatnih inercijskih opterecenja (pri
povecanju broja okretaja javljaju se inercijske sile koje se zbrajaju u opterecenje)

e naruSavanje normalnog procesa izgaranja

e povecanje dinamiCkih opterecenja elemenata (impulsno djelovanje koje uzrokuje i
zamor materijala)

e pogorSavanje uvjeta podmazivanja tijekom znacajnijth promjena brzinskih rezima
motora s istovremenim narusavanjem hidrodinamickog reZima podmazivanja (svaka

promjena broja okretaja odrazava se na debljinu uljnog filma)
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e povecanje abrazivnog trosenja zbog porasta koncentracije produkata trosenja (otpadne

Cestice koje postaju abrazivne)

Rezim rada elemenata i sklopova vozila je direktno ovisan o putnim i transportnim

uvjetima, a Cine ih:

e raspon opterecenja i brzine kretanja

e okretni moment

e Dbroj okretaja koljenastog vratila

e broj promjena stupnjeva prijenosa

e dinamicko opterecenje

e intenzitet promjena rezima rada motora odnosno postotka rada u ustaljenom u odnosu

na neustaljeni rezim

=
=
N

—

o
~

'

frekvencija opterecenja
(broj uoCenih opterecenija)

>

\ . J0-15%
1 - put s tvrdim kolnikom u losem stanju
2 - lo$ zemljani put

6 3 - klizav zemljani put
4 - kocka u zadovoljavajuéem stanju
5 - dobar zemljani put
6 - suvremena cesta (asfalt)

0 vrijednosti zakretnog momenta Mz (%)

Slika 4.2. Statisticka raspodjela zakretnog momenta na pogonskim vratilima kotaca

ovisna o uvjetima uporabe, [3]

28



Okretni moment se Cesto koristi kao pokazatelj promjene opterecenja elemenata i
sklopova vozila u razli¢itim eksploatacijski uvjetima. On se bitno mijenja i po veli¢ini i po
pravcu na losim, ostecenim cestama, dok se na kvalitetnim cestama ravnomjerno rasporeduje
oko neke srednje vrijednosti. Najpovoljnija raspodjela okretnog momenta (slika 4.2., krivulja
6) je pri voznji po suvremenim cestama. Mijenja se u vrlo malim granicama i uglavnom je

oko 15% maksimalne vrijednosti.

Tablica 2. Broj promjena stupnjeva prijenosa u razli¢itim uporabnim uvjetima, [3]

Uvjeti uporabe Stupanj prijenosa Broj
| ] 1] v V | zaustavijanja
Gradski, intenzivan | 10 | 120 | 200 | 180 | 65 85
promet
Van grada, kvalitetne | . 5 15 30 | 45 5
ceste

Brdske ceste 5 25 | 90 | 70 | 25 5
LoSe ceste 10 | 100 | 200 | 170 | -~ 60

Broj promjena stupnjeva prijenosa na jedinicu prijedenog puta ili vrijeme rada je
takoder dobar pokazatelj stabilnosti uvjeta rada. Svaka promjena stupnja prijenosa izaziva i
promjenu okretnog momenta, pa ¢esta izmjena stupnjeva prijenosa ukazuje na nestabilnost

eksploatacijskih uvjeta.

Ucestalo pokretanje vozila s mjesta (slika 4.3.) je takoder dobar pokazatelj stabilnosti
uporabnih uvjeta, jer je tada najvece optereCenje elemenata i sklopova transmisije, dok je
mnogo manje pri promjeni ostalih stupnjeva prijenosa. Takoder, svaka promjena stupnja
prijenosa uzrokuje i promjenu rezima rada motora. Dakle, eksploatacijski uvjeti u kojima su
ucestala pokretanja vozila s mjesta i promjene stupnjeva prijenosa se smatraju teskim, a

tipi¢an predstavnik takovih, nestabilnih, uvjeta je gradska voznja.
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Slika 4.3. Krivulje promjene okretnog momenta na izlazu iz mjenjaca, [3]
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Slika 4.4. Utjecaj broja okretaja (n) koljenastog vratila i srednjeg efektivnog tlaka (pe)

na intenzitet troSenja elemenata motora, [3]
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Srednji efektivni tlak (slika 4.4.) se mijenja ovisno 0 masi vozila, putnim uvjetima,
brzini kretanja i prijenosnim odnosima u mjenjacu. Prikazane ovisnosti trosenja su uvjetovane
razli¢itim oblicima trenja spregnutih elemenata, tlakovima i brzinama kretanja tarnih povrsina
s razli¢itim rezimima podmazivanja i temperature. Najvece trosenje cilindara je u zoni gornje
mrtve toCke. Poslije paljenja smjese i u taktu ekspanzije enormno se povecavaju temperatura i
tlak plinova, izgara uljni sloj, stvara se garez i privremeno nastaje suho trenje Klipnih prstena

o cilindar uz prisutnost abrazivnih ¢estica.
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Slika 4.5. Energetska bilanca koc¢enja, [3]

Stabilnost putnih i transportnih uvjeta bitno utjee i na intenzitet troSenja, odnosno
vijek trajanja elemenata sustava za kocCenje, $to je takoder dobar pokazatelj tezine
eksploatacijskih uvjeta. Brzina trosenja frikcijskih obloga koc¢nica se poveéava s pove¢anjem
temperature njihovih povrSina. Razmjerno broju kocenja, koji su u funkciji uporabnih uvjeta,
mijenja se i temperatura elemenata sustava za kocenje (slika 4.5.). Cesto i forsirano kocenje
izaziva veliko zagrijavanje elemenata sustava za kocenje, na njima se u kratkom vremenu
akumulira velika koli¢ina toplote, a to smanjuje silu trenja (slika 4.6.) i povecava troSenje

obloga koc¢nica.
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Slika 4.6. Promjena sile trenja izmedu elemenata za koc¢enje u funkciji temperature na

povrS§inama tarnog para, [3]
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5. ANALIZAUTJECAJAATMOSFERSKO-KLIMATSKIH
UVJIETA

Atmosfersko klimatske uvjete tijekom godine karakterizira promjena temperature,
tlaka, vlaznosti, vjetra, padalina i sunc¢ane radijacije. Atmosfersko klimatski uvjeti utjeCu na
povecano trosenje elemenata 1 sklopova motora i vozila pri pustanju u rad (niske
temperature), periodu zagrijavanja na radnu temperaturu, otezanih uvjeta kretanja ( snijeg,
led) i dovode do povecanog broja oste¢enja i loma elemenata. Radi toga u zimskim uvjetima

operativna spremnost vozila u pravilu je manja od iste u ostalim godi$njim dobima.

o -
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0,2

Broj otkaza na 1000 km

25 -20-15-10 -5 0 5 10 15
Temperatura okoline (°C)

Slika 5.1. Utjecaj temperature okoline na promjenu broja otkaza, [3]

Niska temperatura povecava Viskoznost ulja koje zatim teze prodire do povrS$ina trenja,
a u takvim uvjetima i neizgorjelo gorivo i vlaga se kondenziraju na hladnim stjenkama
cilindra te ispiru ulje s njih. Smanjenje brzine troSenja motora se moze posti¢i ako mu se
poveca temperatura prije pustanja u rad te skracivanjem vremena zagrijavanja do radne
temperature. Sva novija vozila su konstrukcijski osposobljena za skraivanje vremena
dostizanja radne temperature, ventilator hladenje se ukljucuje u trenutku dostizanja radne

temperature i gasi se na temperaturnom optimumu, kada je trosenje najmanje.
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Slika 5.2. Ovisnost troSenja o radnoj temperaturi motora, [3]

U stvarnim eksploatacijskim uvjetima radna temperatura motora je cesto ispod
optimuma, a neki od glavnih ¢imbenika o kojima ona ovisi su: temperatura okoline, rezim
rada, opterecenje, ispravnost sustava za hladenje i paljenje, itd. Moze se re¢i da visoke
vanjske temperature (ljeto) predstavljaju manju ,,opasnost® za motor vozila, jasno pod
uvjetom da je ispravan sustav za hladenje, a ipak vecina korisnika pazi samo na pregrijavanje.
Medutim, “pothladeni” rezim rada bitno smanjuje vijek trajanja motora. U takvim uvjetima
razvija se agresivno elektrokemijsko i korozijsko-mehanicko troSenje, koje, za oko 5 puta

moze smanjiti resurs motora u odnosu na rad pri optimalnim temperaturama.

U [3] je prikazana usporedba rezultate trosenja cilindra motora koji je radio 30 000
kilometara u normalnoj eksploataciji (slika 5.3, krivulja 1) s cilindrom motora koji je
programirano radio s temperaturom rashladne teku¢ine od 40 - 50°C, konstantnim

opterecenjem 50% i brojem okretaja od 2000 o/min (slika 5.3, krivulja 2).
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Slika 5.3. Utjecaj radne temperature motora na intenzitet troSenja, [3]

Iz ovog primjera je vidljivo da je intenzitet troSenja puno veci u drugom slucaju, a

osnovni uzrok je rad na puno nizoj radnoj temperaturi od optimalne.
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6. UTJECAJ KVALITETE UPORABE I ODRZAVANJA

Pravilan i odgovoran pristup na¢inu uporabe i odrzavanja cestovnih vozila bitno utjece
na intenzitet promjene njihovog tehnickog stanja, razinu operativne raspolozivosti, kao i na
eksploatacijski vijek trajanja. Nepravilna uporaba i nepravovremeno, neorganizirano i
nestru¢no odrzavanje uzrokuju rast frekvencije kvarova §to smanjuje operativnu raspolozivost
voznog parka 1 povecava eksploatacijske troSkove. Pod pojmom kulture uporabe 1 odrzavanja
cestovnih vozila se podrazumijeva cjelokupan rad svih ¢imbenika tijekom eksploatacije
vozila. U ovom slucaju najveca odgovornost lezi na menadzmentu koji je zaduzen za sustav
eksploatacije 1 odrzavanja voznog parka, jer su u njegovoj domeni neke od najvaznijih

aktivnosti, poput, [3]:

e odgovarajuc¢a organizacija rada,

e izbor optimalnih transportnih sredstava,
e izbor pouzdanih vozaca,

e izbor transportnog puta,

e adekvatna organizacija odrZzavanja i obnavljanja,

nabavka kvalitetnih eksploatacijskih materijala

Savjestan 1 dobro osposobljen vozac bitno utjece na pouzdanost vozilo, i to kroz:

e racionalno koristenje vozila
e kontinuirano praéenje stanja vozila kao cjeline

e kvalitetno opsluzivanje svih agregata

Voza¢ svojim nafinom voZnje utjee na intenzitet promjene stanja elemenata i
sklopova vozila, kao i na njegov eksploatacijski vijek. Promjena brzine vozila tijekom cijelog
vremena rada je karakteristika impulsnog na¢ina vozZnje (zalet — kocenje). Jasno da ovakav
nain voznje, obzirom na pouzdanost i ekonomi¢nost, nije dobar, jer brzina troSenja ne ovisi
toliko o apsolutnim vrijednostima optereCenja i temperature koliko 0 neravnomjernosti
promjene snage, temperature, brzine, itd. Za vozilo su najnepovoljniji neustaljeni reZimi rada,
a ovakvim na¢inom voZnje svi agregati vozila uglavnom rade ba$ pod ovim rezimom. VoZnja

s priblizno konstantnom brzinom je bitno povoljniji na¢in voZnje, jer je to uglavnom ustaljeni
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rezim rada motora, koliko to konkretni uvjeti dozvoljavaju. Kvalitetni i dobro obuceni vozaci

naj¢esc¢e primjenjuju kombinirani na¢in voznje, to jest racionalno kombiniraju gore navedene.
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Slika 6.1. Promjena pokazatelja vjestine vozaca nakon obuke, [3]

M:
Fy\
T\ =
3 e
— ' —
| \
AR A D
l,’l |I,“ A\ L1 .\:2 o
] AN A
:L\‘ | \‘/' V\'\A_A
v’
0 R 2 t(s)

1. unormalnim putnim uvjetima
2. uteSkim putnim uvjetima

3. naglo kretanje
4

kretanje ,,poskakivanjem

Slika 6.2. Krivulje promjene okrethog momenta na kardanskom vratilu pri polasku s

mjesta u razli¢itim uvjetima, [3]
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Na temelju informacija o ,,ponasanju‘ cestovnog vozila tijekom uporabe, voza¢ mora
biti sposoban ocijeniti njegovo trenutno stanje i na vrijeme poduzeti odgovaraju¢e mjere i
postupke odrzavanja, ili sam, ili uo¢ene poremecaje prijaviti nadleznim sluzbama. Posebno
velik utjecaj na pouzdanost imaju vozaci tijekom opsluzivanja vozila. Prije svega, misli se na

sprjecavanje unosenja abrazivnih Cestica ( prasina) putem goriva, zraka, ulja.

Kolic¢ina Cestica koje udu u motor ovisi o Cisto¢i zraka iz okoline kao i o ispravnosti i
efikasnosti precistata zraka, ulja i goriva, a takoder i o kvaliteti brtvljenja elemenata (

intenzitet troSenja se moze povecati ¢ak i1 do 5 puta).
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Slika 6.3. Utjecaj koncentracije prasSine u zraku na intenzitet troSenja motora, [3]

Kvalitetnim odrzavanjem i obnavljanjem sklopova vozila odrzava se njihova kvaliteta
kroz dulji period uporabe (pouzdanost). Nivo obavljenih postupaka odrzavanja i obnavljanja
znatno ovisi o mjestu izvodenja, raspolozivoj opremi i kvaliteti djelatnika za odrzavanje.
Najve¢i nivo pouzdanosti se postize odrzavanjem u stacionarnim, dobro opremljenim
radionicama, gdje se mogu zadovoljiti strogi zahtjevi kvalitete obnavljanja. Neodgovarajuce
odrzavanje vozila narusava uvjete optimalnog odvijanja radnih procesa. U Kkvaliteti
odrzavanja lezi velika rezerva za povecanje naruSene pouzdanosti vozila tijekom

eksploatacije, [3].
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Slika 6.4. Utjecaj uvjeta uporabe na vijek trajanja pneumatika, [3]

Eksploatacijski uvjeti znatno utjeu i na vijek trajanja pneumatika (slika 6.4.), koji
ovisi o unutarnjem tlaku, optereCenju, brzini voznje, stanju kolnika, kvaliteti ceste,
klimatskim uvjetima, kvaliteti voZnje 1 sliéno. Smanjenje tlaka u pneumaticima uzrokuje
intenzivnije troSenje protektora, pregrijavanje i raslojavanje zbog neravnomjerne raspodjele

specifi¢nog tlaka u ravnini kontakta (slika 6.5.).

nedovoljan tlak  optimalan tlak preveliki tlak

Slika 6.5. PovrSine nalijeganja pneumatika, [3]
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Pneumatik se na taj na¢in deformira tako da se srednji pojas iskrivljuje prema unutra, a
cijeli se teret prenosi preko krajnjih zona protektora. Intenzivnije trosenje pneumatika zbog
smanjenja ¢vrsto¢e materijala uslijed visokih temperatura je u ljetnom periodu, a u zimskim
uvjetima intenzitet troSenja je manji. Jedan od glavnih uzroka smanjenja vijeka trajanja
pneumatika je nacin voznje. U ovom slucaju su osnovni uzroci troSenja naglo kretanje s
mjesta, naglo kocenje, prekoracenje dozvoljenih brzina, velike brzine u zavojima i preko
prepreka, itd. Vrlo veliki utjecaj na intenzitet troSenja pneumatika ima neodgovarajuca
geometrija kotaca, kao 1 ,,neizbalansiranost kotaca, oste¢enja naplataka, nepravilna montaza i
demontaZa, nepravilna raspodjela tereta koji se prevozi, doticaj s naftnim derivatima tijekom

eksploatacije 1 sli¢no.
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7. ZAKLJUCAK

Temeljnu funkciju namjene cestovnih vozila omoguéava kompleksni mehanicki
sustav s velikim brojem komponenata. Promjena stanja komponenata s mehanickom osnovom
bitno utjece na postupke odrzavanja i vijek trajanja vozila. Ne treba zaboraviti da su danasnja
cestovna vozila ,pretrpana“ velikim brojem elektricno-elektroni¢kih komponenta, cija je
namjena upravljanje i reguliranje rada mehani¢kih podsustava u sustavu vozila. No,
elektricno—elektronicke komponente se cesto promatraju kao nepopravljive, pa najvecu

paznju treba posvetiti komponentama s mehanickom osnovom.

Stanje pojedinih elemenata 1 medudjelovanje u njihovim parovima uvjetovano je i
okarakterizirano geometrijskim, mehanic¢kim, fizickim, kemijskim i drugim karakteristikama,
Cije se vrijednosti nazivaju parametri stanja i odreduju stanje svakog elementa, sklopa i vozila

kao cjeline.

Cestovna vozila su tijekom eksploatacije pod utjecajem razli¢itih fizicko-kemijskih
procesa i energija (mehani¢ka toplotna, kemijska,...) zbog Cega materijali od kojih su
izradene komponente neizbjezno mijenjaju svoja svojstva, mijenjaju se odnosi izmedu
spregnutih elemenata Sto za posljedicu ima pogorSavanje izlaznih karakteristika elemenata i

sklopova pa i vozila kao cjeline.

Obzirom da su eksploatacijski uvjeti raznovrsni, promjenjivi i uvjetovani brojnim
¢imbenicima sluc¢ajne 1 promjenjive prirode (intenzitet eksploatacije, okolina, nacin
uporabe,...), pa ih je, u pravilu, nemoguée sve realno sagledati i interpretirati. Cesto se &uju
tvrdnje da su promjene stanja i pojava razli¢itih kvarova posljedica bas onih eksploatacijskih
uvjeta i opterecenja koja se pri razvoju vozila nisu uzela u obzir. Zbog toga se proizvodaci
vozila i ograduju uputama za rukovanje, koje korisnike upozoravaju na postivanje uvjeta rada
za koje je vozilo projektirano. Ovaj problem ¢e uvijek postojati, jer ¢e svako vozilo, kao
kompleksni tehnicki sustav, uvijek u sebi nositi odredene slabosti kao posljedicu nesuglasja
konstrukcije i uporabnih uvjeta. Projektant nikad neée biti u moguénosti potpuno predvidjeti
sve rizicne situacije u kojima bi se vozilo moglo na¢i tijekom normalne uporabe, jer i mnogi
radni 1 parazitski procesi koji se normalno odvijaju na vozilu tijekom rada “u projektiranim
uvjetima” prirodno doprinose promjenama stanja uslijed vlastitih slabosti vozila. Mjere za

smanjenje ovakvih rizika su unaprjedenje metoda projektiranja, istrazivanje eksploatacijskih
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uvjeta i radnih optereCenja, analiza promjene stanja, analiza moguéih vrsta i uzroka kvarova

jos§ u fazi projektiranja.

Svako vozilo se projektira za odredene uporabne uvjete (rezim rada) odredene
raspodjelama opterecenja pojedinih elemenata i sklopova, pa promjena stanja moze biti

posljedica rada u projektiranim uvjetima i posljedica rada u ekscesnim uvjetima.

Cest je slu¢aj, prilikom uporabe vozila, pojava prekoraenja podrudja projektiranog
rezima rada zbog povremenih preopterecenja, koja su posljedica: prekoracenja dozvoljene
nosivosti, udarnih neravnina podloge, nekvalitetnog odrzavanja, loseg rukovanja, prometnih

nezgoda, itd

Najvazniji uzroci promjene stanja vozila, kao slozenog tehnickog sustava, su: zamor,
trosenje, korozija, starenje nemetalnih dijelova, kemijsko-mehanicke promjene tekuéina (ulje,
rashladna tekucina), ugradene greske, preopterecenja, itd. Jo$ jednom treba naglasiti da je
proces troSenja osnovni uzrok promjene stanja i da se na njega tijekom eksploatacijskog

perioda pravilnom i odgovornom uporabom i odrzavanjem moze utjecati.
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