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Apstrakt: U radu je opisan razvoj softverske podrske uredaju za ispitivanje gubitaka usled trenja u navojnim
spojevima. Razvoju softverske podrske prethodila su razmatranja mogucdih nacina unapredenja unosa
podataka i proracuna baziranih na rezultatima merenja, poznatim teorijskim zavisnostima i postavkama
uredaja. Softver, koji je razvijen u Visual Basic for Applications (VBA) razvojnom okruZenju, obezbedio je

efikasan unos i obradu podataka.

Kljuéne reci: Trenje, navoj, zavrtanjska veza, softver, VBA

1. uvob

Talas promena u svetskoj industriji doneo je
nove modele poslovanja i nove tehnologije, ali
mnogi proizvodi, ma kako bili ,konzervativni“,
jo$ uvek nemaju adekvatnu zamenu. ,Navojni
spoj XXI veka jo$ uvek ne postoji“ [1], jer i u eri
digitalne transformacije, automatizacije i
inovacija, koje prevazilaze ocekivanja s kraja
prethodnog veka, u toj oblasti joS uvek nije
reCena poslednja re¢, ni u nauci, kao ni u
domenu proizvodnih tehnologija i primene.

Obrtni moment, kojim se vrsi pritezanje
zavrtnja, u najvecoj meri, i to 85-90% [1, 2], se
troSi na savladivanje trenja. Proucavanje
granica u kojima bi trebalo da se krecu
vrednosti koeficijenta trenja u navojnom spoju
posebno je znadajno ako se ima u vidu
masovna primena zavrtanjskih veza i Cinjenica
da je u pitanju trziste koje belezi neprekidni
rast, Sto potvrduju i podaci globalnih
istrazivackih i konsultantskih kuéa [3, 4, 5].

U literaturi se mogu nadi primeri razvoja
uredaja uz pomoc¢ kojih se trenje u navoju
najcesce ispituje nezavisno od trenja izmedu
glave zavrtnja i plo¢e, a primena aksijalnog
kuglicnog leZaja predstavlja jedan od nacina da
se odredena komponenta trenja iskljuci iz
proracuna [2]. Jedno od predloZenih resenja
bazira se na kontrolisanju aksijalne sile uz
pomo¢ raCunara i simuliranju procesa
pritezanja zavrtanjske veze, pri ¢emu su glava
zavrtnja i navrtka pric¢vrséene kako bi se
spreCilo okretanje [6]. Primenjivana su i
reSenja sa dvostrukom funkcijom: odredivanje
koeficijenta i radijusa trenja na glavi zavrtnja i,
uz promenu postavke uredaja, za odredivanje
koeficijenta trenja u navoju [7]. Razvijeni su i
uredaji za potrebe utvrdivanja razlika izmedu
mehanickih i  triboloskih  karakteristika
metri¢ckog navoja izradenog hladnim valjanjem
i masinski obradenog navoja [8], proucavanje
promena vrednosti koeficijenta trenja tokom
viSestrukog pritezanja, kao i reSenja za
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posredno proucavanje uticaja  trenja,
primenom Hukovog zakona i drugih teorijskih
zavisnosti, a na osnovu sabijanja Celi¢ne Caure,
postavljene izmedu navrtke i ploce [9].

U navedenim, kao i brojnim drugim
primerima laboratorijskih ispitivanja,
odgovarajuca softverska podrSka igra veoma
vaznu ulogu u procesu akvizicije i obrade
podataka. U radu je opisan princip rada
uredaja, razvijenog za potrebe ispitivanja
gubitaka usled trenja u navojnom spoju, kao i
razvoj odgovarajuce softverske podrske.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE UREDAJA |
MATEMATICKI MODEL PRORACUNA

Princip rada uredaja bazira se na merenju
sile  pritezanja i primenjenog obrtnog
momenta postavljanjem senzora na dve
poluge (slika 1).

Slika 1. Fotografija uredaja

Senzor, koji se nalazi na vertikali gornje
poluge, registruje aksijalnu silu, dok drugi
senzor, koji je polozen horizontalno, registruje
silu nastalu usled primene obrtnog momenta
pri pritezanju. Osa zavrtnja i nosa¢ poluge
imaju fiksni poloZzaj u odnosu na obrtnu tacku.
Poluge mogu biti oslonjene u viSe razli¢itih
poloZaja, kao Sto se i poloZaj senzora moze
menjati, odabirom odgovarajuceg otvora na
polugi. Ispitivanje se moZe sprovesti sa
navojnim parom metrickog, trapeznog, kosog i
drugih vrsta navoja.

Kako bi se trenje u navoju ispitivalo
nezavisno od trenja koje nastaje na dodirnoj
povrsini glave zavrtnja i ploce, ispod glave

zavrtnja postavljen je aksijalni kuglicni lezaj,
koji pri normalnim opterecenjima i brzinama
obezbeduje malu vrednost koeficijent trenja,
koja se u prora¢unu moze zanemariti [2, 10].
Na osnovu izvrSenih merenja moze se
uspostaviti veza izmedu momenta i sile u
zavrtnju, a daljim prora¢unom se dolazi do
vrednosti koeficijenta trenja u navojnom
spoju. U nastavku je prikazan tok proracuna,
baziranog na postavkama projektovanog
uredaja (slika 1).
Ako usvojimo sledeée oznake:
x,— rastojanje oslonca poluge sile od ose
zavrtnja,
x; — rastojanje vertikalnog dinamometra od
ose zavrtnja,
F; —sila koju meri vertikalni dinamometar,
F_—aksijalna sila u zavrtnju,
iz uslova da je u tacki oslonca:

ZMO =0, (2)
sledi:
Fd(X0+Xd)_Fz'Xo=O: (2)

i dobija se izraz za proracun sile pritezanja u
zavrtnju:

Xy + X4

F=F (3)

XO

Ako usvojimo sledeée oznake:
X, — rastojanje oslonca poluge momenta od
ose zavrtnja,
x,— rastojanje horizontalnog dinamometra od
ose zavrtnja,
F,—sila koju meri horizontalni dinamometar,
M, —obrtni moment zavrtnja,

dobija se izraz za proracun obrtnog momenta
zavrtnja:

M, =F, (% +1). (4)

Kako bi se dobio izraz za proracun
koeficijenta trenja, polazi se od poznatih izraza
kojima se definiSe zavisnost sile pritezanja i
momenta otpora u navojnom paru, pri ¢emu
se trenje na dodiru glave zavrtnja i podloge u
ovom sluc¢aju zanemaruje:

F=o (5)

Sotga+p)
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2M
= arct z |_
o arcg{d = J a, (6)

u=tgp, (7)

gde je:

d,, —srednji pre¢nik zavojnice,
a —ugao nagiba zavojnice,

p —ugao trenja,

u — koeficijent trenja u navoju.

3. RAZVOJ SOFTVERSKE PODRSKE

Sistem za akviziciju podataka sastoji se od
dva senzora i Arduino fizicko-racunarske
platforme, dok softver Telemetry Viewer
tokom ispitivanja daje prikaz sile i momenta na
ekranu i pohranjuje rezultate merenja u CSV
formatu. Za izradu prateceg softvera, Cija je
funkcija preuzimanje i obrada dobijenih
podataka, odnosno obavljanje proracuna i
kreiranje odgovarajucih dijagrama, koris¢en je
programski jezik Visual Basic for Applications
(VBA), koji je “makro” jezik. U raCunarstvu se
pod pojmom makro (engl. macro ili
macroinstruction) podrazumeva niz komandi
povezanih u jednu komandu kako bi zadatak
bio automatski izvrSen. Praksa je pokazala da
je VBA pogodan za primenu kada je vaino
pojednostaviti  unos  podataka, obauviti
proracune ili statistiCke analize podataka, ili
obraditi podatke, koji mogu biti izlaz drugog
softvera [11, 12]. Pri razvoju softverske
podrSke uredaju za merenje gubitaka u
navojnom spoju koriséena je joS jedna
pogodnost koju pruza Visual Basic for
Applications, a to je mogucnost kreiranja
elektronskog korisnickog formulara (User
Form), koji je pogodan za unos podataka.

Izradi prateéeg softvera pristupljeno je po
sledeéoj metodologiji [13]:

e Definisanje problema

Kako bi se obavio prora¢un na osnovu ranije
prikazanog matematickog modela, neophodan
je unos podataka u matricu (najéesée u MS
Excel-u) o izmerenim silama, geometrijskim
karakteristikama odabranog zavrtnja,
odabranoj poziciji oslonaca obe poluge u
odnosu na osu zavrtnja i odabranim pozicijama
dinamometara, a zatim obaviti proracun i

izraditi odgovaraju¢e dijagrame. Takode,
problem je i brisanje vrednosti sila koje je
sistem za akviziju zabeleZio pre i posle samog
pritezanja zavrtnja, a koje su bliske nuli i nisu
relevantne za prora¢un, kao ni za izradu
dijagrama.

e lzrada algoritma

Svemu navedenom u algoritmu (slika 3)
prethodile su pripremne radnje — kreiranje i
dizajniranje korisnickog okruzenja i pisanje
kodova u VBA Editor-u, koji aktiviraju funkcije
za svako dugme koje se nalazi u korisnickom
formularu, pisanje kodova koji upuduju
korisniku obavestenje da omoguci koris¢enje
makroa, kako bi mogao da pokrene program,
kao i kodova za isklju¢ivanje makroa po izlasku
iz programa, itd.

e Pisanje i unosenje programa u racunar

e Testiranje programa i ispravke gresaka

¢ Implementacija programa i obuka

korisnika

e Odrzavanje i dogradnja programa.

Izlazna datoteka, u kojoj ¢e biti saCuvani
uneti podaci o korisniku i datum ispitivanja,
polazni podaci u vezi sa postavkama uredaja i
geometrijom odabranog zavrtnja, vrednosti
izmerenih sila, rezultati proracuna i dijagrami,
moze biti u razlicitim MS Office ili drugim
formatima.

4. REZULTATI

Softver je testiran i primenjen pri ispitivanju
Celiénih zavrtanja sa standardnim metrickim
navojem M10 i M12, M14 i M18, klase
Cvrstoée 8.8. Na slici 2 prikazan je detalj
korisnickog okruZenja, u kojem je unos
podataka olak$an odabirom opcija iz padajudih
menija.

Rastojanje oslonca od ose zavrtnja [mm]: 35 hd

Rastojanje vertikalnog dinamometra od ose zavrtnja [mmy]: 250 hd

Rastojanje horizontalnog dinamometra od ose zavrinja 250 M

fmm1:

Metricki navoj (M1-M22): | 'l
M9 -

3. KLIKOM NA "ODAH M10

FILE SA IZMERENIM {_M1L

M14

ODABIR IZVORA PODA| mg J

[— M20

Slika 2. Detalj korisnickog okruzenja

DATAKA" ODABERITE CSV

-
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POCETAK

Podaci
o korisniku

@—)

/ Podaci /
za proracun

Izbor
CSV izvora

_Komanda
za prikaz grafika M-F
na ekranu

NE

Prikaz grafika M-F

Otvaranje izvora, konvertovanije, . . )
selekcija relevantnih podataka, Prikaz grafika M-u
prenos u bazu

Komanda

%) QF) na ekranu
«.[-"odatak DA - -
nue$net!» Brisanje puKka3 rpacwmka F - p
NE vi podaci uneti H :)
o korisniku podataka

uneti

omanda «Brisanje
netih podatakay

«Podatak
nije unet!»
vi podaci
za proracun
uneti DA K%mkanda
«Otkazi»
AA
a= arcrg[d h' ]
7 = Komanda
«Sacuvaj i izadi»
Xo + Xp
F=Fp——
Xo |, DA
v Kreiranje izlaznog
M, = Fy - (xo+71p) dokumenta, izvoz
1 podataka i dijagrama
2-M,
pzarctg[d _F]—a - \L
il Cuvanje izlaznog dokumenta,
J, obavestenje korisniku o lokaciji
u=tgp %
J, Brisanje podataka
— tge iz formulara i baze
" g0+ p) 7

Zatvaranje svih datoteka,

v
zatvaranje programa

Kreiranje grafika

M-F i M-u v
@L} KRAJ
Slika 3. Algoritam za izradu softverske podrske
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Pri pokretanju softvera, korisnik na ekranu
vidi samo korisnicko okruzenje, dok ostali
procesi nisu vidljivi. Po izboru, korisnik moze
videti prikaz dijagrama na ekranu odmah po
unosu podataka. Na slici 4 prikazani su
dijagrami dobijeni kao rezultat proracuna pri
jednom od ispitivanju zavrtnja M12.

3500.000
.....

3000.000 ot

2500.000

2000.000

1500.000

Sila stezanja zavrtnja [N]

1000.000

500.000

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
Moment zavrtnja [Nm]

a) Dijagram moment-sila

0.300

0.250

0.200

0.150

Koeficijent trenja

0.100

0.050

0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Moment zavrtnja [Nm]

b) Dijagram moment-koeficijent trenja

0.300

0.250 e

0.200

0.150

Koeficijent trenja b

0.100

0.050

0.000

0.000 500.000 1000.000 1500.000 2000.000 2500.000 3000.000 3500.000
Sila [N]

c) Dijagram sila-koeficijent trenja

Slika 4. Dijagrami dobijeni kao rezultat ispitivanja
zavrtnja M12

5. ZAKUJUCAK

U radu je opisan proces razvoja i primene
softverske podrske uredaju za ispitivanje
gubitaka usled trenja u navojnim spojevima.
Razvoju softverske podrske prethodila su
razmatranja mogucih nacdina unapredenja

unosa rezultata merenja u matricu za
proracun, kao i samog prorac¢una, baziranog na
izmerenim veli¢inama.

Softver je efikasno obavio proracun na
osnovu matemati¢kog modela, baziranog na
postavkama uredaja i poznatim teorijskim
zavisnostima u oblasti navojnih spojeva. Unos
podataka je znatno pojednostavljen i ubrzan, a
obrada rezultata merenja obavljena je
efikasno, bez opteredivanja ekrana, odnosno
korisnika, prateéim procesima, poput
otvaranja datoteka, prenosa podataka i sl. Pri
tome, obrada rezultata merenja je zasticena
od gresSaka, koje bi se mogle dogoditi pri
manuelnom unosu i daljoj obradi podataka.

Prednost prikazanog resSenja za izradu
softverske podrSke uredaju za ispitivanje
gubitaka usled trenja u navoju je u dostupnosti
VBA razvojnog okruzenja u okviru Siroko
primenjivanih programskih sistema, kao sto je
MS  Office. Prate¢i moguénosti  daljih
ispitivanja, koja bi se mogla sprovesti na
prikazanom uredaju, ali i drugim uredajima
srodne namene, softver bi se mogao dalje
dogradivati. Takode, postoji mogucnost
kastomizacije radnog okruZenja, u zavisnosti
od potreba korisnika.
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SOFTWARE SUPPORT FOR THE DEVICE FOR EXAMINATION OF FRICTION
LOSSES IN BOLTED JOINTS

Abstract: This paper describes the development of software support for the device for examination of
friction losses in bolted joints. The development of software support was preceded by consideration of
possible ways to improve the data entry process and calculations based on measurement results, known
theoretical dependencies and device settings. The software, developed in Visual Basic for Applications (VBA)
development environment, ensured efficient data entry and processing.

Keywords: Friction, thread, screw connection, software, VBA
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