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IstraZivanje konstrukciono- triboloSkih parametara kugli¢nih leZaja sa kosim
dodirom tipa ZKLF sa aspekta optimalne osnovne funkcije

Od savremenih masinskih sistema se ocekuje sve veca produktivnost (Sto
veci broj obradenih delova u jedinici vremena). U skladu sa tim brzine obrade
moraju biti znac¢ajno povecane. Sa poveéanjem brzine obrade ocekivano je
povecanje brojeva obrtaja. Povecanje broja obrtaja najvise utice na trans-
misione elemente masinskog sistema. Ovaj rad je fokusiran na uleziStenju
navojnog vretena koje je izvedeno preko lezaja tipa ZKLF, svetski vodeceg
proizvodaca Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG (,,INA*“-e).

Povecan broj obrtaja sa sobom nosi povecanje trenja u samom lezaju, a sa tim
je 1 koli¢ina novo stvorene toplotne energije- toplote veca. Stvorena toplota
u mnogome utice na deformacije u samom sistemu.

Cilj ove disertacije je istrazivanje konstrukciono- triboloskih parametara
kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom tipa ZKLF sa aspekta optimalne osnovne
funkcije. Sa tim u vezi, u radu ¢e najpre biti identifikovani relevantni uti-
cajni parametri a potom ¢e biti definisan matematicki model koji ¢e opisati
ponaSanje pomenutog tipa lezaja u realnim eksploatacionim uslovima, uz-
imajuéi u obzir termicku stabilnost lezaja. Posto se radi o vrlo slozenom pro-
cesu koji se dogada u lezaju kada je on u stanju operativnosti, to ¢e krajnji re-
zultat biti prikazan u vidu temperaturnog polja koje ¢e biti sublimaciona slika
medusobne interakcije konstrukciono- triboloskih parametara za pomenuti
sistem uleziStenja. Zbog izrazitije nelinearnosti izmedu uticajnih parametara,
za definisanje njihove funkcionalne zavisnosti je iskoriS¢ena ANFIS mreza.

Za istrazivanje su iskori§¢ene eksperimentalne i numericke metode da bi se
predvidelo ponasanje kuglicnih lezaja sa kosim dodirom u realnim eksp-
loatacionim uslovima.
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Research of the constructive - tribological parameters of ZKLF-type ball
bearing with angular contact according to the aspect of optimal basic function

From modern machine systems is expected to increase productivity (as many
processing units per unit of time). Accordingly, the processing speeds must
be significantly increased. With the increase in processing speed, it is expect-
ed to increase the number of revolutions. Increasing the number of revolu-
tions most affects the transmission system elements of the machine system.
The thesis focuses on the mounting of the threaded spindle, which is carried
out via bearings of type ZKLF, the world leading manufacturer Schaeffler
Technologies GmbH & Co. KG (,,INA*).The increased number of revolu-
tions carries the increase of friction in the ball bearings itself, and with this
the amount of newly created heat energy is higher. The created heat greatly
affects deformations in the system itself. The aim of this dissertation is to
study the constructive -tribological parameters of ball bearings with angular
contact type ZKLF from the aspect of optimal basic function. These relevant
influence parameters will then be identified, and then a mathematical model
will be defined which will describe the behavior of the mentioned bearing
type in real exploitation conditions, taking into account the thermal stability
of the ball bearing. Given that this is a very complicated process occurring
in the bearing when it is in operational state, the final result will be shown in
the form of a temperature field which will be a sublimation image of the in-
teraction of the constructive - tribological parameters for the aforementioned
system of mounting. Due to the more pronounced nonlinearity between the
influence parameters, the ANFIS network was used to define their functional
dependence.

Experimental and numerical methods were used for the study to predict the
behavior of ball bearings with angular contact in real exploitation conditions.
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Pregled koriséenih oznaka

ukupni moment trenja lezaja u Nmm

koeficijent trenja

radijalna komponenta opterecenja u N

aksijalna komponenta opterecenja u N

unutrasnji precnik lezaja u mm

moment trenja nezavisan od optere¢enja u Nmm

moment trenja zavisan od opterecenja u Nmm

broj obrtaja u min’!

radna viskoznost ulja odnosno baznog ulja kod masti u mm?*s
koeficijent koji uzima u obzir vrstu lezaja i nacin podmazivanja
koeficijent, koji uzima u obzir veli¢inu opterecenja
merodavno opterecenje za M, u N

moment trenja zavistan od aksijalnog optere¢enja u Nmm

parametar, zavisi od aksijalne sile Fa i stanja podmazivanja
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toplotni fluks usled trenja O, u W

0, e odvedena toplota u W
1, ulazna temepratura
9, specifi¢ni toplotni fluks u kW/m?
t, izlazna temperatura
P gustina u kg/dm?
C specifi¢ni toplotni kapacitet u kJ/kgK
Ve protok ulja u min!
0, odvedeni toplotni fluks iz lezaja u W
D spoljasnji pre¢nik spoljnog prstena u mm
Z broj kotrljajnih tela
d, precnik kotrljajnih tela u mm
d, srednji precnik lezaja u mm
r, radijus staze kotrljanja unutrasnjeg prstena u mm
r, radijus staze kotrljanja spoljasnjeg prstena u mm
d, pre¢nik unutrasnje staze kotrljanja u mm
d precnik spoljasnje staze kotrljanja u mm
R, poluprecnik centra unutrasnje staze kotrljanja u mm
R poluprecnik centra spoljasnje staze kotrljanja u mm
R, radijus zakrivljenosti u pravcu glavne ose u mm
R radijus zakrivljenosti u pravcu pomoc¢ne ose u mm
F,E’ elipti¢ni integrali prve i druge vrste
E,E, modul elasti¢nosti prstena i kotrljajnog tela u N/mm?
a, b glavna i pomoc¢na osa elipticnog kontakta
m, masa kotrljajnog tela u kg
0 razlika radijusa zakrivljenosti staza kotrljanja u mm
P, talasastost u radijalnom pravcu unutra$nje staze u um

D, talasastost u radijalnom pravcu spoljasnje staze u um
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maks. amplituda talasa na stazama kotrljanja u pm
pocetna amplituda talasa na stazama kotrljanja u um
talasastost u aksijalnom pravcu unutrasnje staze u pm
talasastost u radijalnom pravcu spoljasnje staze u um
duzina luka talasa u um

broj talasa

Sjovall-ov integral opterecenja

aksijlani zazor u mm

radijalni zazor u mm

boc¢no ubrzanje integrisanog lezaja tocka

kontaktna opterecenja sa unutrasnjom stazom kotrljanja u N
kontaktna opterecenja sa spoljasnjom stazom kotrljanja u N
spoljasnje radijalno opterecenje u N

spoljasnje aksijalno optere¢enje u N

sila reakcije u radijalnom pravcu u N

sila reakcije u aksijalnom praveu u N

ekscentri¢nost spoljasnjeg opterenjenja u mm

sila prednaprezanja u N

centrifugalna silau N

giroskopski moment u Nmm

moment trenja sa unutrasnjom stazom kotrljanja u Nmm
moment trenja sa spoljasnjom stazom kotrljanja u Nmm
koli¢ina razvijene toplote na unutrasnjoj stazi kotrljanja u W
koli¢ina razvijene toplote na spoljasnjoj stazi kotrljanja u W
centrifugalno Sirenje prstenova u um

Hertz-ova kontaktna krutost u N/mm'-

krutost lezaja u N/um

Nusselt-ov broj

Prantlov broj

Rejnoldsov broj

povr$ina kontakta sa stazama kotrljanja u mm?
diametralni moment inercije

polarni moment inercije

vek lezaja u h, km

ekvivalentno optere¢enje u N

broj redova kotrljajnih tela

dinamicka nosivost unutrasnjeg prstena u N

dinamicka nosivost spoljasnjeg prstena u N

frekvencija spoljasnjeg prstena u Hz

frekvencija unutrasnjeg prstena u Hz

frekvencija kaveza u Hz

frekvencija kotrljajnih tela u Hz

frekvencija vratila u Hz
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nominalni ugao kontakta u °

ugao kontakta nakon prednaprezanja u °

ugao kontakta sa unutrasnjom stazom kotrljanja u ©

ugao kontakta sa spoljasnjom stazom kotrljanja u ©
koeficijent toplotnog Sirenja u W/mK

radijusi zakrivljenosti staza kotrljanja u mm

Paosonov koeficijent prstena i kotrljajnog tela

naponi na stazama kotrljanja u Pa

ugao punjenja u °

Sirina talasa u um

ugao izmedu kotrljajnih tela u °

ugaona brzina kaveza u rad/s

ugaona brzina kotrljajnih tela u rad/s

ugaona brzina klizanja u rad/s

ugaona brzina vretena u rad/s

normalna pomeranja kotrljajnih tela duz linije kontakta u um
kontaktne deformacije na unutrasnjoj stazi kotrljanja u pm
kontaktne deformacije na spoljasnjoj stazi kotrljanja u pm
toplotno Sirenje kotrljajnih tela u pm

toplotna provodljivost materijala u W/mK

referentna temperatura na spoljnjem prstenu u °©

referentna temperatura okruzenja u °

referentno opterecenje kotrljajnog lezaja u N

opterecenje od trenjau W

ukupni toplotni fluks odveden iz lezaja za referentne uslove u kW
termicki referentni broj obrtaja u min’!

moment trenja nezavistan od opterecenja pod referentnim
uslovima i pri termi¢kom referentnom broju obrtaja u Nmm

moment trenja koji zavisi od opterecenja za referentne uslove u Nmm
koeficijent koji zavisi od vrste leZaja i podmazivanja za referentne uslove

kinematska viskozinost ulja odnosno osnovnog ulja kod masti
za referentne uslove i referentnu temperaturu leZaja 6r u mm?s

koeficijent koji zavisi od vrste lezaja i optere¢enja za referentne uslove
specifiéni toplotni fluks odveden iz lezaja za referentne uslove u kW/m?
specifi¢ni toplotni fluks stvoren u leZaju za referentne uslove u kW/m?
referentna povrsina, referentna povrsina za referentne uslove u mm?
odvedena toplota iz lezaja u kW

odvedena toplota preko referentne povrsine u kW

odvedena toplota preko sredstva za podmazivanje u kW

suma dodatno dovedene ili odvedene toplote u kW

koeficijent prolaza toplote referentne povrsine u kW/m?*K

koeficijent podmazivanja

koeficijent opterecenja

koeficijent odnosa broja obrtaja



1 « Uvod

Osnovna funkcija pokretnih navojnih spojeva u masinskim sistemima je prenoSenje optereenja pri
relativnom kretanju navojnih delova pri ¢emu se ostvaruje pretvaranje obrtnog kretanja u pravolinijsko,
odnosno rad obrtnog momenta u rad aksijalne sile. Pokretni navojni spoj se sastoji iz dela sa spoljnim navo-
jem - navojnog vretena (1), dela sa unutrasnjim navojem - navrtke (2) i leZzaja, odnosno lezista (3) za prenos

sile sa obrtnog dela na oslonce (slika 1a). Za pokretne navojne spojeve upotrebljava se trapezni i kosi navoj.

Navoino vreteno u stolu
Za pozicioniranje

P=

Navoijna vretena u ramenu za Sinhornizovana navojna vretena kod dvo-
manipulaciju kod robota osne platforme za podizanje

Slika 1a. Primeri ugradnje navojnih vretena

Ve¢ je poznato da je uleziStenje navojnih vretena jedan od najzahtevnijih zadataka u masinstvu. Navo-
jana vretena se ubrajaju u transmisione masinske elemente, preko kojih se rotaciono kretanje pretvara u
linijsko. Kao takvi svoju primenu nalaze u jako sloZzenim masSinskim sistemima projektovanih za serijsku i
masovnu proizvodnju.

Od svih tih sistema se pre svega zahteva Sto je ve¢a moguca produktivnost, da se u Sto kracem vre-
menskom periodu izradi §to veéi broj gotovih proizvoda (bilo podsklopova ili krajnjih proizvoda). Da bi se
ispunio ovaj zahtev potrebno je znatno povecati brzinu obrade.

Sa povecanjem brzine obrade, celokupna masina ¢e biti dodatno optere¢ena, a naroc€ito obradne glave,
transmisioni elementi kao i uleziStenje. Dodatni uslov koji se postavlja pred navojna vretena je visoka

ta¢nost vodenja.



Sumiranjem svih zahteva koji se odnose na navojna vretena i njihovo uleZiStenje, dolazi se do kom-
pleksnog problema kojim se nauka bavi ve¢ duze vreme. Do sada je sprovedeno dosta istrazivanja, koja su
dala konkretna reSenja za poboljSanje radnih performansi pomenutih masinskih elemenata. U svim anali-
zama, posebno mesto zauzima uleziStenje. Od njega se trazi da prenese $to veci broj obrtaja, 1 da pri tome
primi jake aksijalne sile koje proizvodi odgovarajuca pripadajuca navrtka vretena. Iz tog razloga je razvi-
jena Siroka lepeza raznih tipova lezaja koji su namenski projektovani za uleziStenje navojnih vretena. Kao
reprezent u ovoj disertaciji ¢e biti analizirani lezaji tipa ZKLF, svetki vodeceg proizvodaca lezaja Schaeffler
Technologies GmbH & Co. KG iz Nemacke. Treba napomenuti da je pomenuti tip leZaja u proizvodnom
programi ,,INA“-e, koja je sastavni deo Schaeffler grupe. Pored nje u sastav koncerna su jos i ,,FAG™ i
,LUK®. “FAG” se pretezno bavi proizvodjnom kotrljajnih lezaja (kugli¢nih, cilindri¢no valj¢anih, konus-
no valj¢anih), zatim veliko gabaritnih leZaja, lezaja za industrijsku primenu, dok je “LUK” orjentisan na
namenski program za automobilsku industriju I teretni program. “INA” je specijalizovana za iglic¢aste leza-
je, linerano vodenje, mehatronicke sisteme, kao i lezaje za navojna vretena.

Na osnovu gore pomenutih uslova koji se postavljaju pred savremene proizvodne sisteme, dolazi se
do zakljucka da je neophodno znacajno povecati brzine obrade. Sa povecanjem radnih brzina, neminovno
je povecanje brojeva obrtaja koje direktno uti¢e na poveéanje trenja. Sa povecanjem trenja ¢e se uvecati
1 koli¢ina stvorene toplotne energije- toplote koja ¢e dodatno opteretiti ¢itav masinski sistem a narocito
uleziStenje (leZaje) 1 transmisione elemente (navojno vreteno). Toplotna energija dalje utice na pojacane
temperaturne deformacije elemenata sistema koje u mnogome uticu na kvalitet obrade 1 dalje na kvalitet
finalnog proizvoda.

1z tog razloga je stvorena ideja ove disertacije, a to je istrazivanje konstrukciono- triboloskih parame-
tara kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom tipa ZKLF sa aspekta optimalne osnovne funkcije.

Naime, koncept disertacije je da se pre svega identifikuju relevantni parametri koji uti¢u na termicku
stabilnost lezaja, a potom sledi definisanje matematickog modela koji ¢e opisati toplotno polje lezaja.

Za istrazivanje u radu iskori$¢ene su eksperimentalne i numericke metode da bi se predvidelo ponasan-
je kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom u realnim eksploatacionim uslovima.

Primenom teorijskih istrazivanja izvrSena je identifikacija konstrukciono - triboloskih parametara (un-
utra$nja geometrija leZaja, unutraS$nji zazor u lezaju, mazivo, sila prednaprezanja...) koji su znacajni sa
aspekta termiCke stabilnosti aksijalnih kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom tipa ZKLF.

U okviru eksperimentalnog istrazivanja izvrSena su merenja slede¢ih parametara: ucestanosti obrtanja
(broj obrtaja), temperature spoljnjeg prstena, temperature okruzenja, sile trenja tj. momenta trenja i aksijalne
sile prednaprezanja.

Nakon eksperimentalnog istrazivanja u programu Mathlab je odredena funkcionalna zavisnost utica-
jnih parametara: zaptivaca, momenta trenja, temperature spoljnjeg prstena i broja obrtaja.

Numericke metode su iskori$¢ene za simulaciju eksploatacionog ponaSanja kugli¢nih lezaja tipa ZKLF.
Termicka analiza uradena je primenom software-a Pre.- Postprocessor: ABAQUS/ CAE, verzija 6.9-3.

Eksperimentalni deo kao i potrebne simulacije uradene su na institutu mati¢ne firme, Schaeffler Tech-
nologies GmbH & Co. KG u Nemackoj.



Pregled stanja istrazivanja i
« identifikacija podrucéja istrazivanja

Dosadasnja istrazivanja su mahom fokusirana na glavna vretena alatnih glava. Zna¢ajno manji broj is-
trazivanja je na temi navojnih vretena i njihovih ulezistenja. Sa druge strane trend u projektovanju masinskih
sistema za serijsku proizvodnju (automatski obradni centri, CNC masine) ima izrazito rastuci karakter.

Pri tome treba naglasiti da je kvalitet izlaznih proizvoda u mnogome zavistan od tacnosti vodenja
obradka u toku procesa obrade, $to dalje znaci da ¢e navojna vretena i njihovo ulezistenje zauzeti posebno
i jako vazno mesto u celokupnom procesu projektovanja savremenih masinskih sistema. 1z tog razloga ¢e u
ovom poglavlju biti prikazana dosadasnja istrazivanja u oblasti uleziStenja navojnih vretena kao i relevantni
aspekti koji direktno uti¢u na radne performanse navojnog vretena i njegovog ulezistenja. Svi prikazani as-
pekti su identifikovani 1 nau¢no dokazani kako u teoriji tako i u praksi. Sa druge strane ¢e takode biti prika-
zana konkretna aktuelna resenja za poboljsanje radnih performansi sistema ,,navojno vreteno - uleziStenje*,

koja su takode proizvod zajedni¢kog rada nauke i prakse.

2.1 Stanje istraZivanja

Sa ekspanzijom CNC masina poveéano je obim istrazivanje vezano za problem generisanja toplote
usled trenja u pogonskom delu alatnih masina (navojni prenosnik) i uticaj na preciznost alatnih masina.

Mahmmod [1] se u svom radu fokusira na genersinju toplote usled indukovane sile trenja koja se
javlja u navojnom vretenu i pripadajucoj navtki sa kuglicama. Rad daje objasnjenje fenomena akumulacije
toplote koja bi mogla da uti¢e na pojavu greske pri pozicioniranju usled glavnog istezanja. Deformacije
uzrokovane poveéanjem temperature su procenjene na osnovu temperaturne raspodeleu navojnom vretenu
i navrtci, 1 dobijena je konvencijalnom metodom konacnih razlika.

Zahedi i Movahhedy su u njihovom radu [2] dali doprinos u razvijanju sveobuhvatnog modela vretena za
velike brzine koji ukljucuje odrzive modele za mehanicko i termicko ponasanje njegovih glavnih komponenti
odnosno, lezaja, vratila/ osovine i kucista. Kuéiste vretena i vratilo su modelovani kao Timosenkovi elementi
u obliku grede sa Sest stepeni slobode. Lezaji su modelovani kao dvo- ¢vorni elementi sa pet pomeranja i kom-
ponentom termickog opterecenja u svakom ¢voru. Interakcija izmedu termickog i strukturalnog ponasanja
vretena, kucista, lezaja 1 vratila, opisana je pomocu termickog Sirenja i opsega prenosa toplote.Komponente
su kombinovane u formi modela kona¢nih elemenata za termo - mehani¢ku analizu sistema vreteno - lezaj.

Sa ciljem dobijanja toplotnih karakteristika integrisanog sistema vratilo- lezaj, kod CNC masina,
Xiaolei, Jianzhong, Yuwen [3] su definisali matematicki model, koriste¢i metod toplotnih izvora. Toplotne
karakterstike sistema vreteno - lezaj identifikovane su pomocu izvedenih formula i kao takve su ubacene
u model, koji je testiran metodom konac¢nih elemenata. Testirana su Cetiri razlicita slucaja sa razli¢itim ko-
licinama toplote, razli¢itim koeficijentima prenosa toplote kao i geometrijskim veli¢inama modela i poloza-
jem toplotnih izvora. Pomo¢u ovog modela na dva realna sistema u praksi, izvrSeno je predvidanje toplot-

nog polja i kasnije su uporedeni rezultati dobijeni pomoc¢u modela i konkretnim merenjem temperature.



Maksimalna relativna greska za oba sistema je bila 0,41% i 8,38% respektivno.

Takafumi i ostali [4] u svom radu daju analizu deformacije kotrljajnih tela tj. kuglice, kao 1 generisanja
toplote koja se javlja u aksijalnom kugli¢nom lezaju sa kosim dodirom namenjenog za uleziStenje navojnog
vretena kod masina alata. Oni su sproveli trodimenzionalno merenje kretanja kuglice, i dali predlog kon-
strukcije aksijalnog kugli¢nog lezaja sa kosim dodirom, unutrasnjeg pre¢nika 70 mm, spoljnjeg precnika
110 mm, za radni broj obrtaja n = 30000 min'.

Xiao I ostali [5], se fokusiraju na istrazivanju izvora toplote koja je generisana od vretena CNC masine,
koja radi sa velikim brojem obrtaja. Celo istrazivanje je bazirano na modelu termo - mehanicke spojnice.

Yang i Wanhua u svom radu [6], razraduju metode kompenzacije aksijalne greske uslovljene termic¢kim
optere¢enjem vretena kod alatne masine.

Wang 1 ostali daju istrazivanje [7] efekata pomeranja unutra$njeg prstena usled dejstva centrifugalnih
sila na dinamicke karakteristike kugli¢nih kotrljajnih leZaja sa kosim dodirom koji je namenjen za velike
brojeve obrtaja.

Yasushi u svom radu [8] daje opis stanja i trendove za podrsku i unapredenje velikih brzina kod masina
alata. Takode je napravljen osvrt na nove keramicke materijale koji imaju jako dobra antifrikciona svojst-
va, §to dalje ide u prilog povecanju broja obrtaja lezaja, uz smanjenje trenja u istom, pa se time smanjuje i
generisano toplotno opterecenje.

Yukio i ostali [9] daju prezentaciju tzv. ,,Robust® serije lezaja. Ovaj tip lezaja ima za cilj povecanje
produktivnosti uz manju potrosnju energije, Sto je jako vazno u smislu energetske efikasnosti koja je aktu-
elna teme ve¢ duZi niz godina.

U daljem izlaganju ¢e biti detaljnije objasnjena tacnost navojnih vretena i vrste greSaka pozicioniranja
kao 1 aktuelne metode za kompenzaciju istih.

Zahvaljuju¢i prednostima kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom koje se odnose na mali utro$ak energije i
manje trenje, oni su nasli Siroku primenu kod CNC alatanih maSina. Teng Hu [10] 1 ostali su u radu predvi-
deli 1 analizirali termic¢ko prednaprezanje lezaja 70BNR10X proizvodaca NSK. Termic¢ko predopterecenje
pomenutog lezaja je predvideno i analizirano pomocu informaciono - interakcione mreze. Dodatno su an-
alizirani efekti termickog predopterecenja na operativnu krutost. Uz pomo¢ instrumenta za kontrolu tem-
perature uradeni su temepraturni testovi na lezajskoj termo- mehanickoj test platformi da bi se validirala
interakciona mreza. Uporedivanjem rezultata dobijenih predikcijom pomocu interakcione mreze i eksper-
imenta nadeno je podudaranje u rezultatima. PredloZena informaciona - interakciona mreza je pogodna za
istrazivanje ponasanja operativnih lezaja.

Moderna tehnologija sve viSe ukljcuje koris¢enje visokobrzinskih ,,motorizovanih® vretena (vretena
koja su opremljena posebnim motorom). Time se znacajno povecava produktivnost, a sa druge strane se
smanjuju troSkovi proizvodnje. U poredenju sa konvencionalnim vretenima, ,,motorizovana“ vretena su
opremljena posebnim motorom koji optimizuje potro$nju energije a ujedno i povecava radnu brzinu kao i
kvalitet proizvoda. Medutim ugradeni motor stvara veliku toplotnu energiju u sistemu navojnog vretena, a
ujedno i povecava masu samog navojnog vretena. Sve ovo u mnogome utice na termo - mehanicko - din-
amicko ponasanje sistema. Abuthakeer I ostali [11] su u svom radu eksperimentalno analizirali termicke i
dinamicke karakteristike visoko brzinskog motorizovanog vretena. U radu je uradena i numeric¢ka analiza

koja je kasnije validirana eksperimentalnim rezultatima.



Alatne masine su od vitalnog znacaja za modernu industriju. Performanse alatnih masina se ocenjuju
prema tacnosti dimenzija i kvalitetu zavr$ne obrade obradaka koji su u bliskoj vezi sa dinamickim karakter-
istikama sistema vretno - lezaj (uleziStenje). Chi-Wei Lin i ostali [12] u svojoj studiji preispituju dinamicke
modele 1 konstrukciju sistema vreteno - lezaj (uleziStenje) kod alatnih maSina. Studije koje se odnose na
dinamicke modele svrstane su u dve vrste prema fizickim komponentama: vretena i lezaji. U zakljucku
rada su na osnovu sprovedene analize dosadasnjih radova u ovoj oblasti identifikovane linije (smernice) za
buduca istrazivanja.

Dinamicke performanse visoko brzinskih sistema vratilo - lezaj (SBS) se razlikuju od sistema koji
su u stanju mirovanja. Razlika je u visoko brzinskim efektima (HSE) ukljucujuéi centrifugalnu silu vratila,
ziroskopski moment i nelinearnu operativnu krutost lezaja. Teng Hu 1 ostali [13] su u svom radu fokusir-
ani na poboljSanju operativne stabilnosti. Istrazivana je dinamicka performansa visoko brzinskih sistema
vratilo- leZaj koji rade u polju velikih brzina. Istrazivanje je bazirano na dinamickom modelu sa kona¢nim
elementima (FE). Najpre je napravljen (SBS FE) model pomo¢u Timoshenko - vih elemenata u obliku
grede uzimajuc¢i u obzir visoko brzinske efekte (HSE). Potom je analiticki i eksperimentalno dobijena
frekventna funkcija odziva za stanje mirovanja da bi se validiralo da (FE) model moZe da predstavi din-
amicko ponasanje sistema u statickim uslovima. Kona¢no su na (FE) model primenjene razlicite brzine
obrtanja i pri tome su analizirani visoko brzinski efekti (HSE) na sistemu prirodne (sopstvene) frekvencije,
pojedinacno ali 1 zbirno gledano. Rezultati su pokazali da kod leZaja koji su izrazito blago prednapregnuti,
frekvencija visokobrzinskog sistema (SBS) je pogodena visoko brzinskim efektima (HSE) vratila viSe nego
lezaja, posebno u slu¢ajevima gde je efekat Ziroskopskog momenta najuticajniji. Stavise analizirana je i
nemonotona varijacija operativne krutosti lezaja. Fenomen ,.krutosti* koji je objasnjen u ovom radu obez-
beduje sveobuhvatnije razumevanje nelinearne operativne krutosti lezaja.

Glavno vreteno kod alatnih masina ima jak uticaj na koli¢inu skinutog metala (materijala) kao i na
kvalitet obradka pa stoga zahteva krutost i stabilno ponasanje u odnosu na termicko opterecenje. Udup i ostali
[14] su u svom radu prikazali simulacioni model za predvidanje efekata temperaturne distribucije 1 vibracija u
vretenu i kotrljajnim lezajima koji su generisani operativnim uslovima. Generisana toplota u lezajima i motoru
¢e biti preneta kondukcijom i zracenjem na kuéiste motora i vreteno, vodeci pri tome do Sirenja delova vrete-
na. Metoda konac¢nih elemenata pod kontrolom ANSY'S programa je analizirala termo- dinamicko ponaSanje
u raznim slucajevima u toku obrade 1 u praznom hodu. Validacija rezultata numericke simulacije, koriS¢ene za
determinisanje termickog i dinami¢kog ponasanja, je sprovedena putem eksperimenta.

Kolar i Holkup su u svom radu [15] predstavili termo - mehani¢ki model vretena sa kotrljajnim lezaji-
ma. Generisana toplota u leZaju 1 motoru se distribuira na okruZenje, sredstvo za hladenje motora i vreteno.
Ona zagreva vreteno 1 time uslovljava toplotne deformacije delova vretena. Toplotne deformacije znacajno
uticu na karakteristike kotrljajnih lezaja (untrasnje opterecenje, krutost) i zato je potrebno da se one uzmu u
obzir jo§ u modelu za predvidanje dinamike vretena. Prelazni model sadrzi termo - mehanicke “petlje” koje
azuriraju model u odnosu na trenutno stanje vretena. Promene unutra$njeg (stanja) uslova lezaja i krutosti
su izraCunate pomocu Jone - ove nelinearne teorije. Termo- mehanicki model vretena predvida tempera-
turnu distribuciju, termicki rast (Sirenje) delova vretena, prelazne promene u krutosti leZaja i kontaktno
opterec¢enje pod datim operativnim uslovima. Predvidene osobine lezaja su potom iskoris¢ene za procenu

(proracun) varijacije sopstvene (prirodne) frekvencije i dinamicke krutosti vretena.



2.2 Tacnost navojnih vretena

Godinu za godinom se kod alatnih maSina primecuje porast efikasnosti i poboljSanje radnih per-
formansi. Sa pove¢anjem brzine 1 ubrzanja navojnih vretena ¢e ukupno vreme obrade biti znatno sk-
raceno. Istovremeno je omoguceno stalno povecanje ta¢nosti izrade preko uzih tolerancija obradka.
Selektivna (delimi¢na) ruéna montaza i dodatna obrada Cesto nisu potrebne. Povecana tacnost delova
ima za posledicu povecéanje funkcionalnosti podsklopova. Kroz to se povecava ocekivani radni vek
navojnog vretena uz istovremeno manji nivo buke (misli se na nivo buke pri radu navojnog vretena).

Kod alatnih masSina odlucujucu ulogu igra ta¢nost vodenja tj. tacnost pozicioniranja navojnog
vretena. U daljem izlaganju ¢e biti blize razmotrene i druge greske koje su uocavaju a koje imaju
efekte na tacnost vodenje. Pored toga se kao glavni problem javlja izduZenje vretena usled toplotnog
opterecenja. Pri tome prouzrokovana greSka pozicioniranja Cesto prevazilazi uslovne toplotne struk-
turne deformacije i geometrijske greSke obradnih centara.

Veliki broj eksperimenata 1 istraZivanja je predstavio uticaj zagrevanja navojnog vretena u zavis-
nosti od uleZiStenja na krajnje rezultate obrade. 1z tog razloga u sluc¢ajevima poviSenih zahteva tacnosti
1 brzine maSina alata merne letve za snimanje i1 pracenje dobijaju dodatni znaca;.

Danas se alatne masine isporucuju sa dodatnim atestima koji su vezani za dodatna ispitivanja i
testove koji garantuju kvalitet isporu¢ene masine.

Generalno gledano, glavni problem koji utice na kvalitet izradenog dela na jednoj alatnoj masini
tj. obradnom centru jeste zagrevanje navojnog vretena. Zato se ovaj problem izmedu ostalog moze

preduprediti i kontrolisati odredenim mernim uredajima [16].

Slika 1. Primer navojnog vretena obradnog centra za glodanje [16]



2.3 GreSke pozicioniranja usled mehanickih uticaja
2.3.1 KINEMATSKE GRESKE

Kinematske greske koje se javljaju kod navojnih vrtena nastaju usled greske koraka navoja koji pogo-
ni kuglice u navrtki navojnog vretena kroz zazor u mehanizmu za pomeranje i pogon, kao i tzv. ,,gubitka
koraka“. Greska koraka direktno utice na vrednosti merenja, jer se korak navoja vretena uzima kao glavna
veli¢ina koju meri merna letva. Zazor u mehanizmu za pomeranje i pogon dovode do pojave ,,povratnih- in-
verznih napona“. ,,Gubitak koraka* se javlja pri radu navojnog vretena koje pogoni navrtku koja u sebi ima
kuglice 1 prednapon u dve tacke, gde u navrtki dolazi do pomeranja kuglica koje se prosiruju ( deformisu)
i kroz to se uslovljava pojava ,,povratnih- inverznih napona®. Efekat ,,povratnih - inverznih napona‘“ moze

da dovede do greske veli¢ine 1 do 10 um [16].

2.3.2 KOMPENZACIJA GRESKE

Kompenzacija gore pomenutih greSaka moguca je preko upravljanja. Za merenje kompenzacionih
vrednosti neophodna je skupa merna oprema sa eksternim mernim uredajima kao S$to su interferometri un-
akrsna ,,merna mreza“. Osim toga, povratni - inverzni naponi nisu ¢esto stabilni u toku duzeg vremenskog

perioda, pa zbog toga moraju biti dodatno kalibrisani (slika 2) [16].

5 um/ obrtaju 5 um/ obrtaju

IS

SN

Novo navojno vreteno Navojno vreteno nakon jedne godine
Slika 2. Prikaz testa kruznosti navojnog vretena [16]

Na slici 2. su prikazani rezultati testa kruznosti navojnog vretena nakon ugradnje i nakon jedne godine
rada. Dobijeni rezultati ukazuju na znacajno povecan zazor u pravcu x—ose usled pojacanih ,,povratnih -

inverznih® napona.

2.3.3 DEFORMACIJA MEHANIZMA ZA POMERANJE I POGON USLED SILA
Sile koje dovode do deformacije mehanizma za pomeranje i pogon uslovljavaju pomeranje klizaca ose alata u
odnosu na poziciju navojnog vretena i davaca obrtnog momenta. Ove sile su pojacano izrazajne pri ubrzanju klizaca

alata, pri pojavi sila otpora rezanja (u toku radnog hoda 1 zahvata), kao i pratece sile sile trenja u vodicama.



Srednja aksijalna krutost mehanizma za pomeranje i pogon krece se u oblasti 100 do 200 N/um (pri
rastojanju navrtke navojnog vretena i fiksiranog lezaja uleziStenja 0,5 m i pre¢niku navojnog vretena 40
mm) videti sliku 3 [16].

X-izmerena

vrednost kontrol |
ontroler
’ Cj ' poloZaja '

A

Kontroler
brzine

I |
Y < N

%- zadata vrednost

Slika 3. Prikaz sistema numeri¢ke masine alatke sa mernom letvom [16]

2.3.4 SILE REZANJA

Sile rezanja mogu bez daljeg da se izraze u kN 1 deluju ne samo na sistem za pozicioniranje vec na ce-
lokupnu strukturu masine izmedu obradka i alata. Sa tim, deformacija sistema za pozicioniranje predstavlja
samo jedan manj uc¢inak u ukupnim deformacijama cele masine.

KoriS¢enjem merne letve se svakako 1 ovaj mali u¢inak deformacija moze detektovati i kompenzovati.
Glavni podsklopovi masine ¢e zbog toga biti optereceni malim silama pozicioniranja i sa tim ¢e biti izlozeni

malim deformacijama [16].

2.3.5SILE UBRZANJA

U slucaju klizaca alata tezine 500 kg i pri ubrzanju od 4 m/s? dobija se deformacija veli¢ine 10 do 20
pum, koja ne moze biti identifikovana kod vretena 1 davaca obrtnog momenta.

Treba napomenuti, da je opsti trend, pomeranje mogucih ubrzanja u jo$ visi opseg, pa se sa tim mogu

ocekivati dodatne velike deformacije [16].

2.3.6 SILE TRENJA

Sile trenja u vodicama a u zavisnosti od vrste uleziStenja mogu biti 1-2% od normalne sile koja se javlja
kod vodice sa kotrljajnim elementima, 1 3 - 12% normalne sile koja se javlja kod kliznih vodica.

Sa normalnom silom od 5000 N ¢e se dobiti deformacija mehanizma za pozicioniranje od 0,25 do 6
um [16].

2.3.7 TEST KRUZNOSTI ZA ISPITIVANJE MASINA ALATA

Test kruznosti je tipi¢an primer identifikacije 1 merenja deformacija nastalih dejstvom sila zavisnih
od brzine i ubrzanja. Na slici 4 je prikazan rezultet jednog testa kruznosti koji je sproveden na verti-
kalnom obradnom centru. U slu¢aju kontrolera polozaja sa vretenom i davacom obrtnog momenta, u
oblasti vec¢ih brzina vodica, odstupanje kruga od idealnog oblika je izrazeno. U slu¢aju koriS¢enja merne

letve, isti obradni centar pokazuje mnogo bolje rezultate (konture su pribliznije idealnoj formi kruga),
videti sliku 4 [16].
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f=2 4,6, m/min

5 UM fobrtaju
R =10 mm

5 um / obrtaju

Kontoler poloZaja sa davacem obrtnog momenta Kontroler poloZaja sa mernom letvom
Slika 4. Prikaz rezultata testa kruznosti vertikalnog obrtnog centra (f-brzina vodica, R- korak navoja) [16]

2.4 Greska pozicioniranja usled zagrevanja navojnog vretena

Najveci problem kod pozicioniranja (preko vretena i davaca obrtnog momenta) jesu greske koje se
javljaju usled zagrevanja navojnog vretena.

Uzrok tome je dvostruka funkcija navojnog vretena; sa jedne strane ono mora da pretvori kruzno
kretanje servo motora (uz sto vecu krutost) u linerano kretanje, a sa druge strane treba sluziti kao precizan
transmisioni element. Dvostruka funkcija predstavlja problematican kompromis jer i krutost i zagrevanje
zavise od prednapona navrtke navojnog vretena kao i u¢vrsc¢enih (fiksiranih) lezaja. U prvom priblizavanju
(misli se na alat) je aksijalna krutost navrtke navojnog vretena proporcionalna ukupnom otporu trenja usled

prednaprezanja u samoj navrtki.

2.4.1 TRENJE U NAVRTKI NAVOJNOG VRETENA

Po pravilu ¢e u navrtki navojnog vretena biti proizveden najveci deo trenja. Uzrok tome lezi u kom-
pleksnoj kinematici same navrtke sa kuglicama. Iako se na prvi pogled ¢ini da kuglice u navrtki imaju ¢isto
kotrljajno kretanje, u samoj navrtki je prisutan znatan deo trenja klizanja. Pored mikro - klizanja koje je
posledica relativnog kretanja u kontaktnoj zoni pritiska (misli se na zonu staza kotrljanja - kuglice u samoj
navrtki), pre svega se susrece 1 mikro - klizanje koje je nastalo kao posledica kinematskih ogranicenja.

Kuglice u Zlebu navrtke nisu potpuno implementirane, pa se zbog toga ,,teturaju®, tj. nemaju idelano
kretanje kroz sam zleb tj. stazu kotrljanja. Razlog za to je stalni pritisak i ,,guranje* sa povremenim klizanjem
kuglice. Trenje izmedu kuglica je izazvano velikim pritiskom izmedu povrsina kuglica s obzirom da ne pos-
toji kavez koji ih vodi i razdvaja. Analogija je sli¢na kao i kod aksijalnih kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom
gde se pojavljuje trenje na unutrasnjem precniku lezaja zbog toga Sto osa obrtanja kugle nije ortogonalna na
kontaktni precnik kugle (misli se na precnik kugle u ravni dodira sa stazom kotrljanja). 1z ovog razloga se
svaka kuglica obrc¢e oko kontaktnog precnika. Nova istrazivanja su pokazala da je dodatno klizanje kuglice

moguce samo u jednom od koraka (ne mora se javiti klizanje celom duzinom navojnog vretena).



Povratni hod je posebno problemati¢na zona kod navojnih vretena. Pri svakom povratnom hodu kao
1 pri svakom ulasku u radni hod, kretanje kuglica ¢e biti potpuno promenjeno. Izmedu ostalog, rotaciona
energija kuglice, koja se u brzom hodu okrec¢e sa 8000 obrtaja u minuti, treba u datom trenutku da primi
ili preda istu rotacionu energiju (misli se na kuglicu pri zaustavljanju i promeni smera kretanja). U povrat-
nom hodu kuglice nisu izloZene prednaponu za razliku od navojnog vretena. Iz energetskih razloga je
povretni hod unapred zahtevano mesto zaustavljanja kuglica. Izuzimaju¢i moguc¢e nepravilnosti, za pon-
ovno uvodenje kuglica u navoj na kraju povratnog hoda, nastaje zastoj (nagomilavanje kuglica), koji moze
dovesti do tzv. koc¢enja navojnog vretena.

Nasslici 5. prikazani su rezultati merenja ukupnih otpora usled trenja na navojnom vretenu sa navrtkom
koja u sebi ima kuglice. Navojno vreteno je precizno bruseno, pre¢nika 40 mm i koraka 10 mm a merenja
su radena za razne prednapone i brojeve obrtaja. Sa dijagrama (broj obrtaja- ukupni otpori trenja) se jasno
uocava Stribeck-ova kriva ukupnih otpora trenja. Ona potvrduje da se pri malom broju obrtaja javlja veliko
trenje koje se sastoji iz meSovitog trenja i trenja usled taranja ¢vrstih povrSina navojnog vretena i pripada-
juce navrtke. Pri ve¢em broju obrtaja dominira viskozno trenje ( trenje unutar sredstva za podmazivanje).
Interesantno je, da je za posmatrano navojno vreteno i pripadajucu navrtku a za normalne radne hodove,
trenja daleko ispod minimuma u ukupnom bilansu trenja. Brzi hodovi medutim uslovljavaju trenje koje je
daleko iznad minimalne granice u ukupnom bilansu trenja. Stoga optimalni stepen korisnog dejstva (efi-
kasnost) navojnog vretena nije upotrebljiv. Ukupni otpori trenja su slabo zavisni od aksijalnog opterecenja

pripadajuce navrtke navojnog vretena [16].

Mominalni pre¢nik 40,00 mm
Korak 10.00 mm
Aksijalna sila 0,00 kN
o
Kontaktni ugao 45,00
Precnik kuglice 6.35 mm
Interno povratno vodenje
10, kuglica, bez kaveza
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Slika 5. Rezultati merenja ukupnih otpora trenja navojnog vretena sa navrtkom
koja u sebi ima kuglice (prednaprezanje u dve tacke) [16]
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2.4.2 RAZVIJENA TOPLOTA USLED TRENJA U NAVRTKI

Pri sili prednaprezanja od 3 kN i uzimajuci u obzir da nema kaveza unutar matice, dobija se moment
trenja od 0,5 - 1 Nm. To znaci da ¢e se pripadajucoj navrtki, u brzom hodu pri broju obrtaja od 2000 o/min
proizvesti toplota usled trenja od 100- 200 W.

Sa povecanjem brzine brzog hoda se mora povecati ili korak navoja ili broj obrtaja navojnog vretena.
Poslednjih par godina se maksimalni dozvoljeni broj obrtaja navojnih vretena udvostrucio. U skladu sa tim,
sile prednaprezanja a sa njima i trenje u navtki kao i stalni zahtev za povecanje ubrzanja ne mogu biti sman-

jeni. Iz tog razloga je razvijanje toplote znacajno pojacano, a u buduénosti se o¢ekuje rastuci trend.[16]

2.4.3 UTICAJ TEMPERATURNOG POLJA DUZ NAVOJNOG VRETENA

Polozaj termicke nulte tacke navojnog vretena zavisi od odnosa krutosti leZaja i narocito od tempera-
turnog polja duz navojnog vretena.

Na slici 6. je prikazan termovizijski snimak navojnog vretena nakon visecasovnog reverzibilnog rada
izmedu dve tacke koje su medusobno udaljene 150 mm. Brzina pri radu je bila 24 m/min. Na snimku je je
prikazana remenica sa koje se dobija pogon, uc¢vrséeni (fiksirani) lezaj kao i navojno vreteno sa pripada-
juc¢om navrtkom. Pri pravljenu snimka radni sto je bio pomeren u krajnji desni polozaj.

Sa slike se jasno vidi da je pojac¢ano zagrevanje nakon viSecasovnog rada u zoni kroz koju prolazi pri-
padajuca navrtka u toku rada. 1z tog razloga je zagrevanje kao i termicko istezanje navojnog vretena lokalno

ograni¢eno na gore pomenutu zonu.

Slika 6. Termovizijski snimak navojnog vretena i pripadajuce navrtke [16]
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Posto se od lezaja navojnog vretena u najboljem sluc¢aju moze dobiti ravnomerno mehanic¢ko naprezan-
je, to se preko toga moze ocekivati konstantno izduzenje duz navojnog vretena, pa kompenzacija toplotnog
izduzenja koje je uslovljeno lokalnim zagrevanjem nije moguce. To jasno pokazuje i jednostavan ra¢unski

primer na slici 7 [16].

[
-

|-t
700 N/pm s 700 N/pT

Greika pozicioniranja [pm] =

8y = 34 pm, 22 um

20—
Pozicija [m] m=

Slika 7. Greska pozicioniranja poluzatvorenog sistema uzrokovana
lokalnim zagrevanjem navojnog vretena [16]

Lokalno zagrevanje od oko 10 K odgovara crvenoj isprekidanoj liniji na slici 7. Ono bi na navojnom
vretenu duZine 1 m sa ucvrsnim leZajem na jednoj strani uslovilo greSku pozicioniranja koje odgovara
zelenoj krivi na istoj slici. U slu¢aju da je isto navojno vreteno uleziSteno obostrano sa ucvrs¢enim lezajima
(fiksirani lezaji), sa krutosc¢u lezaja od 700 N/um, uslovila bi se greska pozicioniranja koja odgovara plavoj
liniji (slika 7). Sile koje uslovljavaju lezaji, ¢e usloviti da se navojno vreteno ,,sabije* na svojim krajevima
koji nisu zagrejani. Srednji deo navojnog vretena e se izduziti usled zagrevanja sa priblizno istim korakom,
kao u slucaju fiksiranog / slobodnog uleZiStenja. Maksimalna greSka pozicioniranja u slucaju ulezistenja
(fiksirani / fiksirani lezaj) dostiZe sa 22 um neSto oko 2/3 greske koja se javlja u slu¢aju ulezistenja (fiksiran
/ slobodan lezaj).[16]
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2.5 Preventivne mere

Rezultati eksperimenata su pokazali da zagrevanje uslovljeno trenjem u leZajima 1 pre svega navojnom
vretenu u mnogome mogu da dovedu do greske u pozicioniranju, kada ose masine rade u ,,polu- zatvoren-
om kolu“. Da bi se izbegle ove greske, pored koriS¢enja merne letve, moze biti predvideno 1,,Suplje* navoj-
no vreteno, ¢ija je konstrukcija takva, da u toku rada ono moze biti dodatno hladeno odredenim razhladnim
medijumom koji cirkuliSe kroz vreteno. Naravno, moguca je i softverska kompenzacija u toku samog pro-

cesa upravljanja masine.[16]

2.5.1 HLADENJE NAVOJNOG VRETENA

Cirkulacija rashladnog medijuma zahteva otvor u navojnom vretenu i vodicama koje su u blizini lezaja
vretena. Problemi koji se mogu javiti u ovom slucaju su vezani za zaptivanje, ali ne treba zaboraviti da ¢e
zbog prisutnog otvora u vretenu biti oslabljena mehanicka krutost u pravcu zatezanja 1 pritiska. Medutim
najvedi problem predstavlja temperaturno ponaSanje razhladnog medijuma. Treba naglasiti, da ¢e promena
temperature od 1°C izmeniti duzinu navojnog vretena od 1m za oko 11um. Iz razloga znacajne koli¢ine
toplote koja se odvodi preko medijuma je poStovanje i odrzavanje temperaturne konstante <I K prili¢-
no tesko. Ovo posebno vazi u slucaju kada isti razhladni sistem hladi glavno vreteno, odnosno, njegovo
ulezistenje. Cesto puta je temperaturna konstanta veé postojeéeg hladenja glavnog vretena znatno veéa od
1K. Iz tog razloga je ,temperiranje” (kontrola i odrzavanje temperature na odredenom nivou) navojnog
vretena ¢esto puta nemoguce primeniti.

Sa ciljem smanjenja troSkova, u sistemima za hladenje se mogu primeniti regulatori. PoSto ¢e svaki
pomak biti pobuden sa prekoracenjem temperature, to ¢e svaki pomak kao i promena duZine ohladenog
navojnog vretena a sa tim i greSka pozicioniranja ose biti blagovremeno identifikovana i uocena.

Na slici 8. je prikazan rezultat ispitivanja pozicioniranja jednog vertikalnog obradnog centra koji ima
navojno vreteno i uleziStenje (fiksiran / slobodni lezaj) koja su hladena te¢noscu.

Za vreme merenja se pokretna osa kretala brzinom od 2,5 m/min izmedu dve tacke koje su bile na rastojanju
od 500 mm. Maksimalna duzina putanje pokretne ose iznosi 800mm. Pri merenju je uocena greska pozicioniran-
ja zatacku (poziciju) koja je udaljenija od fiksiranog lezaja (bliza je slobodnom lezaju). Sa slike 8 je jasno uoclji-
vo ukljucivanje temperaturnog regulatora. Njegova histereza je iznosila 1K. Nasuprot tome poluzatvoreni sistem
upravljanja bez hladenja ¢e znatno smanjiti istu greSku. Primenom prekidaca (regulatora) se relativno brzo mogu
napraviti izmene u pozicioniranju (brZe se otklanja nastala greska pozicioniranja) koje se pri obradi obradka sa
kra¢im vremenom zahvata (operacije) uocljivije za razliku od slucajeva gde postoji poluzatvoreni sistem bez

hladenja gde je pojava greske pozicioniranja daleko sporija.[16]
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Slika 8. Rezultat merenja greske pozicioniranja u pravcu X- ose vertikalnog obradnog centra [16]

2.5.2SOFTVERSKA KOMPENZACIJA

Trenutno se u mnogome radi na kompenzaciji toplotnih deformacija pomocu analitickih modela,
neuronskih mreza i empirijskih jednacina. Pri tome su naj¢esée od interesa strukturne deformacije alatne
masine koje su uslovljene unutrasnjim i spoljnim toplotnim izvorima. Istrazivanje u polju kompenzacije
greSaka na zalost nije u prioritetima. Danas je takav vid kompenzacije ¢esto precenjen. Za izradu jednog
kvalitetnog softvera za kompenzaciju u laboratorijskim uslovima potrebne se specijalne test masine koje
su skupe. Prenos jednog softvera na drugu masinu nije jednostavan, jer zahteva prateca i odgovrajuéa pre-
podesavanja parametara. To se vidi na primeru pokretnih osa, gde se treba pri podeSavanju podesiti koja
varijacija ulaznih parametara treba biti koris¢ena pri radu date masine.

Za kompenzaciju izduzenja navojnog vretena potrebno je znati zavisnost temperature od polozaja
pokretne ose jer se kod svakog programa obrade susrecu odgovarajuca lokalna zagrevanja. Treba napome-
nuti da je direktno merenje temeprature navojnog vretena u toku rada jako skupo. Iz tog razloga se ¢esto
pribegava prora¢unu temperaturnog polja. To je analiticki moguce ako se moze uspostaviti toplotni bilans
za svaki pojedinacni segment navojnog vretena. Dovod toplote u svaki pojedinacni segment navojnog
vretena se vrsi preko trenja koje se javlja u pripradajucoj navtki, provodenjem duz navojnog vretena kao i
razmenom sa okruzenjem. Trenje u pripadajucoj navrtki zavisi priblizno linearno od postoje¢eg prednapona
u navrtki, ali isto 1 od na¢ina podmazivanja, koli¢ine i temperature sredstva za podmazivanje. Prednapon
u navtki se obi¢no menja (osciluje) oko + 10 do 20% zavisno od duZine radnog hoda navojnog vretena.
Obicno se u toku rada (prvih Sest meseci) javlja smanjenje prosecnog prednapona na 50% od pocetne zadate
vrednosti. I ako je ugradbena situacija navojnog vretena staticki vise puta predimenzionisana, opet postoji
moguénost od kocenja navojnog vretena u slucaju pojave dodatnog trenja. Iz dosadasnjeg proucavanja, jas-
no se namece zakljucak, da je proracun toplote proizvedene usled trenja prilicno problemati¢an. Proracun
predate toplote ja takode problematiCan, jer u mnogome zavisi od ¢esto nepoznatih uslova okruzenja. Tako

je na primer temperatura vazduha u neposrednom okruZenju navojnog vretena po pravilu nepoznata, ali
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ima odlucujucu ulogu u proracunu predate koli¢ine toplote. Sve ukupno se moze zakljuciti, da softverska
kompenzacija izduZenja navojnog vretena bez dodatnih temepraturnih senzora ve¢ u jednostavnom slucaju
uleziStenja (fiksni/ slobodan leZaj) ne obecava puno. U slu€aju uleZiStenja (fiksni/ fiksni lezaj) 1 (fiksni/
prednapregnuti leZaj) mora se dodatno uzeti u obzir krutost lezaja kao 1 trenje u lezaju koje je zavisno od
prednapona u lezaju. Sa tim se kompenzacija izduZenja dodatno otezava.

Iz navedenog se zakljucuje da je glavni problem pri pozicioniranju termicko izduzenje navojnog vre-
tena. Pri tipi¢noj vremenskoj konstanti od jednog do dva sata a u zavisnosti od vrste programa za obradu,
javice se greska reda velicine 0,1mm. Sa tim greska pozicioniranja Cesto prevazilazi termicke uslovljene
strukturne deformacije i geometrijske greske obradnog centra.

Nakon svake promene programa obrade, navojnom vretenu je potrebno oko 1 sata da bi dotiglo stan-
je termicke stabilnosti. Ovo isto vazi i za pauze u toku samog obradnog procesa. Po pravilu za termicko
izduzenje navojnog vretena duzine Im koje je u hladnom stanju, i koje ima na jednoj strani fiksiran lezaj
vazi, da ¢e se ukupna duzina nakon duplog hoda (radni i povratni hod) uvecati za 0,5 do 1um. Ukupno
izduzenje se dobija sumiranjem pojedinacnih izduZenja za vreme trajanja vremenske konstante.

U slucaju povecanih zahteva vezanih za brzinu i tatnost alatne masine, tacnost i kontrola pozicioniran-
ja je tezis$ni zadatak, a za njegovo resenje ¢e merne letve dobiti posebno na znacaju kao 1 definisanje opti-

malnog mernog koncepta za zadati program obrade.[16]

2.6 UleZiStenje navojnog vretena

UleziStenje navojnih vretena predstavlja jako osetljivo i1 delikatno pitanje u masinstvu. Od njega se
ocekuje da primi 1 prenese $to veci broj obrtaja ali pri tome se treba odrzati zahtevana tacnost vodenja
navojnog vretena.

Vode¢i svetski proizvodaci lezaja su sa tim ciljem razvili razli¢ite vrste leZzaja za ovu namenu. U veli-
kom broju slucajeva to su kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom, ali isto tako postoje 1 varijante sa iglicama kao
kotrljajnim elementom.

Treba napomenuti da se ovde radi o aksijalnim lezajima. Naime kod alatnih masina sama konstruk-
cija je projektovana tako da radni sto prihvata sva opterec¢enja koja se javljaju kao posledica sila rezanja
(obrade), tako da navojno vreteno a sa njim i njegovo ulezistenje prima samo optere¢enje koje se javlja od
pripadajuce navrtke vretena. Po prirodi same konstrukcije optere¢enje koje se javlja na navojnom vretenu
od navrtke ¢e biti preko izrazitih aksijalnih sila. Naravno, usled obrtnog momenta ¢e biti prisutne i radijlane
sile, ali u ukupnom optere¢enju, one su jako mali — neznatni deo. Iz tog razloga su lezaji za uleziStenje

navojnih vretena klasifikovani u grupu aksijalnih lezaja [17].
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Slika 9. Ukupna aksijalna krutost [17]

Zbog izrazitih aksijalnih sila, od ulezistenja se trazi dovoljna krutost. Da bi se ostvarila potrebna kru-
tost, lezaji se obavezno dodatno prednaprezu preciznom navrtkom za prednaprezanje, a neke od konstruk-
cija predvidaju i dodatnu zavrtanjsku vezu koja sluzi za dodatno pri¢vrscenje lezaja za kuciSte masine. Na
slici 9 dat je prikaz ukupne krutosti uleziStenja i navojnog vretena. Osa ,,1* predstavlja ukupnu aksijalnu
krutost, osa ,,2* aksijalni polozaj pripadajuée navrtke, kriva ,,3“ odgovara uleziStenju (fiksiran - fiksiran)
lezaj, a kriva ,,4“ odgovara ulezistenju (fiksiran - slobodan) lezaj. Ista slika jasno pokazuje da je ukupna
aksijalna krutost vec¢a kod uleziStenja sa obostrano fiksiranim lezajima. U nastavku ¢e biti prikazani razliciti

slucajevi ulezistenja, kao i osnovne smernice gde ¢e se koje primeniti.

I m, fﬂfllfm
I

Slika 10. Primer uleziStenja (fiksiran lezaj sa jedne strane), 1- navojno vreteno [17]

16



Slucaj jednostrano fiksiranog uleziStenja (slika 10) se preporucuje u slede¢im slucajevima:
- kod kratkih navojnih vretena
- u slucaju da se primenjuje kod duzih navojnih vretena, polazi se od pretpostavke da nije potrebna

veca aksijalna krutost i da je kriticni broj obrtaja dovoljno velik

Slika 11. Primer ulezistenja (fiksiran - slobodan) lezaj, 1- navojno vreteno [17]

Slucaj uleziStenja (fiksiran - slobodan) lezaj (slika 11) se preporucuje u slede¢im slucajevima [17]:

- kod duzih navojnih vretena

- kada se ne zahteva povecana aksijalna sistemska krutost

- kada je kriti¢ni broj obrtaja navojnog vretena dovoljno velik.

U ovom slucaju uleziStenja se krutost u odnosu na ,,naginjanje* leZaja sa strane slobodnog lezaja pov-
e¢ava pomocu drugog lezaja. Ovom kombinacijom leZaja moze se podi¢i kriti¢an broj obrtaja navojnog

vretena. Na slici 12. prikazan je slucaj kombinacije leiaja na strani slobodnog lezaja. NajceSce koris¢eni

e

Slika 12. Primer uleziStenja (fiksiran- slobodan) lezaj sa pove¢anom krutos$¢u na
»haginjanje* sa strane slobodnog lezaja, 1- navojno vreteno [17]
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Naslici 13. je prikazan primer uleziStenja (fiksiran- fiksiran) lezaj koji se preporucuje u slede¢im sluca-

jevima:
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- kod srednjih i duzih navojnih vretena
- kada se zahteva visoka sistemska aksijalna krutost

- kada je kriti¢an broj obrtaja navojnog vretena velik

- kada se ocekuje slabije dejstvo promene duzine usled zagrevanja na pozicioniranje [17].

i nnm ]”f'w A
wmmwu m

.'.‘II'
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Slika 13. Primer uleZiStenja (fiksiran- fiksiran leZaj), izduZenje navojnog
vretena regulisano preko pripadajuce navrtke [17]

Oznake na slici 13.

1 - Navojno vreteno

2 - Precizna navrtka za prednaprezanje levog leZaja

3 - Navrtka za izduzenje (prednaprezanje) navojnog vretena
4 - Precizna navrtka za prednaprezanje desnog lezaja



Na slici 14. dat je prikaz uleziStenja (fiksrian- fiksiran) lezaj i obostrano prednapregnutog navojnog
vretena. Ovaj nacin uleziStenja bice iskoris¢en u slede¢im sluc¢ajevima:

- kod dugackih navojnih vretena

- kod visokodinamickih navojnih vretena

- kada je moguce jace istezanje navojnog vretena

- kada istezanje navojnog vretena nece uticati na radni vek lezaja.

Slika 14. Primer uleziStenja (fiksiran- fiksiran leZaj), obostrano prednapregnuto navojno vreteno,
1- rotirajuca pripadajuca navrtka navojnog vretena [17]

U slucaju ulezistenja (fiksiran- fiksiran) lezaj, pored aksijalne krutosti se aksijalno poboljSava i dinami-
ka navojnog vretena. U ovom slucaju uleziStenja, se kriti¢ni broj obrtaja navojnog vretena, a u poredenju sa
uleziStenjem (fiksiran- slobodan) lezaj moze povecati za oko 40%. Slede¢i aspekt je tacnost pozicioniranja.
Kod ove vrste uleziStenja nije potrebna merna letva, jer ¢e greSka pozicioniranja biti kompenzovana preko
zagrevanja navojnog vretena, 1 to vazi za sve vreme dok je vreteno u izduZzenom stanju.

U slucaju da je navojno vreteno obostrano prednapregnuto, moguce je pojacano izduzenje vretena
koje nece uticati na radni vek lezaja. Ovo je iskoriS¢eno posebno kod dugih navojnih vretena kod kojih su

izrazene dinamicke performanse [17].

2.7 Identifikacija podrudja istraZivanja

Iz dosadasnjeg izlaganja, jasno se vide trendovi kao 1 problemi koji se javljaju u podsklopu ,,navojno
vreteno - ulezZiStenje. Nauka 1 praksa intenzivno rade na iznalazenju reSenja kako bi pomenuti podsklop
pokazao optimalne radne performanse a u zavisnosti od unapred postavljenih radnih uslova.

Posto se joS u fazi projektovanja postavlja uslov vecih brojeva obrtaja, to ¢e trenje u uleziStenju biti
vece. 1z tog razloga se posebno mora obratiti paznja na termicku stabilnost lezaja, jer se proizvedena ko-

li¢ina toplotne energije stvorena u lezaju dalje Siri na navojno vreteno, koje je ve¢ optere¢eno trenjem u
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pripadajucoj navrtki. Iz tog razloga se nesumnjivo kao tezi$ni zadatak pri analizi podsklopa ,,navojno vre-
teno- uleziStenje* namece temperaturno polje uleziStenja.
Shodno tome, kao i na osnovu dosadasnjih istrazivanja, je izvrSena identifikacija podrucja istrazivanja
ove disertacije. Celokupno istrazivanje je podeljeno u sledece celine:
- prikaz konstrukcionih reSenja aksijalnih kugli¢nih leZaja za uleZiStenje navojnih vretena
- teorijska identifikacija dominantnih konstrukciono- triboloskih parametara aksijlanih
kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom tipa ZKLF
- definisanje matematickog modela za analizu toplotnog ponasanja aksijalnih kugli¢nih
lezaja sa kosim dodirom tipa ZKLF
- eksperimentalno ispitivanje konstrukciono- triboloskih parametara aksijalnih kugli¢nih
lezaja sa kosim dodirom tipa ZKLF
- termiCka FEA analiza karakteristika aksijalnih kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom tipa ZKLF
- definisanje funkcionalne zavisnosti uticajnih parametara
- diskusija rezultata i zaklju¢na razmatranja.

Svaka od gore navedenih tac¢aka ¢e biti obradena kroz posebno poglavlje ove disertacije.
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Studija i analiza postojecih konstrukcijskih
. resenja aksijalnih kugli¢nih lezaja sa kosim
dodirom za uleziStenje navojnih vretena

Za pravilno sagledavanje temperaturnog polja ulezistenja navojnog vretena koje je izvedeno pomocu
aksijalnih kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom, najpre se treba upoznati sa njihovom konstrukcijom i specificnos-
tima koje ovu vrstu lezaja Cine jako posebnim. Sve pomenute konstrukcijske specificnosti zahtevaju posebnu
paznju u sagledavanju i analizi temperaturnog polja ovih lezaja. U daljem izlaganju bi¢e prezentovana konstruk-

cijska reSenja svetski vodeceg proizvodaca Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG (,,INA®) iz Nemacke.

3.1 Opsta nacela

Sve je vise maSinskih sistema koji su orjentisani poluatomatskoj ili automatskoj proizvodnji 1 radu.
Shodno tome sve je veci broj masina koje u sebi imaju alate, pokretne stolove ili neke druge delove koji se
pokrecu preko navojnih vretena. UleziStenje svih tih vretena obavlja se preko specijalnih leZzajeva od kojih
se zahteva visok nivo performansi, koje oni uspesno ispunjavaju.

Poznato je da je uleziStenje navojnih vretena jedno od najzahtevnijih 1 najtezih zadataka, tim pre Sto se
u tim slucajevima trazi visok stepen tacnosti vodenja, dok sa druge strane imamo 1 pojac¢ana optere¢enja u
radijalnom 1 aksijalnom pravcu.

Kroz dugogodiSnje inZenjersko iskustvo doslo se do realnih reSenja za ovu grupu lezaja. S obzirom da se
ovde javljaju ve¢i brojevi obrtaja (narocito kod busilica, brusilica i sl.) a pri tome imamo 1 pojacane aksijalne
sile, doslo se do zakljucka da se kao kotrljajni elementi ugrade kuglice koje su pogodne za vece brojeve
obrtaja. Posto se javljaju 1 aksijalna opterec¢enja, morao se resiti problem prijema, distribucije i kompenzacije
aksijalnih sila. To je reSeno preko kosih dodira kuglica sa stazama kotrljanja, kao 1 preko prednapona koji je
ubacen u sam lezaj. Prednapon se realizuje preko dvodelnog unutrasnjeg prstena koji predvida odredeni zazor
izmedu delova prstena koji ima ulogu amortizera aksijalnih sila koje se jave u lezaju.

Na slici 15. prikazani su lezaji za navojna vretena sa naznacenim osnovnim dimenzijama.

Slika 15. Lezaji za navojna vretena: a) Lezaj serije ZKLF ...-2RS, ZKLF...-2Z; b) Lezaj serije
ZKLN...-2RS, ZKLN...-2Z; c) Lezaj serije ZKLFA...-2RS, ZKLFA...2Z; Lezaj serije DKLFA...-2RS;
d- unutrasnji precnik lezaja; D- spoljni precnik lezaja; B- ukupna Sirina lezaja [18]
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U nekim slucajevima je moguce upariti dva lezaja tako da se dobija par uparenih lezaja koji omogucuju

vecu nosivost kao 1 vecu krutost. Na slici 16. su dati primeri uparenih lezaja.
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Slika 16. Upareni lezaji: a) Upareni ZKLF...-2RS-2AP lezaji; b) Upareni ZKLN...-2RS-2AP [18]

U nacelu lezaji za uleziStenje navojnih vretena spadaju u grupu visoko preciznih lezaja. To se odnosi
prvenstveno na kvalitet izrade svih sastavnih delova lezaja. Klase ta¢nosti izrade su vislje a sa tim dobijamo
jako kvalitetne obradene povrsine.

Zavisno od reda (ovde se misli na veli¢inu lezaja tj. dimenzije) oni primaju kako radijalne tako 1 velike
aksijalne sile $to ih 1 izdvaja od ostalih vrsta lezaja. Unutrasnji prsten, venac sa kuglicama i spoljni prsten
su poredani jedan na drugo 1 pri tome ¢ine jednu usaglasenu celinu. Pomocu takve konstrukcije je moguce
ove lezaje tacno aksijalno prednapregnuti.

Zastita od ulaza necistoc¢a 1 vlage postize se preko zaptivnih prstenova od gume. Ako imamo slucaj
vecih brzina preporucuje se zaptivanje metalnim prstenovima.

Ovi lezaji se rade sa i bez otvora za pri¢vrScenje (ovde se misli na vij¢anu vezu) na spoljnjem prstenu.
Lezaji koji imaju otvor za pri¢vrS¢enje na spoljnom prstenu mogu se direktno preko vijaka pricvrstiti na
masinu na mestu gde je predvideno uleziStenje. Otvori za pricvr§¢enje su Cisto industrijsko reSenje jer se sa
njima smanjuju troskovi dodatne obrade poklopca i otvora na masini 1 lezaja.

Kod masina koje se koriste u drvnoj industriji ili transportnih uredaja koji imaju navojna vretena pribe-
gava se manje preciznim lezajima, tako da postoje i izvedbe lezaja sa grubljim tolerancijama [18].

U nastavku sledi tabela 1 koja daje prikaz za grub izbor odgovarajucih lezaja.
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Tabela 1. 1zbor lezaja za navojna vretena [ 18]

Primena

Tip lezaja

Naznaka

Visoka
tacnost
plan-para-
lelnog
pomeranja

Veliki broj
obrtaja i
malo trenje

Velika
krutost i
optereéenje

TroSak za
naknadnu
obradu
uredaja i
montazu

Manji
utrosak sred-
stva za pod-
mazivanje

Standardna
primena

ZKLF...-2Z

ZKLF...-2RS

Spoljni prsten sa
prirubnicom
Obostrano zaptiven
Podmazan sa
moguénoscu pod-
mazivanja

++

++

e+

++

o

+++

++

++

Standardna primena
ZKLF...-2RS-2AP

Kao ZKLF ali
uparen
Vecéa nosivost i
krutost u odnosu na
ZKLF

++

++

++

++

Standardna
primena

ZKLIN..-2Z

ZKLN..-2RS

Obostrano zaptiven
Podmazan sa
mogucénoscu pod-
mazivanja
Jednostavan za
montazu

++

++

+H+

++

++

++

Standardna
primena

ZKLN..-2RS-
2AP

Kao ZKLN
ali uparen
Veca nosivost i
krutost u odnosu
na ZKLN

++

++

++

++

Standardna
primena

7602
7602-2RS
7603
7603-2RS
BSB
BSB...-2RS

Otvoren ili obostra-
no zatvoren
Univerzalna ugrad-
nja pri razli¢itim
uparivanjem u
raznim poretcima

++
++
++
++
++
++

+++
++

+H+
++

+++
++

e

++
++
++
++
++
++

Specijalna
primena

ZKLR...-2Z

ZKLR..-2RS

Specijalna alter-
nativa za reSenja
pojedinih lezaja
Obostrano zaptiven
Jednostavan za
montiranje
Za primene sa
uporedljivo malim
opterecenjima,
ali sa visokom
ta¢nos§cu pozi-
cioniranja

+H+

++

++

+++

++

++

Specijalna
primena

ZKLFA..-2Z
ZKLFA..-2RS

Spoljni prsten
sa flansSnom
Skinuti spoljni
prsten je obostrano
poravnjan
Obostrano zaptiven

+++

++

+++

o

++

++

Specijalna
primena

DKLFA-2RS

Velika nosivost u
jednom smeru
Spoljni prsten sa
flansnom
Obostrano zaptiven
Za vertikalne ose
Za obostrano
fiksirano ulezistenje

++

++

+++

++

Znacenje simbola u tabeli:

+++ - vrlo dobro

+ - zadovoljavajuce

++ - dobro

- - nezadovoljavajuce
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3.2 Aksijalni kuglicni leZaji sa kosim dodirom za navojna vretena

Zahtevi uleziStenja navojnih vretena su postavljeni tako da ih leZaji svojom konstrukcijom cesto ne
mogu optimalno ispuniti. Zato su ,,INA* 1 ,,FAG* ponudili veliku paletu aksijalnih kugli¢nih leZaja sa ko-
sim dodirom koji svojom konstrukcijom mogu odgovoriti na zahteve u pogledu nosivosti, krutosti, malog
trenja pri visoko dinamicki optereCenom pogonu navojnih vretena. Ovaj spektar proizvoda uspesno reSava
sve industrijske zahteve koje postavlja uleZiStenje navojnih vrertena.

Aksijalni kugli¢ni lezaji proizvode se kao jednoredni, dvoredni ili troredni. Oni se sastoje od spoljnog
prstena velike debljine, venca sa kuglicama i jednodelnog ili dvodelnog unutra$njeg prstena.

Jednodelni prsten se javlja kod serija 718...-B, 70...-B, 72...-B, 73...-B, kao i kod serija B719, B70,
B72, HCB719, HCB70, HCB72, HSS719, HSS70, HCS719, HCS70. Sve navedene serije su u proizvod-
nom programu ,,FAG*“-a. Serije B..., HCB..., HSS..., HCS..., namenjene su za uleziStenje vretena uopste.
Uglovi dodira kuglica kod njih moze biti 15° ili 25°. Serija HCB u sebi ima keramicke kuglice. Serija HSS
namenjena je za vretena sa velikim brojem obrtaja a serija HCS ima istu primenu kao 1 HSS samo §to u sebi
ima keramicke kuglice.

U daljem izlaganju bi¢e opisane serije ZKLN, ZKLF, ZKLFA i DKLFA, koje su u proizvdonom pro-
gramu ,,INA“-e, a koje su namenjene za uleZiStenje navojnih vretena i koje imaju dvodelni unutra$nji prsten.

Serije koje su u proizvodnom programu ,,INA*“-e imaju kod velikog broja tipova otvore koji sluze za
direktno pritezanje na masinu na kojoj se vrsi uleZiStenje vretena. Prstenovi kod ovih leZaja su napravljeni
tako da se pomocu preciznih navrtki moze ta¢no podesiti prednapon u samom lezaju.

Vazno je napomenuti da ovi leZaji zhog pritisnog ugla (ugla dodira) od 60° pored radijalnog mogu
primiti i veliko aksijalno opterecenje.

3.2.1AKSIJALNI KUGLICNI LEZAJI SA KOSIM DODIROM SERIJE ,,ZKLF*

Aksijalni kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom serije ZKLF se direktno vezuje za masinu preko vijaka (slika 17).
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Slika 17. Spoljni prsten lezaja fiksiran za ravno ¢elo masine i prednapregnut preko precizne navrtke [18]

Demontaza lezaja se vrsi preko Zleba za izvlacenje (skidanje) koji se nalazi na spoljnom prstenu po

celom obodu.
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Podmazivanje lezaja se vrsi preko aksijalnih i radijalnih navojnih veza putem navojnih ¢ivija.

Aksijalno kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom serije ZKLF...-2RS-PE odgovaraju seriji lezaja ZKLF ali
se razlikuju u pogledu tolerancije i kvaliteteta. Kod njih je klasa tacnosti izrade P5 prema DIN 620 a samim
tim 1 tolerancije precnika se malo Sire. Oznaka ,,PE* upravo oznacava da je kvalitet nize klase ta¢nosti. Oni
se primenjuju kada ta¢nost pozicioniranja moze biti manja. Sa tim su i zahtevi ostalih delova u konstrukciji
manji po pitanju tacnosti.

Aksijalni kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom serije ZKLF...- 2RS i ZKLF...-2Z su takode dostupni i u
ve¢im dimenzijama. Sa ve¢im popre¢nim presecima, razumljivo je da dobijamo vecu nosivost.

Lezaji iz serije ZKLF-...2RS-2AP, sastoje se iz dva uparena lezaja ZKLF...- 2RS, (slika 16 a). Upareni
leZaji na spoljnoj povrsini spoljnjeg prstena u ovom slucaju imaju oznaku u obliku strelice, koja pomaze
oko definisanja tacnog poredka lezaja u paru. Kod pravilne montaze i pravilnog poredka uparenih lezaja,
zaptivaci trebaju biti okrenuti ka spoljnoj strani (slika 16 a i b). Pri montazi paketa oba lezaja moraju biti
potpuno saosna tj. da se njihove ose u potpunosti poklapaju sa osom navojnog vretena. Kao $to je prikazano
na slici (slika 16 a 1 b), upareni lezaji se vijkom ucvrséuje za kuciste masine, dok se prednapon podeSava
preko precizne navrtke.

Lezaji sa sufiksom ,,2RS* su obostrano zaptiveni gumenim zaptivacema, koji su pogodni na mestima
gde ima sitne prasine, ili te€nosti, dok su lezaji sa sufiksom ,,2Z* obostrano zaptiveni metalnim zaptiva¢ima
koji su pogodni u slu¢ajevima gde imamo veliki broj obrtaja.

Svi lezaji su fabricki podmazani ma$¢u na bazi litijumovih sapuna prema GA28, ali imaju moguénost
dodatnog podmazivanja koje se ostvaruje preko otvora za podmazivanje koji se nalaze na spoljnom prstenu.

U vedini slucajeva fabricko podmazivanje je dovoljno za celokupni predvideni radni vek lezaja [18].

3.2.2 AKSIJALNI KUGLICNI LEZAJI SA KOSIM DODIROM SERIJE ,,ZKLN*
Aksijalni kugli¢ni lezaji serije ZKLN se pri¢vrséuju u otvor kuéista predvidvidenog za ulezistenje. Ob-
zirom da ova serija nema otvore za pricvrs¢enje to se fiksiranje lezaja u kuéistu vrsi preko poklopca kucista

u aksijalnom pravcu. Prednapon se opet podeSava preko precizne navrtke (slika 18.).
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Slika 18. Ulezisten lezaj serije ZKLN..-2RS, ZKLN..-2Z. Fiksiranje
spoljnog prstena izvrSeno je preko poklopca kuéista masine [18]

25



I serija ZKLN se moze izradivati sa Sirim tolerancijama i u slabijem kvalitetu. U tom slucaju je oznaka
te serije ZKLN..-2RS-PE. Sufiks ,,PE* oznacava da je lezaj uraden u Sirim tolerancijama koje odgovaraju
klasi tacnosti P5 prema ISO 620. Ova serija se koristi u slu¢ajevima kada tacnost vodenja moze biti manja.
Sa tim su i zahtevi ostalih delova u konstrukciji manji po pitanju tanosti .

I ovi lezaji su takode dostupni u ve¢im dimenzijama, koje povecavaju poprecni presek a sa tim dobi-
jamo 1 vecu nosivost.

U odredenim slucajevima je takode moguce upariti lezaje serije ZKLN. U tom sluc¢aju na spoljnim
prstenovima se nalazi oznaka u obliku strelice koja pomaze pravilnom definisanju poredka lezaja u paru.
Spoljni prstenovi ¢e opet biti fiksirani pomoc¢u poklopca kuéista masine, a prednapon definiSe precizna
navrtka (slika 16b).

Sufiksi ,,2RS* 1,,2Z* imaju potpuno isto znacenje kao 1 kod serije ZKLF [18].

3.2.3 AKSIJALNI KUGLICNI LEZAJI SA KOSIM DODIROM SERIJE ,,ZKLFA“

Serija ZKLFA je potpuno identi¢na seriji ZKLF s tim §to ona ima unapredenu konstrukciju u smislu da
spoljni prsten poseduje obod- prirubnicu koja na sebi ima otvore za pricvrséenje lezaja za kuciste masine. Iz
razloga obostrano ravne prirubnice na spoljnjem prstenu, potreban je minimalni radijalni prostor u kucéistu

masine kako bi se lezaj namontirao (slika 19).

Iv.r’)‘?r“*""'-r.-""‘?
IT | i

Slika 19. Lezaj ZKLFA ...-2RS, ZKLFA...-2Z, fiksiran preko prirubnice na spoljnjem
prstenu za kuciste masine i prednapregnut putem precizne navrtke [18]

3.2.4 AKSIJALNI KUGLICNI LEZAJI SA KOSIM DODIROM SERIJE ,,DKLFA*
Serija DKLFA spada u trorede aksijalne kugli¢ne lezaje sa kosim dodirom. Pored dva reda kuglica koje su

poredane u ,,0* poredku postoji jo$ jedan red kuglica, dok je ugao dodira za sva tri reda kuglica 60° (slika 20).
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Slika 20. Lezaj serije DKLFA fiksiran za kuciSte masine preko otvora na prirubnici
na spoljnjem prstenu i prednapregnut preciznom navrtkom [18]

Ova vrsta lezaja se obicno koristi kod vertikalnog uleziStenje vretena i kada se zahteva ulezistenje ,,fik-
siran-fiksiran® lezaj (slu¢aj obostarno ukljeStenog vratila- oba oslonca su kruta).

Predvidena radna temperatura gore pomenutih serija lezaja je od -30 ° do +120 ° 1 ona je ograni¢ena
vrstom masti za podmazivanje, vrstom materijala od kojih su napravljeni zaptivaci kao 1 plasticnim kavezi-
ma za kuglice (misli se na ogranic¢enje maksimalne temperature).

Radna temepratura utice na svojstva ulezistenja. Sve navedene vrednosti u katalozima se odnose tj.
podrazumevaju sobnu temperaturu od +20 °.

Aksijalni lezaji sa kosim dodirom imaju plasticne kaveze i oni nisu posebno naznaceni u nomenklaturi
svake serije.

Kod serija 7602, 7603 i BSB kavezi su od poliamida i posebno su naznaceni u samoj oznaci lezaja
oznakom ,,TVP* ili ,, T* [18].

U tabeli 2 data su znacenja sufiksa tj. dodatnih oznaka u nomenklaturi lezaja.

Tabela 2. Dodatne oznake u nomenklaturi leZaja [18]

Dodatna oznaka Opis
PE izvedba sa manjom klasom ta¢nosti
T,TVP poliamidni kavez, vodenje preko kuglica
2AP upareni aksijalni kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom (ZKLN,ZKLF)
2RS obostrano zaptivanje gumom
27 obostrano zaptivanje metalom
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3.2.5 NOSACI ZAPTIVACA I PRECIZNE NAVRTKE- OPSTA NACELA
Nosac zaptivaca DRS se navrée na iglicasti aksijalni cilindri¢no-valjkasti lezaj serije ZARF (L) 1 time

vr$i tacno centriranje lezaja (slika 21).
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Slika 21. Sklop lezaja ZARF, precizne navrtke i nosaca zaptivaca: 1- nosa¢ zaptivaca [18]

Nosac zaptivaca zaptiva lezaj sa spoljnje strane. Ceo nosac zaptivaca se isporucuje kao jedinica koja
se sastoji iz: prirubnice za zaptivanje sa integrisanim radijalnim zaptiva¢em za vratilo, prirubnice za zap-
tivanje sa cilindri¢nim prstenom koji ima navoj za pri¢vr$éenje nosaca za distantni prsten lezaja. Radna

temperatura je predvidena u intervalu od -30 ® do +120 ° [18].

3.2.5.1 PRECIZNE NAVRTKE

Precizne navrteke se upotrebljavaju kada se vrsi prenos velikog aksijalnog optereéenja, kao i za pov-
ecanje krutosti i tacnosti plan-paralelnog pomeranja lezaja. Navoj kao i plan-paralelna povrSina navrtke
koja naleze na lezaj su prednapregnute. Navrtke se prave u izvedbama AM, ZM i ZMA i imaju visestruku
namenu.

Navrtke serije AM su uradene iz segmenata i sluze za stvaranje sile pritezanja. Uvrtanjem Sestougaone
navojne ¢ivije se ovi segmenti elasti¢no deformisu. Navoj se pri elasticnom deformisanju segmenata takode
deformise te se tako optimalno preoblikuje prema navoju vretena. Pri tome se javlja velika sila trenja koja

istovremena osigurava navrtku od odvrtanja.
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Slika 22. Sigurnosna navrtka AM — pozicija jedan na slici [18]

Ovim nacinom osiguranja navrtke izbegava se uticaj ravnog kretanja navrtke u odnosu na lezaj.
Navrtke serije ZM 1 ZMA bice osigurane od odvrtanja preko dve radijalne blokirajuce Civije (slika 23).
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Slika 23. Sigurnosna navrtka tipa ZM 1 ZMA: 1 - precizna navrtka;
2 - blokirajuca €ivija; 3 - ¢ivija sa kontra navojem [18]

Blokirajuca ¢ivija je izradena zajedno sa unutra$njim navojem navrtke. Unutra$nji navoj obuhvata

navoj vretena kao ,,ceSalj* tako da se ne pojavljuje oSte¢enje navoja vretena a ne dolazi ni do promene

ravnih udara unutar navojne veze.

Blokirajuca Civija je postavljena centricno sa ¢ivijom sa kontra navojem tako da je na taj nacin osigu-

rana blokirajuca civija.

Navoj na samom vretenu treba biti fino obraden zbog precizne navrtke. U tabeli 3 date su preporucene

tolerancije za navoj na samom vretenu.
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Tabela 3. Preporucene tolerancije za navoj na samom vretenu [ 18]

Navoj vretena

Klasa tolerancije ,,srednja“ Klasa tolerancije ,,fina*
6g 4h
DIN 13 T21-24 DIN 23 T21-24

Vazno je napomenuti da navoj na vretenu mora pratiti navoj navrtke celom Sirinom.

Za pritezanje navrtki date su preporucene vrednosti momenta za pritezanje pod oznakom M .

Isto tako su navedeni i momenti razaranja navrtki koji su proracunati u odnosu na momente pritezanja
za ve¢ postavljene navrtke. Momenti razaranja dati su pod oznakom M, .

Aksijalno optereéenje na razaranje Fab vazi za navoj na samom vretenu i podrazumeva toleranciju
6g ili vislju kao i minimalnu ¢vrstocu od 700 N/mm?. Kod dinamic¢kog opterecenja maksimalno aksijalno
opterecenje iznosi 75% od aksijalnog optereéenja na razaranje.

Za montazu navrtki serije AM koriti se klju¢ prema DIN 1810B koji obuhvata jednu od cetiri, Sest ili
osam rupa po obodu. Navojne Civije se montiraju preko krstastih upusnih kljuceva i pritezu se do propisa-
nog momenta pritezanja M . DemontaZa se odvija istim putem, pocevsi sa ravhomernim odvrtanjem navo-
jnih ¢ivija svih segmenata, sa tim da ni jedan segment ne sme biti napregnut vise od drugog.

Vazno je napomenuti da nije dozvoljena montaza preko jednog segmenta. Zato se za montazu moze
koristiti upusni klju¢ serije AMS koji garantuje ravnomerno optere¢enje svih segmenata ili specijalni kljuc
prema DIN 1810A ili DIN 1810B. Ako se montira navrtka serije AM klju¢em serije AMS maksimalni mo-
ment pritezanja je dvostruka vrednost preporuc¢enog momenta pritezanja.

Bitno je znati da se segmenti mogu deformisati u aksijalnom pravcu, i ako navojne ¢ivije nisu ravno-
merno pritegnute tj. ako navrtka AM nije potpuno pri¢vrs¢ena na navoj vretena, pa stoga obavezno treba
obratiti paznju na propisane momente pritezanja M .

Za montazu navrtki serije ZM i ZMA se koristi klju¢ prema DIN 1810A koji hvata jedan od Cetiri Zleba
po obodu. Nakon montaze navrtke se upusnim klju¢em sa Sestougaonom glavom pri¢vrséuju susedne Civije
sa kontra navojem do vrednosti propisanog momenta pritezanja M .

Pri demontazi se najpre odvrcu Civije sa kontra navojima a nakon toga se laganim udarcima plasticnim
¢eki¢em izbijaju - odvréu blokirajuce Civije na spoljnjoj povrsini navrtke. Nakon toga se navrtka vrlo lako
moze odvrnuti sa vretena bez ikakvog oSteenja navoja na samom vretenu [18]. Ta¢nost preciznih navrtki

prikazuje tabela 4.

Tabela 4. Tacnost preciznih navrtki [18]

Ravno kretanje izmedu ravnih
povrsina (za navoj)* [um]

5 5H, DIN 13 T21-24

*Pod ravnim kretanjem se podrazumeva dozvoljeno odstupanje tj. ugibanje navoja vretena na kome je

Metricki ISO - navoj ,.fini navoj“

pri¢vrS¢ena precizna navrtka u odnosu na ¢eonu povrsinu lezaja (unutrasnjeg prsten) koji ucvrséuje (tabela
4).
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Na slici 24 date su razne konstrukcije nosaca zaptivaca i preciznih navrtki.
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Slika 24. Razne konstrukcije nosaca zaptivaca i preciznih navrtki: a) Zaptivna jedinica DRS; b) Precizna
navrtka AM; d, d, - unutra$nji preCnik navrtke; D - spoljni precnik navrtke; C, h- Sirina navrtke [18]

d)

Slika 24. Razne konstrukcije nosaca zaptivaca i preciznih navrtki: ¢) Precizna navtka ZM; d) Precizna
navrtka ZMA; d- unutrasnji pre¢nik navrtke; D- spoljni pre¢nik navrtke; h- Sirina navrtke [18]
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Teorijska identifikacija dominantnih
e konstrukciono-triboloskih parametara aksijalnih
kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom tipa ZKLF

U oblasti primene lezaja u osnovi ima jako puno uticajnih i ogranicavajuc¢ih parametara. UopSteno
mozemo reci da je svaki lezaj predmet razmatranja za sebe a u zavisnosti od mesta ugradnje i uslova eksp-
loatacije. U nacelu lezaji se joS u fazi konstruisanja prilagodavaju budu¢im uslovima eksploatacije, ali pri
samoj ekspolataciji se javljaju dodatni uticaji koji u odredenoj meri uticu na sam rad lezaja i1 kao takvi nisu
uzeti u razmatranje u fazi konstruisanja.

Performanse su odredene samom konstrukcijom i tipom lezaja. Naravno ovde treba pomenuti i kvalitet
izrade 1 materijal lezaja kao 1 nacin i vrsta podmazivanja koje ¢e biti primenjeno u konkretnom slucaju.

Radni uslovi koji se postavljaju mogu biti razliciti, od jednostavnijih pa do vrlo zahtevnih. U savre-
menoj proizvodnji gde imamo potpuno automatizovane procese, zahtevi su prilicno visoki tim pre Sto se
zahteva poja¢ana taénost rada samog sistema kao i brzina izvodenja operacija. Cesto se nailazi i na jako
komplikovane radne uslove koji istovremeno zahtevaju veci broj obrtaja, vecu ta¢nost vodenja pripremka
npr. a da pri tome postoje vece radne temprature ili oscilatorno kretanje pa ¢ak i jace potrese 1 vibracije.

U sirokom spektru uslova treba izabarati, po moguéstvu jos u fazi projektovanja merodavne tj. ogranica-
vajuce parametre koji ¢e odrediti preformanse lezaja.

Kao $to je poznato sama efikasnost lezaja direktno je zavisna od gubitaka energije koji se neminovno
pojavljuju u toku rada. Polazeci od toga mozemo za zadate uslove rada identifikovati ograni¢avajuce para-
metre.

Najmerodavniji 1 opSte prihvaceni ograni¢avajuci uslov za lezaje jeste maksimalna tj. dozvoljena tem-
peratura lezaja. Nju mozemo u vecini slu¢ajeva eksploatacije stalno kontrolisati i preko nje lako dijagnos-
ticirati trenutno stanje lezaja. Sama temperatura vezana je za energetske gubitke u lezaju, trenje izmedu
kotrljajnih tela i staze kotrljanja, trenje unutar samog maziva, trenje na grani¢nim povrSinama lezaja itd.
Pored toga ona sluzi i za odredivanje referentnog nivoa-stanja u lezaju Sto je jako bitno pri ispitivanjima, jer
se dostizanjem ovog nivoa omogucava merenje odredenih parametara koji dalje sluze za dobijanja veli¢ina
bitnih za proracun lezaja.

Sledeci ogranicavajuci parametar je vezan isto za gubitke energije u lezaju a to je maksimalna dozvol-
jena brzina klizanja na ivicama zaptivaca. Ovaj ograniavajuci parametar je izrazeniji kod kostrukcionih
izvodenja lezaja koji su obostrano ili jednostrano zaptiveni gumenim zaptiva¢ima.

Naime sama konstrukcija zaptivaca je takva da se zaptivanje vrsi preko tzv. “kontaktnih zaptivaca®. Pri
radu lezaja sredstvo za podmazivanje se zajedno sa kavezom i kotrljajnim telima kre¢e kroz unutrasnjost
lezaja 1 pri tome sredstvo za podmazivanje nailazi i na kontakte zaptivaca gde se javljaju odredeni gubici u
lezaju zbog nastalog trenja izmedu sredstva za podmazivanje i ,,kontakta® tj. ivice zaptiva¢a. Samo trenje
se sada pretvara u toplotnu energiju koja se sada razvija u lezaju i koja dodatno povecava temperaturno
opterecenje lezaja. Ove gubitke je jako teSko kvantifikovati ali se moraju uzeti u razmatranje kao ogranica-

vajuci faktor.
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Shodno gore navedenom kao sledeci ogranicavajuéi parametar se namece rast momenta trenja u leza-
ju. Za njega se vezuje i broj obrtaja. Unapred se zna, da se sa povecanjem broja obrtaja povecava moment
trenja u lezaju a sa njim automatski raste i temepratura u lezaju. Ukupni moment trenja u lezaju sastoji se
iz dva dela :

- momenta trenja nezavisnog od optere¢enja

- momenta trenja zavisnog od optere¢enja

Obe pomenute veli¢ine su kompleksne prirode te ¢e kao takve biti obradene u posebnom poglavlju [19].

Iz pomenutog izlaganja se prirodno namece zakljucak da je temperatura glavni ograni¢avaju¢i parame-
tar za razlicite vidove eksploatacije.

Drugi parametar, jako bitan za radne performanse lezaja, jeste uCestanost obrtanja tj. broj obrtaja. Broj
obrtaja direktno utice na temperaturu u lezaju i dalje na sam rad lezaja. 1z tog razloga svi proizvodaci kao
obavezan podatak navode grani¢ni broj obrtaja za svaki pojednicni tip leZaja. Sa tim podatkom i pod nor-
malnim uslovima rada i uslovima okruzenja moze se dosti¢i radni vek odredenog lezaja.

Medutim u teoriji lezaja se kao pomoc¢na veli¢ina uvodi tzv. ,,termicki- referentni broj obrtaja tj. ter-
micki dozvoljeni radni broj obrtaj. Termicki dozvoljeni- referentni radni broj obrtaja ne mora biti iste vred-
nosti kao granicni broj obrtaja koji je naveden u katalogu. On sluzi da dodatno opise leZaj u odnosu na
tempereturno opterecenje. Preko njega se mogu sagledati moguénosti da odredeni tip lezaja bude preraden

na neke druge uslove rada koji nisu predvideni standardnom izvedbom, npr. pove¢ana temperatura okoline.

4.1 Trenje, temperatura i podmazgivanje

Prednosti kotrljajnih lezaja su malo trenje 1 sa tim mali zahtevi za podmazivanjem. Odnosi trenja su
razli¢iti zavisno od vrste leZaja poSto se pored trenja kotrljanja pojavljuje i znacajno trenje klizanja. Uz sve
to treba uzeti u obzir i trenje u samom sredstvu za podmazivanje. Toplota koja se javlja usled trenja utice
na samu radnu temperaturu ulezistenja.

Podmazivanje ima za zadatak da spreci ili da smanji dodir izmedu kotrljajne i klizne povrSine i time da
trenje kao 1 habanje smanji §to je moguce vise. Osim toga sredstvo za podmazivanje treba da §titi lezaj od

korozije kao 1 da odvodi toplotu iz lezaja.

4.1.1. TRENJE

Otpor koji stvara leZaj u odnosu na okretanje sastoji se iz trenja kotrljanja, trenja klizanja i trenja unutar
sredstva za podmazivanje.

Trenje kotrljanja se javlja pri kotrljanju kotrljajnog tela na stazi kotrljanja, trenje klizanja na vode¢im
povrSinama kotrljajnog tela u kavezu, kao i na vode¢im grani¢nim povrSinama kaveza (kod valj¢anih lezaja
postoji i trenje izmedu ceonih povrSina valjka i grani¢nih povrSina leZaja).

Trenje u sredstvu za podmazivanje se dobija iz unutrasnjeg trenja na kontaktnim povsinama kao 1 iz
procesa unutar sredstva za podmazivanje za vreme ,kretanja sredstva za podmazivanje* podsredstvom
kotrljajnih tela. Ukupni otpori kretanja u leZaju su zanemarljivi u odnosu na sile koje se prenose, tako da
se gubici od trenja u procesu projektovanja maSine mogu zanemariti. Pravo znacenje trenja vezuje se za

toplotu koju trenje stvara u lezaju 1 koja se dalje prenosi na delove lezaja i sredstvo za podmazivanje [19].
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4.1.1.1 TRENJE KOTRLJANJA

Trenje kotrljanja koje se javlja u optere¢enom lezaju izmedu kotrljajnog tela i staze kotrljanja je dosta
kompleksno. Trenje kotrljanja se jednim delom vezuje za razliite vrste otpora klizanja, a jedan deo se
vraca u elasti¢nu histerezu. Na slici 25 prikazan je kontakt izmedu kotrljajnog tela i staze kotrljanja. Obe
deformacije se nalaze u oblasti Sirine dodira tj. kontakta s tim Sto je kotrljajno telo izlozeno pritisku dok je

staza kotrljanja izloZena istezanju- izduzenju.

Kotrljajna staza
pre deformacije

Dt

Kotrjajno telo

Pritisna-kontakin
tisna-kontakina pre deformacije

poviESIna

Slika 25. Deformacija kotrljajnog tela i kotrljajne staze [19]

Trenje u lezaju se javlja kao posledica raznih deformacija koje se javljaju pri kotrljanju i1 kliznom
kretanju. Dodatno klizno kretanje se javlja kada kotrljajno telo u toku rada odstupi od staze kotrljanja i
uslovno se prepreci u polju kontakta, Sto dalje uti¢e na povecanje trenja tj. temperature u lezaju (slika 26).

Posto su rastojanja pojedninacnih ta¢aka kontaktne povrSine u odnosu na osu obrtanja kuglice (kotrl-
jajnog tela) razlicita, to su razlicite i obimne brzine. Stoga srediSnji deo povrSine kuglice (kotrljajnog tela)
klizi u suprotnom smeru od smera kotrljanja dok spoljni delovi povrsine kuglice klize u smeru kretanja tj.
kotrljanja. U tackama D i D’ ne postoji klizanje. Klizanje 1 iz toga proisteklo trenje izmedu kotrljajnog tela

1 staze kotrljanja se uvecava sa porastom opterecenja i pojacanim podmazivanjem.
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Koirlsajna staza pre
deformacije

Kontaktna povriina

Kotrpajno telo pre
deformacije

Smer kolrjanja

)

Brzina Klizanja _

-
T e o

D D

Elipsa pritiska

Slika 26. Klizno kretanje izazvano odstupanjem
kotrljajnog tela od staze kotrljanja [19]

Jedan vazan deo trenja kotrljanja je takode vracanje histereze osnovnog materijala leZaja. Pri kotrljanju
¢e mali deo kontaktne povrsine biti deformisan. Rad tj. energija za to se dobija sa zadnje strane kotrljajnog
tela dok se ostatak energije pretvara u toplotnu energiju tj. toplotu.

Opisani efekti trenja nalaze se kod lezaja sa uglom dodira o> 0, ali oni ne vaze kod konusno-valjcanih
lezaja, kugli¢nih lezaja koji su aksijalno optereceni, samoudesivih valj¢anih lezaja 1 aksijalnih valjcanih
lezaja. Oni se odnose samo na klizanje koje se dobija okretanjem kotrljajnog tela gledano u pravcu normale

na kontaktnu povrSinu. Navedeni otpori pri kretanju su sakupljeni u jedan termin- trenje kotrljanja [19].

4.1.1.2 TRENJE KLIZANJA

Klizno kretanje se javlja na vode¢im povrSinama kaveza, odnosno na dodirnim tj. ¢eonim povrSinama
kotrljajnih tela kod lezaja koji nemaju kavez tj. kod punovaljanih lezaja. Kod punovaljcanih lezaja koji
imaju uslovno re¢eno prstenove koji ga zatvaraju postoji 1 klizanje izmedu ¢eonih povrSina kotrljajnih tela
1 prstena koji zatvara lezaj.

Vodece povrsine kod kaveza su najpre otvori u kojima se nalaze kuglice, odnosno spoljne tj. ¢eone
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povrsine kaveza ako se radi o lezaju sa grani¢nicima (ramenima). Ponekad ¢e se ¢eone povrSine kaveza
iskoristiti za aksijalno vodenje, kao $to je na primer slu¢aj kod nekih konstrukcionih izvodenja iglicastih i
valj¢anih lezaja.

Sile koje deluju na vodeée povrsine nastaju od tezine kaveza, onda od samog pomeranja unutar otvora
za kotrljajno telo koje dalje zavisi od samog polozaja teziSta uleziStenja i koje zavisno od broja obrtaja utice
kao centrifugalna sila i na kraju od ubrzanja i usporenja koje deluje na kotrljajna tela. Uz ovo treba dodati
jos§ 1 sile inercije koje se javljaju pri kretanju i promeni broja obrtaja. Ostale sile koje se javljaju kod kug-
licnih lezaja poticu od zakretanja unutra$njeg prstena u odnosu na spoljni pa se time menja i ugao dodira po
obimu lezaja a sa tim dolazi do relativnog ubrzanja ili usporenja pojedinacne kuglice.

Pod normalnim uslovima rada i sa dobrim podmazivanjem sve sile koje deluju na kavez su male i
sa tim su takode i mali otpori na trenje. Kod nedostatka ili loSeg podmazivanja, prisutne necistoce i kod
povecanja broja obrtaja znacajno se uvecava trenje. Ovo je jako izrazeno npr. u slucaju kada postoji jako

zakretanje unutra¢njeg prstena u odnosu na spoljni prsten lezaja.

Slika 27. Kretanje kotrljajnih tela u lezaju bez kaveza — punovaljkasti i punokugli¢ni lezaji [19]

Umesto trenja izmedu kotrljajnog tela i odgovarajuceg otvora u kavezu, kod punovalj¢anih i punokug-
licnih lezaja trenje klizanja se javlja na dodirnim povr§inama kotrljajnih tela. Ovo trenje je vece od trenja
u otvoru kaveza gde se smesta kotrljajno telo jer se klizanje u tackama dodira suprostavlja tj. deluje u
suprotnom smeru od smera okretanja unutrasnjeg prstena (slika 27). Kod punovalj¢anih lezaja koji imaju

granicnike, sile trenja klizanja se javljaju izmedu ¢eonih porsina valjaka i grani¢nika [19].

4.1.1.3 TRENJE U SREDSTVU ZA PODMAZIVANJE

Trenje u sredstvu za podmazivanje se javlja unutar samog sredstva na kontaktnoj povrsini. U slucaju
da postoji viSak sredstva za podmazivanje i veci broj obrtaja dolazi do dodatnih procesa unutar sredstva za
podmazivanje na nivou njegove mikrostrukture.

Ukupno trenje u sredstvu za podmazivanje u osnovi zavisi od njegove koli¢ine i osetljivosti. Pored toga
uticaj ima i geometrija lezaja (veli¢ina kotrljajnih tela, veli¢ina kanala za vodenje izmedu kaveza i granica
kotrljajne staze, prostora za slobodni prolaz od jedne strane leZaja do druge).

Pri malom broju obrtaja ovo trenje je malo. Medutim ono se povecava sa povecanjem broja obrtaja, au
zavisnosti od viskoznosti ulja tj. postojanosti masti. Trenje u sredstvu za podmazivanje je vece ako se npr.

upumpa veca koli¢ina ulja u lezaj da bi se odvela toplota.
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Kod podmazivanja mas¢u mora se raunati na povecano trenje narocito ako je prazan prostor unutar
lezaja potpuno ispunjen mas¢u i ako ne postoji dovoljno praznog prostora u kome se visSak masti moze
premestiti. Postojeca koli¢ina masti se kre¢e izmedu kaveza i kotrljajnih tela $to vodi do povecéanja trenja
unutar same masti. Koliko ¢e biti trenje zna se po tome da kod prekomerno podmazanih lezaja postoji
opasnost od prekomernog zagrevanja lezaja. Medutim ako se viSak masti koja je istisnuta od kaveza i kotrl-
jajnih tela izvuce iz leZaja, moze se posti¢i slicna mala vrednost trenja kao i kod uljnog podmazivanja sa

minimalnom koli¢inom ulja [19].

4.2 Moment trenja

Ukupno trenje u lezaju tj. zbir svih trenja kotrljanja, klizanja 1 trenja u sredstvu za podmazivanje je
otpor koji se suprotstavlja kretanju leZaja. Ovaj otpor predstavlja jedan obrtni moment koji se naziva mo-
ment trenja i oznacava se sa M. Na slici 28. su prikazane osnovne krive momenta trenja i odgovarajuceg

koeficijenta trenja.

Moment trenja
M
Kosficient |
trenga
H
F‘.

Opteredenge
Slika 28. Dijagrami za moment trenja M i koeficijent trenja u [19]
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4.2.1 PROCENA MOMENTA TRENJA

Za grubo dobijanje ukupnog momenta trenja moze se koristiti jednacina 1 i koeficijent trenja u iz tabele

5. Jednacina vazi pod slede¢im uslovima:

srednje opterecenje (P/C=0,1)

nema dodatnog opterecenja od izvrtanja unutrasnjeg prstena kao ni aksijalnog i radijalnog napona
ugao opterecenja /3 (slika 29) je pretezno isti kod pojedina¢nih serija lezaja. Radijalni lezaji su pretez-
no optereceni radijalnim silama, cilindri¢no valj¢ani 1 iglicasti lezaji su samo radijalno optereceni, a
aksijalni lezaji primaju samo aksijalnu silu

dobro stanje podmazivanja (k= v/v = 1), srednji opseg-podrucije broja obrtaja (0,3...0,7 puta od ki-
nematski dozvoljenog broja obrtaja)

bez zaptivaca.
d

M =uF (1)

gde je :

F
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M - ukupni moment trenja lezaja u Nmm
4 - koeficijent trenja (tabela 5)

2 2 ., , . v .
=VI+F, - rezultujuée optereéenje lezaja u N

F_ - radijalna komponenta opterecenja (slika 29) u N

F, - aksijalna komponenta opterecenja (slika 29) u N
d - unutrasnji precnik lezaja u mm

Fr=Fcos[

Fa=Fsinfj

Slika 29. ,, Kombinovano optereéenje
radijalnog lezaja [19]



Koeficijent trenja u zavisi od mnogih uticaja. Vazni uticaji su: vrsta leZaja i njegova veliina, pod-
mazivanje, ugao opterecenja f, opterecenje (manje utice kod cilindri¢no valjcanih i igli¢astih lezaja), uces-

tanost obrtanja.

Tabela 5. Koeficijent trenja ,,u* za razlicite tipove leZaja pri g =~0,1[19]
Tip lezaja Koeficijent trenja u

Kruti kugli¢ni lezaj 0,0015
Samoudesivi kugli¢ni lezaj 0,0013
Jednoredni kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom 0,0020
Dvoredni kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom 0,0024
Kugli¢ni lezaj sa dodirom u Cetiri tacke 0,0024
Cilindri¢no valjcani leZaj 0,0013
Cilindri¢no valj¢ani leZaj- punovaljCani 0,0020
Iglicasti lezaj 0,0025
Samoudesivi cilindri¢no valj¢ani lezaj 0,0020
Konusno valjcani lezaj 0,0018
Akstjalni kruti kugli¢ni leZaj 0,0015
Aksijalni samoudesivi valjcani lezaj 0,0020
Aksijalni cilindriéno valj¢ani leZaj 0,0040
Aksijalni iglicasti lezaj 0,0050

Kod ubrzavanja masine vrednosti momenta trenja mogu da budu i dva do tri puta ve¢e od navedenih
vrednosti datih u tabeli 5. U ostalim slucajevima koji nisu kao napred pomenuti (optere¢enje, ucestanost
obrtanja, viskoznost) koeficijent trenja moZe da bude i viSestruko ve¢i od navedenih vrednosti iz tabele 5.

Tacan prorac¢un momenta trenja dat je u poglavlju ,,Proratun momenta trenja“.

4.2.2 PRORACUN MOMENTA TRENJA

Kao $to je prikazano na slici 30 moment trenja M u lezaju zavisi od opterecenja, ucestanosti obrtanja
1 viskoznosti sredstva za podmazivanje. Prikazani uticajni parametri su razlicite veli¢ine za razlicite tipove
lezaja. Crni trouglovi sa leve strane isprekidane linije pokazuju da pri maloj ucestanosti obrtanja i ve¢em
opterecenju moze do¢i do pojave znatnog mesovitog ucinka momenata trenja nezavisnih od opterecenja
M, i zavisnih od optereCenja M,. Ovo se objasnjava Cinjenicom da u ovom podruciju kontaktne povrSine
kotrljajnog tela joS nisu razdvojene nose¢im filmom- slojem sredstva za podmazivanje. Podrucije desno od
isprekidane linije prikazuje da se pri nosec¢em filmu sredstva za podmazivanje, koji se formirao pri normal-

nim radnim uslovima, ukupni moment trenja M sastoji samo iz Mi M, [19].

M=M,+ M, (2)

M - ukupni moment trenja lezaja u Nmm

M, - moment trenja nezavisan od opterecenja (jednacina 4) u Nmm

M, - moment trenja zavisan od opterecenja (jednacina 5) u Nmm
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Mesovito trenje se moze javiti na stazama kotrljanja, na grani¢nim povrSinama (ivice leZaja) i na ka-
vezu. Kod nepovoljnih uslova rada ono moze biti jako veliko. Posto je ono teSko za kvantifikovanje ovde
nece biti blize uzeto u razmatranje. Treba napomenuti da ovo trenje moze da dostigne viSestruku vrednost
ukupnog momenta trenja M prema jednacini 2. Kod radijalnih kugli¢nih lezaja i kod cilindri¢no valj¢anih
lezaja koji su samo radijalno optere¢eni, meSovito trenje je zanemarljivo malo (slika 30.).

Lezaji sa velikim udelom klizanja kao $to su konusno valj¢ani, samoudesivi valj¢ani, punovalj¢ani i svi
aksijalni lezaji rade nakon pocetne faze (faza ubrzavanja) van podrucija mesovitog trenja ako je ispunjen

sledeéi uslov:

nv
I >9000 3)
‘)

gde je:

n - broj obrtaja u min’

v - radna viskoznost ulja odnosno baznog ulja kod masti (slika 31) u mm?/s

Moment [
trenja
M
L b
SR i
7 Opterecenje P
-

R
e

Crelon momenta rerga
Eroj obrtajan Viskomost v
Tromps arcter mamrvs Mo

EHE- tracge nia ksteapssy siasi } M
+ HD- trerge o ricens 1
Mielovils resgs ae ketdbame)

Slika 30. Dijagram zavisnosti momenta trenja od broja obrtaja, viskoznosti
sredstva za podmazivanje i opterec¢enja kod lezaja [19]
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Moment trenja nezavistan od opterecenja M zavisi od radne viskoznosti sredstva za podmazivanje v i
od ucestanosti obrtanja. Njegov uticaj se ispoljava preko trenja u lezaju i preko temperature koja se javlja
u lezaju. Na veli¢inu momenta trenja nezavisnog od optereenja uti¢e velicina lezaja (srednji precnik) i
posebno Sirina kontaktne povrSine izmedu kotrljajnog tela i kotrljajne staze koja je razlicita od tipa do
tipa lezaja. Sa ovakvim pristupom i uz pomo¢ eksperimentalnih rezultata moment trenja nezavistan od

opterecenja moZze se opisati slede¢om jednac¢inom [19]:

2

M,=f,-107-(v-n)3-d, uNmm 4)
gde je:
Jf, - Kkoeficijent koji uzima u obzir vrstu leZaja i nac¢in podmazivanja
v - radna viskoznost ulja odnosno baznog ulja kod masti (slika 31) u mm?/s
n - broj obrtaja u min’!
(d+D) L
d= > - srednji pre¢nik lezaja u mm

Vrednosti koeficijenta f, date su u tabeli 6 i vaze za podmazivanje u uljnom kupatilu pri ¢emu se podra-
zumeva da je nivo ulja do polovine visine kotrljajnog tela gledano od ose okretanja kotrljajnog tela pa do

spoljne ivice (slika 32).
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Slika 31. Dijagram v/T [19] Slika 32. Uljno podmazivanje [19]

Koeficijent f; se povecava sa povecanjem popre¢nog preseka leZaja tj. sa povecanjem velicine kuglice
ili duzine valjCica. U tabeli 6 date su vrednosti za koeficijent f,. Iz toga se vidi da ve¢im lezajima odgovara-
ju vece vrednosti koeficijenta f,. Za radijalne lezaje koji su postavljeni upravno na vratilo mora se uzeti za
proracun dvostruka vrednost iz tabele 6. Dvostruka vrednost iz tabele 6 ¢e se uzeti za proracun i kod lezaja

sa velikom propusnom mo¢i hladnog ulja ili u slu¢ajevima gde imamo veci stepen napunjenosti mascu
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(postoji viSe masti nego §to moze biti rasporedeno sa strane unutar lezaja). Sveze podmazan lezaj maséu u
fazi ubrzavanja ima vrednost koeficijenta f, kao lezaj koji se podmazuje u uljnom kupatilu (slika 32). Nakon
raspodele masti unutar lezaja upotrebljava se vrednost koeficijenta f, upola manje od vrednosti iz tabele 6.
U tom slucaju je on smanjen i odgovora slucaju podmazivanja sa minimalnom koli¢inom ulja. Pri pravil-
nom izboru ulja koje je adekvatno za dati slucaj rada, moment trenja nezavistan od opterecenja proizilazi
samo od unutra$njeg otpora trenja osnovnog ulja masti.

Moment trenja zavistan od optereCenja M, dobija se iz trenja kotrljanja i trenja klizanja na ivicama
leZaja. On se raCuna prema jednacini 5 i pomocu koeficijenta f, iz tabele 6.

U fizickom smislu ovaj proracun predstavlja film maziva za podmazivanja izmedu povrSina kotrljanja

k=2L>1 (slike 33a1b) i jednacina 3. Pod ovim uslovima M, se jako malo menja sa uestano$¢u obrtanja
Vi

a znatnije sa veli¢inom kontaktne povrsSine (kotrljajno telo/ staza kotrljanja) i podmazivanjem isto kao i sa
opterecenjem lezaja. Ostale veli¢ine koje uticu na moment trenja zavistan od opterecenja su vrsta tj. tip i

veliCina lezaja [19].
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d- pre¢nik provrta lezaja, D- spoljni precnik lezaja

Slika 33. a) Dijagram za odredivanje radne viskoznosti v za mineralna ulja
b) Dijagram za odredivanje referentne viskoznosti v, [19]
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Tabela 6. Koeficijent f, za proraCun momenta trenja M nezavisnog od opterecen_]a zavisno od vrste i reda
lezaja za podmazwan_]e u uljnom kupatilu; kod podmazivanja mas¢u, nakon raspodele masti
unutar lezaja kao 1 u slu€aju podmazivanja sa minimalnom koli¢inom ulja uzimati 50% od

vrednosti navedenih u tabeli [19]

Vrsta lezaja Koeficijent f5za Vrsta lezaja Koeficijent f5 za
ired podmazivanje u uljnom | ired podmazivanjeu
kupatilu uljnom kupatila
Eruti kuglitni lefaj 15.2 Iglifasti leZaji
NA4ENA49 5.55
Samoudesivi kugliéni leZaj NASD 10
12 1.3
13 2 Konusno valjkasti leZaj
22 23 302, 303,513 3
23 3 329, 320,322,323 4.3
Jednoredni kuglicmi leZaj sa
Kosim dodirom
72 2 Samoudesivi valjkasti lezag
73 3 213,222 3.5.4
223, 230, 239 4.3
Dvoredi kugliéni lezaj sa 231, 232 35.8
Eosim dodirom
32 3.3 240, 241 6.3..7
33 6
Alestjalni lruti kugliéni leZaj
Kugliéni leZaj za dodirom 4 311, 512, 513,514 1.3
u éetiri tadle 322323 524 2
Vrsta lefaja Koeficijent foza Vrsta leZaja Koeficijent foza
ired podmazivanje u uljmom  ired podmazivanje u nljno
kupatilu kupatilu
Cilin valjlk leZaj za kavezom Alrsijalni cilind. valjlasti
lezaj
234,10 2 211 3
22 3 212 4
23 4
30 23 Alesijalni igliasti leZaj 5
Punovaljkasti leZaj
NCF18V 3 Alzijalni samoudesivi
NCF18V 5 valjkasti leZaj
NCF22V ) 292E 23
NCF22V & 293E 3
NCF30V 7 294E 3.3
NNC4E3V NNCL48V g
NNC40V NNCL49V 11
NI23VH 12]
NNF30V 13

Moment trenja zavistan od optereéenja izracunava se po slede¢oj jendacini:

Ml = filjldm u Nm

koeficijent, koji uzima u obzir veli¢inu opterecenja (tabela 7)

)

o :h
1 1

[

merodavno opterecenje za M, (tabela 7) u N

_(d+D

—

srednji precnik lezaja u mm
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Koeficijent f, je kod kugli¢nih 1 samoudesivih valj¢anih leZaja izrazen zbog zakrivljenosti dodirnih

S

0
J¢anih lezaja koeficijent f, je konstantan. P, predstavlja staticko ekvivalentno optereCenje pri radnom

povrsina (kotrljajno telo- staza kotrljanja) i iskazuje se (CL ; kod cilindri¢no valj¢anih 1 konusno val-

opterecenju dok je C, statiCka nosivost.

Veli¢ina eksponenta s kod kugli¢nih leZaja zavisi od trenja izmedu kotrljajnog tela i kotrljajne staze; za
kugli¢ne lezaje sa manjim trenjem ,,spin efekat* s=0,5; kod kugli¢nih leZaja sa izrazenim ,,spin efektom*
kao npr. kod kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom sa uglom dodira a,=40° ili &, =60°, s=0,33. Sto su lezaji veéi
to su kotrljajna tela manja u odnosu na srednji precnik lezaja d . Merodavno opterecenje P, uzima u obzir

da se moment trenja M, menja sa uglom opterecenja po sledecoj formuli:

F
= arctan| —¢ 6
B F (6)

Zbog pojednostavljenja proracuna uvodi se pomo¢ni aksijalni faktor Y, koji isto tako zavisi od ikao
i od ugla dodira o . [19]. '

Tabela 7. Faktori za proraCun momenta trenja zavisnog od optere¢enja M, [19]

Vrsta lezaja, red

f.)

P

Kruti kugli¢ni lezaji

0,0005...0,0009-(P,, / C, )"

Frili 3,3F -0, Fr?

Samoudesivi kugli¢ni lezaji

0,0003-(P,, / C,)"*

Frili 1,37 F /e-0,1Fr?

Kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom
jednoredni , 0=15°

jednoredni , 0=25°

jednoredni , 0=40°

dvoredni ili uapareni jednoredni

0,0008+(P,, / C, )"
0,0008+(P,, / C,)"3
0,001-(P,. / C,)**
0,001-(P,, / C,)**

Frili 3,3F -0,1Fr?
Frili 1,9F -0,1Fr?
Frili 1,0F -0,1Fr?
Frili 1,4F -0,1Fr?

u,,.X“1ili,,0“ poredku

Kugli¢ni lezaji sa dodirom u Cetiri tacke 0.001-(P,, / C )" 1,5 F +3,6Fr
Cilindri¢no valjcani lezaji sa kavezom 0,0002...0,0004 Fr¥
Cilindri¢no valjc¢ani lezaji punovaljcani 0,00055 Fr¥

Iglicasti lezaj 0,00055 Fr
Konusnovalj¢ani lezaji jednoredni 0,0004 2YF, ili Fr?
Konusnovalj¢ani lezaji dvoredi,

ili dva jednoredna postavljena 0,0004 1,21F /e ili Fr?

Samoudesivi lezaji
Reda 213,222

0.0005+(P,, / C, )*>

1,6 F /e, ako je F /Fr>e

Aksijalni samoudesivi valjcani lezaji

0,00023...0,00033

Reda 223 0.0008-(P,, / C,)** ili

Reda 231,240 0.0012-(P,, / C,)> Fr{1+0,6[F /(e'Fr)]’}
Reda 230,239 0.00075-(P,./ C,)> ako je

Reda 232 0.0016-(P,, / C,)> F/Fr<e

Reda 241 0.0022-(P,, / C)*»

Aksijalni kruti kugli¢ni lezaji 0.0012-(F_/C))** F,

Aksijalni cilindri¢no — valjcani lezaji 0,0015 F,

Aksijalni igliCasti lezaji 0,0015 F

F, (gdeje Fr<0,55F)

Fusnota za tabelu 7

P, staticko ekvivalentno opterecenje pri radnom opterecenju u N

C  statiCka nosivost u N

F aksijalna komponenta dinamic¢kog opterecenja lezaja u N

Fr  radijalna komponenta dinamickog opterecenja lezaja u N

Ye faktori
" veca vrednost za §ire redove

U ako je P,< Fronda se racuna sa P,= Fr

»  upotrebiti vecu vrednost

? Samo radijalno optereceni leZaj. Kod cilindri¢no valjcanih lezaja koji su dodatno aksijalno optereceni treba jos dodati M pri proratunu
momenta trenja: M= M +M + M,
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Pri izraCunavanju momenta trenja kod cilindri¢no-valjcanih lezaja koji ¢e biti takode 1 aksijlano

optereceni treba dodati joS i moment trenja zavistan od aksijalnog opterecenja M , tako da dobijamo sledecu

jednacinu:
M=M,+M, +M, u Nmm (7)
M,=f-0,06-F -d uNmm (8)

/.- parametar, zavisi od aksijalne sile /' i stanja podmazivanja (slika 34.)

02
0,15

0.1

' 0,05

0,03

0,02

0,014

0,01
0.5 1 2 3 4 5678 10 20 30 40

1
F-(D*-d")

f,d -v-n-

Slika 34. Dijagram za odredivanje parametra trenja /' za izraCunavanje momenta trenja
M zavisnog od aksijalnog opterecenja kod cilindri¢no-valj¢anih lezaja koji su aksijalno
optereceni [19]

1 . ) .
d vn———— dobija sa slede¢im veli¢inama:
fb m F2 (Dz _ dz) y

a

f o= 0,0048 za lezaje sa kavezom i
b 0,0061 za punovaljcane lezaje bez kaveza

m

d =0, 5( D+ d) - srednji prec¢nik lezaja u mm
%

- radna viskoznost ulja odnosno osnovnog ulja masti (slika 35) u mm?/s
n - ucestanost obrtanja unutra$njeg prstena u min’'
F - aksijalnasilauN

a

Sa navedenim izrazima se moze ta¢no odrediti moment trenja u uleziStenju. U praksi su moguca
odstupanja ako se ne odrzi potrebni odredeni nivo podmazivanja ili ako dode do pojave mesovitog trenja.

Optimalno stanje podmazivanja u radnim uslovima nece biti uvek dostignuto.
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Moment koji se javlja u lezajima pri samom uklju¢ivanju masine i njenom ubrzavanju moze znacajno
da bude preko proracunatih vrednosti. Pre svega se ovo javlja u slucajevima kada je prisutna hladnoca i
kada je lezaj zatvoren gumenim zaptivacima.

Kod lezaja sa gumenim zaptivacima treba uzeti u obzir i dodatni moment trenja koji se javlja na zap-
tivac¢ima 1 koji treba dodati na prora¢unati moment trenja u lezaju. To se obicno postiZe preko faktora koji
uzima u obzir trenje na zaptivac¢ima. Tako npr. kod malih lezaja koji su podmazani mas¢u ovaj faktor moze
biti veéi od 4 (npr. kod lezaja 6201 podmazan standardnom mascu), kod vecih lezaja ovaj faktor moze biti
priblizno 1,5 (npr. kod lezaja 6216 podmazan standardnom mas¢u). Moment trenja zaptivaca jako zavisi od

konzistencione klase masti kao i od ucestanosti obrtanja. Kod podmazivanja uljem ovaj faktor je znacajno

manji [19].
:fg -‘T viskoznost [mm/s]
o i: na 40 “C
N
a0 N
N\
1 80 N\
?U'\\. k\
&)
&, 60 h\, ;;52 ‘q
50 TN !&é
\
\
40 %
RO
30 \‘q : N
< N N
2NN NN Y
20 R &\\
\
10 R >

4 6 810 20 3040 60 100 200 300

Radna viskoznost v [mm’/s] —=
Slika 35. Dijagram za odredivanje radne viskoznosti ulja v/t [19]
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4.3 Temperatura

Radna temperatura ulezistenja odnosno lezaja zavisi od trenja u lezaju, trenja na zaptivacima, eventu-

alnog stranog izvora toplote, kao 1 od odvoda toplote kroz postojec¢e delove na okolinu. Nakon ubrzavanja

(startovanja masine) temperatura raste i ostaje konstantna ¢im se uravnotezi nastala i odvedena toplota

(temperatura uravnotezenja-bilansa).
4.3.1 VISINA RADNE TEMPERATURE

Radna temperatura najpre zavisi od eventualnog postojeceg izvora toplote koju uleZiStenje odnosno

lezaj pri srednjem broju obrtaja i opterecenju prima, zato Sto trenje u leZaju nije tako veliko. U tabeli 8. su

navedene prosecne temperature uleziStenja.

Tabela 8. Radna temperatura ulezisStenja kod razli¢itih masina, pri temperaturi okruzenja 20°C. [19]

UleZiStenje temp:i::llilrz ~oC UleZiStenje tempel::t(zl I:f:‘ ~oC
om0 Rewcousie 5
Stona busilica 40 Vagoni putni¢kog voza 60
Horizontalna busilica 40 Mlinovi ¢ekicari 60
Vratilo kruzne testere 40 Vibro-motori 70
Vreteno struga 50 Vibro-sita 80
Karusel strug 50 Mlin 80
Vreteno kod masine 50 Potisni lezaj R0
za obradu drveta propelera broda
Masina za hartiju 55 Vibracioni valjci 90

Potporne rolne traka
kod mlinova

55

Temperatura koju moze da primi kotrljajni lezaj je ponekad znatno veca. Kao primer za to u tabeli 9.

su dati primeri uleziStenja koja se dodatno zagrevaju iz spoljnje sredine [19].

Tabela 9. Radne temperature uleziStenja koja se dodatno zagrevaju spolja [19]

Radna temperatura

UleZiStenje Izvor zagrevanja spolja leaja ~ °C
Elektri¢no zagrevanje ankera
Elektro motor Hladenje ku¢ista cirkulacijom vazduha 80..90
Cilindar za susenje kod Vrela para 140..150°C koja prolazi 120..130
masine za papir kroz klinove za pri¢vrs¢ivanje lezaja
. . Provodenje vrelog gasa od
Ventilatori vrelog gasa turbine kroz vratilo do lezaja 20
Turbo-kompresori Odvod kompresovane toplote kroz vratilo 120
Radilica kod motora sa Odvod toplote nastale unutrasnjim sagorevanjem 120
unutra$njim sagorevanjem kroz radilicu (ohladeno kuciste)
Masina za brizganje plas- Dovod 200...240 °C koji poti¢u od otopljene 180
ti¢nih masa plasti¢ne mase, kroz klinove lezaja
Lezaj tocka kolica kod pe¢i | Zracenje i provodenje toplote u samoj topionici 200...300
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Ocekivana radna temperatura je vazna za tumacenje uleziStenja, podmazivanja, zaptivanja itd. Tem-
peratura u lezaju ¢ u stanju ravnoteze se moze izracunati iz jednacine za proizvedeni toplotni fluks (toplotna
struja) O, u W u lezaju i odvedeni toplotni fluks iz leZaja u okolinu(toplotna struja) O, u W. Temperatura
leZaja u mnogome zavisi od odnosa prenosa toplote izmedu lezaja, elemenata konstrukcije i1 spoljne sredine
tj. okoline. Ako su poznati zahtevani koeficijenti K, (faktor hladenja) i g,, (specificna gustina toplotnog
fluksa) koji se eventualno mogu dobiti eksperimentalno, onda se temperatura u lezaju moze sracunati iz
toplotnog bilansa.

Toplotni fluks stvoren u leZaju zbog trenja O, u W sraCunava se iz momenta trenja u leZaju M u Nmm

i broja obrtaja #» u min'. Moment trenja u lezaju definisan je jednacinom 2.
0,=1,047-10"n-M 9)

Odvedeni toplotni fluks iz leZaja u spoljnu okolinu Q, u W se proraCunava iz razlike temperatura u
leZaju ¢ i temperature okoline 7 kao i iz veli¢ine povrSina preko kojih se vrSi prenos toplote a to su spoljna
povrsina spoljnjeg prstena ( D - 7 - B) i unutrasnja povrs§ina unutrasnjeg prstena (d - 7 - B)) uzimajuci u obzir

uobicajnu gustinu toplotnog fluksa za normalne uslove rada g, , (slika 36), kao i faktor hladenja K.

0, =4, K%}c}( 210°d 7B (10)

q,, - specificni toplotni fluks (slika 36) u kW/m*

D+d e
d,= > - srednji pre¢nik leZzaja u mm

B - Sirina lezaja u mm

faktor hladenja (0,5...2,5)
K = 0,5- pri loSem odvodu toplote (toplo okruzenje, dodatni izvori toplote)
‘ 1 - pri normalnom odvodu toplote
2,5- pri jako dobrom odvodu toplote (vazdusno hladenje) [19]

Kod cirkulacionog uljnog podmazivanja ulje odvodi dodatnu toplotu. Odvedena toplota 0. dobija
se iz ulazne temperature ,, izlazne temperature ¢, , gustine p, specificnog toplotnog kapaciteta ¢ ulja i iz
protoka ulja u jednici vremena m [cm?/min]. Gustina ulja normalno iznosi 0,86 do 0,93 [kg/dm?], dok je
specificna entropija ¢ zavisno od tipa ulja izmedu 1,7 1 2,4 [kJ/kgK].

_mpc(tA—tE)

Qulje - 60 uWw (11)
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Slika 36. Dijagram specificnog toplotnog fluksa kod lezaja za slucaj tempereture spoljnjeg prstena lezaja
70 °C, pri tempraturi okruzenja 20 °C 1 opterecenju koje je 4...6% od C, (staticke nosivosti) [19]

Kod vecine mineralnih ulja sa p=0,89 [kg/dm?] i ¢=2 [kJ/kgK] toplotni fluks koji odvodi ulje moze se
sracunati po uprosc¢enoj formuli:

Qe =30V, (tA _tE) uWw (12)

V.. - protokuljau min’!

Temperatura lezaja se moze dobiti po slede¢oj formuli:
Or=0,+0,. uW (13)

Rezultati jednog ovakvog proraCuna su najcesce neprecizni jer veli¢ine koje se koriste u proracunu
posebno toplotni fluks i faktor hladenja nisu ta¢no i dovoljno precizni. Cak da se prora¢un radi i met-
odom konac¢nih elemenata ne bi se dobili precizni rezultati npr. kod proracuna toplote u zahvatu dva zupca
zupcastog para ili ako bi se htelo da utvrdi medusobni uticaj vise ulezistenja. Najpouzdaniji nacin za pro-
racun je da se prvo eksperimentalno utvrdi temperatura uravnotezenja. Iz nje se dalje mogu odrediti svi
potrebni faktori za prenos toplote. Sa njima se onda dovoljno tano moze za uporedljive uslove ugradnje i
uslove rada odrediti temperatura uravnotezenja za razliCite vrste lezaja pri razli¢itim opterecenjima i uces-
tanostima obrtanja.
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4.3.2 TEMPERATURNA RAZLIKA IZMEDU
UNUTRASNJEG I SPOLINJEG PRSTENA

U toku rada 1 pod normalnim uslovima tj. da vratilo nije ohladeno i da ku¢iste nije zagrejano, tempera-
tura unutrSnjeg prstena je nesto veca od temperature spoljnjeg prstena. To je zbog vece povrsine spoljnjeg
prstena sa koje se intenzivnije odvodi toplota. U prilog tome isto tako je ¢injenica da je toplotno naprezanje
veée na unutra$njem nego na spoljnjem prstenu. Ovo ima za posledicu da je radijalni zazor u lezaju koji radi
manji nego li kod lezaja koji je ugraden i nije bio u pogonu. Ova ¢injenica se mora uzeti u obzir pri izboru
konstrukcionog izvodenja lezaja odnosno pri izboru veli¢ine radijalnog zazora.

Ako lezaj 1 njegovo okruzenje nece biti ohladeni ili zagrejani, moZe se uopSteno racunati na tempera-
turnu razliku 5...10K 1 viSe.

U slucajevima gde postoji npr. hladenje kucista (npr. vazdusno hladenje kod vozila) moze se ocekivati
veca temperaturna razliku 15...20K i viSe. U takvim sluc¢ajevima ne sme se prevideti ¢injenica da tempera-
turna razlika izmedu spoljnjeg 1 unutrasnjg prstena moze biti smanjena i putem ulja koje cirkuliSe. Jako
tesko je odrediti temperaturnu razliku kada postoji zagrevanje vratila i ku¢iSta putem stranih izvora toplote.
Najcesce se pribegava utvrdivanju koji prsten ¢e u toku rada primati veéu temperaturu. Npr. kod pogonskih
vratila toplota se prenosi od zupcanika preko vratila na unutra$nji prsten lezaja. Lezaji radilice kod motora
sa unutraS$njim sagorevanjem su pod uticajem toplote nastale od opterecenja i jos toplote koju zraci komora
u kojoj se vrsi sagorevanje. U svim ovim slu¢ajevima ne sme se prevideti i toplota od trenja na zaptivacima.
Temperaturna razlika se ovde moze oceniti samo na osnovu ve¢ dobijenih vrednosti koje su izmerene na

masinama ili uredajima iste konstalacije koji su imali iste ili sli¢ne radne uslove.
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Definisanje matematiCkog modela za analizu
. toplotnog ponasanja aksijalnih kuglicnih lezaja
sa kosim dodirom tipa ZKLF

5.1 OpSta nacela u oblasti kotrljajnih leZaja

Danas je nezamislivo nac¢i neki ureda;j ili masinski sistem koji u sebi kao podsklop tj. sastavni deo nema
kotrljajne lezaje. PosSto su potrebe razliCite, to je i ponuda palete kotrljajnih lezaja jako velika. U principu
se lezaji mogu podeliti u dve osnovne grupe: klizne i kotrljajne. Ova podela napravljena je u odnosu na
kotrljajna tela.

Kod kliznih lezaja u principu ne postoji kotrljajno telo ve¢ je vratilo/ osovina direktno ubaceno u klizni
lezaj (Cauru) i1 na taj nacin je izvrSeno ulezistenje. Klizni lezaji se odlikuju jednostavnom konstrukcijom
koja se sastoji od Caure koja je sa unutrasnje strane prevucena antifrikcionim slojem ( najcesce u osnovi je
polytetrafluoroethylene PTFE sa dodatkom odgovarajucih aditiva).

Kotrljajni lezaji su daleko rasprostranjeniji u odnosu na klizne. Po svojoj konstrukciji su sloZeniji i
u sebi, zavisno od tipa lezaja, imaju razli€ita kotrljajna tela (kuglice, valj¢ice, iglice, konusne valjcice,
bacvice). Ovaj tip leZaja je nasao svoju Siroku primenu jer svoj princip rada bazira na kotrljanju koje samo
po sebi nudi znatno manje trenje uz mogucénost vece ucestanosti obrtanja.

Radne sposobnosti kotrljajnih lezaja direktno uti¢u na pouzdanost i tacnost rada masinskog sistema u
koji su ugradeni. Ovde treba napomenuti da kotrljajni lezaji mogu ostvariti svoje projektovane karakteris-
tike samo u idealnim radnim uslovima, Sto svakako nije mogucée obezbediti [20]. Iz tog razloga ¢e u ovoj
disertaciji biti predstavljeno programsko reSenje koje ¢e ve¢ u fazi projektovanja moci da predvidi ponasan-

je lezaja u eksploatacionim uslovima.

5.2 Polazne osnove tehnickog reSenja

Model kugli¢nog lezaja je jako slozen sistem koji u sebi sadrzi veliki broj ulaznih 1 izlaznih parame-
tara u kome se odvijaju kompleksni fizi€¢ko- hemijski procesi. 1z tog razloga je nemoguce napraviti jedin-
stveni model za analizu ponaSanja lezaja u eksploatacionim uslovima. Zato se u model kuglicnog lezaja
veca paznja posvecuje parametrima koji uticu na lezaj u toku eksploatacije [21]. Najuticajniji parametri na
ponasanje lezaja su: promena ugla zazora ili preklopa, raspodela opterecenja na kotrljajnim telima, nivo
vibracija, veli¢ine kontaktnih napona i deformacija, geometriska nesavrSenost staza kotrljanja itd. [22]. Pri
analizi svih parametara sveobuhvatni staticko- dinamicki model se razlaze na podmodele. Pri tome se vodi
racuna o karakteru fizickih pojava [21].

Za analizu ponaSanja lezaja ¢e biti primenjen matemati¢ki model koji se sastoji od pet podmodela:
statickog, dinamickog, triboloskog toplotnog i modela za odredivanje radnog veka lezaja [21-23]. U static-
kom modelu se definiSe: ugao kontakta kotrljajnih tela sa stazama kotrljanja, opterec¢enja pojedinih kotrlja-

jnih tela, raspodela spoljasnjeg opterecenja, intezitet 1 krutost lezaja. Sistem jednacCina kretanja prstenova i
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kotrljajnih tela u funkciji vremena bice definisan u dinami¢kom modelu. 1zlazni podatak iz ovog modela je
spektar vibracija elemenata lezaja. Trenje i habanje staza kotrljanja ¢e biti opisano u triboloSkom modelu.
Triboloski model je jako kompleksan i obuhvata statiku, kinematiku i dinamiku lezaja ukljucujué¢i i hidro-
dinamicko podmazivanje. Zbog same slozenosti ovog modela nemoguce je postojanje opsteg triboloskog
modela. Nastajanje i rasprostiranje toplote u elementima lezaja bi¢e definisano u toplotnom modelu. Met-
odom konac¢nih elemenata ili kona¢nih razlika se moZze izvrSiti proracun temperaturnih polja i toplotnih
dilatacija elemenata leZaja. Radni vek kao 1 staticka i dinamicka nosivost lezaja bi¢e definisani u modelu za
odredivanje radnog veka lezaja. ModelPalmagren-Ludenverg-a je prvi model za odredivanje radnog veka
leZaja a baziran je na teoriji razaranja Weibull-a. Ovaj model je kasnije postao osnova ISO standarda za
odredivanje radnog veka lezaja. Ovim pitanjem su se kasnije bavili drugi autori Harris [24-25], O Brieni
[26], Zaretsky [27]. Pomenuti autori su mahom davali modifikovane modele uvodenjem dodatnih korek-
tivnih faktora na osnovni model razaranja kotrljajnih lezaja, ali su na kraju ekspermimetalna istazivanja
dokazala da se nijedan od njih moze generalizovati na sve lezaje i njihove uslove rada.

Sveobuhvatnije opisivanje karakteristika i ponasanja lezaja u eksploatacionim uslovima je osnovni
zadatak matematickih modela. Sveobuhvatnost podrazumeva ukljucivanje Sto je moguce veceg broja uti-
cajnih faktora i pojava tokom eksploatacije. Isto tako matemati¢ki model treba da definiSe funkcionalnu
zavisnost izmedu ulaznih i izlaznih parametara koji opisuju lezaj u skladu sa konstrukcionim, eksploata-
cionim i tehnoloskim zahtevima [28].

Uopsteno gledano sve matematicke modele za analizu ponasanja leZzaja mozemo podeliti u tri oblasti
[20]:

1. Model za istrazivanje statickog ponaSanja

2. Model za istrazivanje toplotnog ponasanja

3. Model za istrazivanje dinamickog ponaSanja

5.2.1 MODEL ZA ISTRAZIVANJE STATICKOG PONASANJA

Harris T.A [24-25] daje obiman teorijski pregled kotrljajnih lezaja. Osnove u oblasti osobina kotrljajnih
lezaja i primene konstrukcije dali su Harris, T.A., Michael N. K. [29]. Oni su dali matematicki opis kine-
matike, kontaktnih napona i deformacija, unutrasnje i spoljasnje geometrije lezaja, raspodele optereéenja,
trenja i podmazivanja lezaja. Eksploataciju u ekstremnim uslovima dalje istrazuje Harris, T.A., Michael
N. K. [30]. Obradivani su lezaji koji su optereéeni izrazitim dinamickim i slozenim optere¢enjem i koji su
namenjeni za veliku ucestanost obrtanja. U ovom radu je prikazan model za raspodelu opterecenja u uslovi-
ma velike ucestanosti obrtanja, kombinovanog optere¢enja a pri tome su razmatrane i inercijalne sile koje
deluju na kuglice. Predstavljeni model uzima u obzir podmazivanje i trenje na stazama kotrljanja.

Model za odredivanje elasto- deformacionih osobina idelanih lezaja (bez greSaka mikro i makro geo-
metrije) prstenova i kuglica je dao Jones [31]. Njegov rad je kasnije nastavio i dopunio Harris [32]. U
osnovi je teorija Hertz- ovih kontaktnih napona ali se istovremeno uzima i dejstvo centrifugalne sile i gi-
roskopskog momenta na kuglicu. Ideja je bila da se na svakoj kuglici lezaja formira sistem jednacina koji ¢e
biti reSavan u zavisnosti od vremena. Pomoc¢u ovog modela ¢e biti objasnjena mehanika kotrljajnih lezaja
gde se lezaj posmatra kao staticki nelinearni elasti¢ni sistem. Hopuert je [33-34] dopunio rad Harris-a na
sistem sa pet stepeni slobode za jednoredne kugli¢ne lezaje. Za ulazne podatke uzeta su relativna pomeranja

prstenova a ne sile i momenti.
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Dosta autora proucava kontaktne sile 1 deformacije bazirajuci se pri tome na Hertz-ovu teoriju kontakta
[29, 35], ili upotrebom elipti¢nih integrala [36], [37]. Analiticka veza izmedu sile i deformacije je data u
radu [38]. Numeric¢ke metode su dosta koriS¢ene za reSavanje i odredivanje optere¢enja [39], matrice kruto-
sti [33], promene ugla kontakta [40], [35]. Teorijsko odredivanje krutosti kugli¢nog lezaja koji je opterecen
konstantnom koncentri¢nom radijalnom silom dali su Tamura i dr. [41].

Gargiulo [42] je postavio novi sistem jednacina pomocu kojih se odreduje pocetna krutost kotrljajnih
elemenata.

Metode za priblizno odredivanje funkcionalne zavisnosti ugla kontakta na spoljaSnjem i1 unutrasn-
jem prstenu lezaja od prednaprezanja i1 brzine pri promenljivom prednaprezanju dao je Antoine i saradnici
[40,36]. I njihove metode bazirane su na Hertz-ovoj teoriji kontakta. U ovom radu je predpostavljeno da
je sila prednaprezanja konstantna i da nema uticaj na brzinu i promenu ugla kontakta. Kod reSavanja siste-
ma jednacina usvojeno da na odredenoj brzini i pri odredenom prednaprezanju postoji samo poniStavanje
aksijlanog zazora, tj. da nema aksijalnih deformacija.

Kang i dr. [43] su iskoristili metodu konacnih elemenata i empirijske relacije da modifikuju vezu tj.
eksponent izmedu opterecenja i deformacija u Hertz- ovoj teriji kontakta koja dalje daje ulazne podatke za
John- Hariss- ovu metodu.

Matrice krutosti slozenih mehanickih sistema za predvidanje statickog ponaSanja, opterecenja i
raspodele napona definisao je Bourdon A. i dr. [38,44]. Ove matrice vaze za kugli¢ne i1 valjcane lezaje.
One su pokazale da su deformacije prstena lezaja znacajno uticale na promenu ugla kontakta i raspodelu

opterecenja.

5.2.2 MODEL ZA ISTRAZIVANJE TOPLOTNOG PONASANJA

Pocetni zazori, toplotne deformacije elemenata lezaja, uslovi hladenja su faktori koji uti¢u na toplotno
ponasanje lezaja. Posmatrano lezaj kao individualni sistem se sastoji od prstenova, kaveza kotrljajnih tela i
zaptivaca. Kada je lezaj operativan usled trenja se javlja i toplota koja se prenosi kroz sve njegove elemente.
Generisana toplota u lezaju direktno uti¢e na promenu kontaktnog pritiska u lezaju, a preko toga se dalje
uti¢e na grani¢ne uslove a to su toplotna kontaktna provodljivost, prigusenje, dinamic¢ka krutost, koli¢ina
razvijene toplote.

Analizu temperaturnog polja glavnog vretena je uradio Bossmanns [45]. On je kompletnu analizu ura-
dio uvazavajué¢i mehanizme prenosa toplote. UleziStenje vretena je izvedeno pomocu hibridnih lezaja (sa
kermackim kuglicama). Bitno je napomenuti da su u samoj analizi giroskopski i centrifugalni efekti bili
zanemareni.

Model toka energije su dali Bossmanns i Tu [46]. To je jedan od prvih modela koji definiSe toplotno-
mehanicki sistem visokobrzinski lezaja. Sam model ukljucuje u analizu razvijenu toplotu na lezaijma sa
kosim dodirom, ucestanost obrtanja, razvijenu toplotu usled podmazivanja, generisanu toplotu od pogon-
skog elektromotora i toplotu od viskoznog smicanja vazduha pri obrtanju elemenata lezaja. U analizi je
zanemarano prednaprezanje lezaja.

Toplotni model je od strane Chi, Tu i Kamman [47] proSiren. ProSirenje se odnosi na menjanje krutosti
lezaja i prednaprezanje. Prosireni model je pokazao da porast temperature uti¢e na promenu sile prednaprezan-
ja do 44%. Sa prosirenjem je dobijen kombinovani model koji je analiziran metodom konac¢nih elemenata.

Metoda konac¢nih elemenata je pokazala promenu dinamickih karakteristika vretena nakon toplotnog Sirenja.
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Toplotno ponaSanje lezaja (sa kosim dodirom) za uleziStenje glavnih vretena istrazili su Jedrzejews-
ki, J, 1 saradnici [48, 49]. Analizirani su lezaji sa celicnim i keramickim kuglicama sa razli¢itim uslovima
hladenja. U zakljucku rada je konstatovano da promena prednaprezanja dolazi sa promenom temperature.

Model za predikciju toplotno elasticnog ponaSanja i viSekriterijumsku optimizaciju glavnog vretena
uleziStenog kugli¢nim lezajem sa kosim dodirom dali su Kim S., i Lee S., u [50]. Model uzima u obzir
zavisnost od broja obrtaja, uslova haldenja, geometrijskih parametara i toplotnih deformacija. Definisanje
numerickih relacija za nestacionarno toplotno elasti¢éno ponaSanje kao i optimizacijske promenljive izvrSe-
no je putem eksperimentalne metodologije.

Min X. idr. [51] zakljuCuju na osnovu modela iz rada [45] da se toplotna otpornost kontaktna otpornost
1 promena koli¢ine razvijene toplote sa temperaturom ne mogu zanemariti u analizi toplotnog ponasanja
lezaja. Oni u svom radu istrazuju porast temperature na kucistu u blizini lezaja. Kao glavni izvor toplote u
analizi je uzeta koli¢ina generisane toplote na lezajima. U poredenju sa eksprimentalnim rezultatima, ovaj
model daje bolje tj. pribliznije rezultate nego 1i modeli koja ne uzimaju u obzir pomenute parametre.

U svom radu Sun, M. i dr. [52] predstavljaju model koji uzima u razmatranje izvor toplote promenljiv
sa vremenom, kontaktnu provodljivost i prednaprezanje. U radu je istraZivan uticaj toplotnih deformacija
na krutost glavnog vretena. Staticke i1 dinamicke karakteristike lezaja predstavljene su prema konceptu
toplotno elasti¢ne zatvorene petlje. U modelu je menjan kontaktni pritisak u leZaju koji se moze izraCunati
na osnovu toplotnih i mehanickih karakteristika kao Sto su npr.: uslovi hladenja, izvori toplote, pocetni

zazor izmedu spoljasnjeg prstena i kuciSta i unutraSnjeg prstena i glavnog vretena.

5.2.3 MODEL ZA ISTRAZIVANJE DINAMICKOG PONASANJA

Istrazivanje dinamickog ponaSanja lezaja se koristi da bi se smanjila buka i vibracije, da bi se pov-
ecao radni vek lezaja, krutost, brzohodnost, tacnost obrtanja kao i da bi se razvile metode za dijagnostiku i
praéenje lezaja. U toku rada na lezaj deluju razlicite sile koje uzrokuju elasti¢ne deformacije.

Inercijalne sile se sa kotrljajnih tela prenose na kavez. Zbog toga dolazi do naknadnog pomeranja
kuglica koje nakon toga ne zauzimaju potpuno jednak- pravilan raspored pa i to dodatno utice na dinamicko
ponasanje lezaja i celog sklopa u koji je on ugraden. Pomoc¢u Hertz- ove teorije kontakta Nataraj i Harsha
[53] definiSu model za nelinerani kontakt izmedu kaveza i kuglica. Ovaj model je Harsha [54] proSirio
uvodenjem broja kotrljajnih tela koja prenose opterecenje.

Harsha S. P. [55] je dao model za analizu vibracija usled uticaja zazora. Analiza u modelu se oslanja
na Hertz-ove kontaktne sile i unutrasnje radijalne zazore i vazi za tangencijalno kretanje kotrljajnih eleme-
nata kao i unutras$njeg i spolja$njeg prstena. Novina u ovom modelu je uvodenje rasporeda opterecenja od
bezkontaktnog do kontaktnog stanja izmedu kotrljajnih elemenata i spoljasnjeg prstena. Naime, autor je
zakljucio da se kontakt izmedu kotrljajnih elemenata i prstena moze posmatrati kao nelinearna opruga koja
deluje samo pri sabijanju i kroz to ona simulira rezultuju¢u silu kao i kontaktnu deformaciju. Hertz-ova
teorija eleasti¢nih kontaktnih deformacija je u ovom modelu iskoris¢ena za definisanje nelinearne krutosti.
Model ukljucuje i analizu uticaja radijlanog zazora na kotrljajne elemente.

Prosirenje iz rada [55], daje Upadhyay i dr. u [56]. U ovom radu je vrSeno ispitivanje dinamickog
ponasanja neuravnotezenog rotora koji je uleziSten kotrljajnim lezajima sa prigusenjem. Ovde je posebno
naglaSen nelinerani aspekt. U analizi je razmatrana nelinearnost u sistemu rotor- lezaj kao i uticaj radi-

jalnioh zazora. Analiza je sagledala model oscilovanja sistema opruga koji u sebi ima mase i prigusenje.
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Odnos prinudna/ sopstvena frekvencija sistema je iskori$¢en za definisanje kretanja neuravnotezenog ro-
tora koje moze biti harmoni¢no, pod harmoni¢no, kvazi periodi¢no u haoti¢no. Kod ulezistenja rotacionih
delova moze se sa sigurnoS¢u ocekivati nelinearno ponasanje. Kao Sto je ve¢ poznato ugaone brzine su
promenljive kod svih rotacionih uredaja, pa je zbog toga potrebno uzeti u obzir i njihov uticaj. Iz tog ra-
zloga su Lioulios i Antoniadis [57] u svom radu analizirali promene ugaone brzine kod lezaja. U radu je
razmatran dinamicki model horizontalnog rotora. Horizontalni rotor je uleziSten kugli¢nim lezajima sa
odgovarajuc¢im radijalnim zazorom. U analizi su uzete u razmatranje kontaktne sile izmedu kuglica 1 prste-
na kao 1 unutrasnji radijalni zazor. Nelinearnu dinamicku analizu fleksibilnog rotora dali su Villa i dr. [58].
Rotor je neuravnotezen i ulezisten kugli¢nim lezajima. Modelovanje kotrljajnih elemenata je sprovedeno
pomocu modela sa dva stepena slobode. U analizi je uzeto u razmatranje kinematika kotrljajnih elemenata,
unutrasnji zazor i nelinearnost zbog kontaktnih elemenata. Metoda harmonijskog balansa je iskori§¢ena za
proracun periodi¢nog odziva sistema

Prenos vibracija leZaja analizirali su Cermelj i Boltemar [59]. Oni leZaj predstavljaju kao 3-D model
sa tri stepena slobode. Ovaj model je iskoriS¢en za dobijanje dinamickih osobina sistema. Pored toga ovaj
model odvaja nelinearni model lezaja od linearnog modela vretena i kucista.

Dinamicki model kugli¢nih lezaja koji uzima u obzir uticaj kinematskih 1 statickih parametara daju
Crawford i Long [60]. Ovaj model analizira napon i naprezanje elemenata pod opterec¢enjem koje je indu-
kovano prednaprezanjem, spoljasnjim aksijalnim i radijalnim optere¢enjem, momentom, centrifugalnim i
giroskopskim optere¢enjem kotrljajnih tela. Model nudi Sest stepeni slobode a kretanje kaveza je opisano
rotacionim koordinatnim sistemom.

Model za odredivanje odziva vibracija uzimajuéi u obzir talasastost staza kotrljanja su dali Choudhury
1 Tandon [61]. Predikciju spektra vibracija nastalih zbog zakoSenja i ekcentri¢nosti staza kotrljanja kao i
talasastosti spoljaSnje staze kotrljanja daju Meyer i dr. [62]. Predlog modela sa pet stepeni slobode za ispi-
tivanje talasastosti na vibracije lezaja dali su Jang i Jeong [63]. Isto tako su Jang i Jeong [64] u svom modelu
analizirali uticaj centrifugalne sile i giroskopskog momenta na kuglice a u cilju odredivanja vibracija usled
talasastosti kuglica. Sinusoidnom funkcijom je prikazana talasastost kuglica koja je smeStena u poziciji
vektora centra krivine putanje. Za proracun elasti¢nih deformacija kao i nelinearnih sila kontakta iskorisce-
na je Hertz-ova teorija kontakta.

Harsha i Kankar [65] definiSu model sa dva stepena slobode koji daje nelinearni odziv vibracija usled
talasastosti kotrljajnih tela a uzima u obzir i broj kotrljajnih tela. U svom radu [66] pomenuti autori na istom
modelu sa dva stepena slobode analiziraju uticaj talasastosti staza kotrljanja na nelinearni odziv vibracija.
Talasastost u ovom modelu je prikazana kao sinusna funkcija.

Modele koji uzimaju u obzir uzroke nelinearnosti kao Sto su npr. Hertz-ove kontaktne sile, promena
deformacija i unutrasnjeg radijalnog zazora, talasastost kotrljajnih tela i staza kotrljanja definisali su Harsha
1 dr. uradu [66] za kuglicne lezaje 1 Wang i dr. u [67] kao 1 Harsha u radu [68] za valjCaste lezaje.

Opsti dinamicki model za analizu dinamickih karakteristika rotora su dali Changqing i Qingyu [69].
Ovaj model uzima u razmatranje uticaj unutrasnjih zazora i talasastosti spoljasnje staze kotrljanja koja
je obrtna. Model takode ukljucuje uticaj centrifugalnih sila kuglica kao i giroskopskog momenta. Brzina
kaveza je analizirana kao promenljiva u odnosu na vremenski parametar koji je dalje vezan sa obimnom

brzinom kuglica.
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5.3 Teorijske osnove za analizu ponaSanja kuglicnih leZaja

Da bi se pravilno i §to preciznije uradila analiza lezaja potrebno je da se napravi model koji ¢e ukljuciti
Sto je moguce viSe razli¢itih parametara koji uti¢u na funkcionalnost lezaja u samoj eksploataciji. Vazniji
parametri koji uticu na ponaSanje leZaja u toku rada su: ucestanost obrtanja, spoljasnja opterecenja koja
uticu na dinamicke karakteristike lezaja, geometrijske nesavrSenosti, elasticne deformacije usled promene
toplotnog stanja itd.

Modeliranje samog lezaja kao i svih procesa koji se deSavaju u njemu u toku rada je jako kompleksan
zadatak, jer je vecina pojava u operativnom stanju leZaja nelinearno.

Iz tog razloga je definisan opsti model za analizu kugli¢nih leZaja. On je izraden na bazi sledecih
matematickih modela [20]:

1. statickog,

2. toplotnog,

3. dinamickog i

4. modela za odredivanje veka leZaja.

5.3.1 MATEMATICKI MODEL ZA ANALIZU KUGLICNIH LEZAJA

Model za analizu kugli¢nih lezaja nudi pet stepeni slobode. Sematski prikaz ovog modela dat je na slici
37. Potrebno je napomenuti da ovaj model sluzi za analizu kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom. Kao $to je
prikazano na slici 37, model se sastoji iz ulaznih parametara, matematickog modela i izlaznih karakteristika.

Ulazni parametri su definisani kroz konstrukciono- tehnoloske i eksploatacione karakteristike. Tu se
podrazumeva geometrija leZaja, svojstva materijala, prednaprzanje itd.

U daljoj analizi je potrebno da se zadati ulazni parametri ,,propuste kroz odgovaraju¢e matematicke
modele. Kao §to je prikazano na slici 37 matematicki model se sastoje iz Cetiri podmodela: statickog, din-
amickog, toplotnog i podmodela za odredivanje radnog veka lezaja. Stati¢ki podmodel sluzi za odredivan-
je elasti¢no- deformacionih karakteristika lezaja. U toplotnom podmodelu ¢e biti odredena koli¢ina ge-
nerisane toplote kao i raspored temperatura na elementima leZaja u zavisnosti od elasti¢cnodeformacionih
karakteristika. PoSto se dobije raspored temperatura po elementima lezaja i poSto su ve¢ poznate pocetne
vrednosti onda ¢e u statickom podmodelu biti izracunata stvarna kontaktna opterecenja 1 prednaprezanje
lezaja. Dalje ¢e biti odredena krutost lezaja na osnovu prethodnih parametara uzimaju¢i ili ne uzimajuéi u
obzir uticaj temperature. Ako ovako dobijena krutost leZaja zadovoljava unapred definisane vrednosti, onda
¢e u dinamickom podmodelu biti odredene dinamicke karakteristike a u podmodelu za odredivanje radnog
veka, bi¢e sracunat radni vek uzimajuéi ili ne uzimajuéi u obzir uticaj temperature. U slucaju da dobijena
krutost ne zadovoljava unapred definisane vrednsoti bi¢e izvr§ena promena ulaznih parametara (geometrija,
pocetni zazori/ preklopi).

Kao izlazni podaci iz modela dobijaju se parametri koji opisuju stanje kotrljajnog lezaja pri unapred

zadatim uslovima [20].
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OPSTI MATEMATICKI MODEL ZA ANALIZU LEZAJA

Ulazni parametri Matematicki modeli Izlazne karakteristike
Konstrukcioni i » o] Uzao kontakta
~ T [ L - - a
Onstrukcioni parameri - Staticki model Kontakina opterecenja
- spoljaénja ceometrija R L
Co - - . Naponi na stazama kotrljanja
- unutrainja geometrija — " - )
s T .. Krutost
Mehaniéka svojstva materijala
Y
— T =-_
Dinamicki model p| Frekvencije elemenata leZaja
Lo » Amplitude ubrzanja

(pomeranja)
Tehnoloki parametri
- talasastost
- hrapavost

*  Toplotni model * Moment trenja
B Koligina razvijene toplote
Koeficijenti prenosa toplote
Temperature
4
A

Eksplatacioni parametri Model za
- broj obrtaja odredivanje veka
- tlemperatura > lezaja » Vek lezaja

Slika 37. Sematski prikaz modela za analizu lezaja [20]

5.3.2 ANALIZA STATICKOG PONASANJA -TEORIJSKE OSNOVE

Kod kontaktnih opterecenja se javljaju naponi u glavnim pravcima i to u zonama dodira kotrljajnih tela
1 staza kotrljanja. U sustini se posmatra sistem staza kotrljanja- kotrljajno telo- staza kotrljanja (pri cemu
je staza kotrljanja uzeta kao oslonac mehanickog sistema). Ovako definisan mehanicki sistem je staticki
neodreden. Staticki neodredeni sistemi su tecko resivi klasicnim matematickim metodama. Ovaj sistem
postaje jos sloZeniji ako se u obzir uzmu jos uticaj zazora u lezaju, promena ugla kontakta, uticaj centrifu-
galnih sila i giroskopskog momenta itd.

Matematicki model za analizu statickog ponaSanja lezaja baziran je na Hertz-ovoj teoriji kontakta i
John- Harris- ovoj raspodeli opterecenja na kotrljajna tela. U modelu za analizu statickog ponasanja bice
odredena krutost u svim pravcima za svako kotrljajno telo. Takode ¢e za svaku stazu kotrljanja biti odredena
staticka 1 dinamicka nosivost na bazi ekvivalentnog kontaktnog opterec¢enja. ProSirenje matematickog mod-
ela je uradeno uvodenjem uticaja temperaturnih dilatacija, preklopa/ zazora i talasastosti staza kotrljanja
u statiCke jednaCine ravnoteze. Matrica krutosti koja uzima u obzir preklop/ zazor u lezaju kao i toplotne
deformacije elemenata lezaja je definisana u ovom modelu. Isto tako model ukljucuje delovanje sila inercije

(centrifugalna sila i giroskopski moment) na kotrljajna tela [20].
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5.3.2.1 KONTAKTNE SILE, NAPONI I DEFORMACIJE KUGLICNIH LEZAJA

Hertz- ova teorija kontakta se koristi pri odredivanju kontaktnih napona i sila na kontaktnim povrsina-
ma kotrljajnih tela i staza kotrljanja. Ona se bazira na utvrdenoj zavisnosti izmedu relativnog pomeranja
elemenata lezaja i geometrije kontaktnih povrSina. Sledece pretpostavke su vezane za Hertz-ovu teoriju
kontakta [24]:

1. Materijali delova u kontaktu su homogeni i izotropni,

2. Povrsine delova u zoni kontakta imaju kontinualan geometrijski oblik,

3. Opterecenje delova u kontaktu ima pravac zajedni¢ke normale u tacki kontakta,

4. Opterecenje koje deluje na kotrljajna tela izaziva u oblasti kontakta samo elasti¢ne deformacije.

Po Hertz-ovoj teoriji je kod kugli¢nih lezaja u neoptere¢enom stanju kontakt izmedu kotrljajnih tela i
staza kotrljanja u tacki. U zoni kontakta se pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja kontaktna povrSina de-
formise u obliku elipse. Oblik i veli¢ina ove elipticne kontaktne povrSine zavisi¢e od inteziteta spoljasnjeg
opterecenja, elasti¢nih osobina lezaja i radijusa zakrivljenosti staza kotrljanja. Uzimajuci ovo u obzir i ako
se pretpostavi da oba tela u tacki kontakta imaju zajednicku tangentnu ravan i zajednicku normalu u kojoj
lezi sila optere¢anja, onda ¢e kontakt izmedu kotrljajnog tela i staza kotrljanja biti definisan pomocu [20]:

1. Ekvivalentnog radijusa zakrivljenosti

Kontakt sa unutrasnjom stazom kotrljanja, ekvivalentni radijus zakrivljenosti u pravcu glavne ose elip-

tiCnog kontakta R i pomocne ose R je definisan kao [20]:

dy
Ry = ?(1 — Yu) = P12
(14)
po_ e fu
= — P1u
r 25 —1
gde su:
d : z
yuz%”‘*‘-ﬂ;f.ll:;—”;l:l,z,&..z
k k
R_ - radijus zakrivljenosti u pravcu glavne ose u mm
R, - radijus zakrivljenosti u praveu pomo¢ne ose u mm
d, - precnik kotrljajnih tela umm

P, ,, - Tradijusizakrivljenosti staza kotrljanja u mm
f. - frekvencija unutraSnjeg prstena u Hz
o - ugao kontakta sa unutrasnjom stazom kotrljanja u °

r - radijus staze kotrljanja unutrasnjeg prstena u mm

Za kontakt sa spoljasnjom stazom kotrljanja Rxi Ry su [20]:

.
2 f.—1 P112
15)
d, (
Ry, = ?(1 +¥s) = pr11a

R,
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gde su:

dy cos as(i)

Ts . :_
Bt i iy el 2

gde je:
Z - broj kotrljajnih tela

2. Razlike zakrivljenosti

_ (k2+1)-E'—2F' 16
F(P) - (k2-1)-E' (16)

F’1E’ - kompletni elipti¢ni integrali prve i druge vrste respektivno [20].
1
F'=f[1-(1-%)sin?y| *ayp (17)

E =T [1 — (1 - kl—z) sin? w]é d (18)

Pojednostavljeno reSenje prethodnih relacija se moze dobiti primenom metode najmanjih kvadrata

linearnom regresijom a prema Hariss-u [29]:

Ry 0,636
k ~ 1,0339 (g) (19)
. 0,5968
E' ~ 1,0003 + 25 (20)
Ry
F' ~ 15277 + 0,6023 - an—y 1)

X

Da bi se definisala veza izmedu defromacija i kontaktnih sila potrebno je definisanje zbira i razlika
zakrivljenosti. Hertz-ove kontaktne sile izmedu unutraSnje staze kotrljanja i1 kotrljajnih tela ispoljasnje

staze kotrljanja i kotrljajnih tela se odreduju na osnovu [30] :
Uuysy =1 ay (22)

duii dsi- kontaktne deformacije duz linije kontakta sa unutrasnjom odnosnospoljaSnjom stazom kotrl-
janja, a i=1,2,3,.....,Z. Kontaktne deformacije su definisane u funkciji od dui, 0 si = f(Fp, F,F,F,M 0, 0L,
G, WiT )(Fp— sila prednaprezanja u N,F -spoljaSnje aksijalno opterecenje u N, F - spoljasnje radijalno
opterec¢enje u N, F - centrifugalna silau N, M - giroskopski moment u Nmm,a. - ugao kontakta sa unutrasn-
jom stazom kotrljanja u °, o, ugao kontakta sa spoljaSnjom stazom kotrljanja u °, G - aksijlani zazor u mm,
W - sila reakcije u aksijalnom pravcu u N) koja se odreduje u zavisnosti od vrste spoljaSnjeg opterecenja. K
i K su Hertz-ove normalne kontaktne krutosti unutraSnje odnosno spoljasnje staze kotrljanja i bice defini-

sane preko ekvivalentnog radijusa zakrivljenosti i geometrije lezaja kao [29]:

mkE"  |2Ey;sRxy(y /s)
e == (23)
3Fyys Fyuys
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gde je:
2

Ep Ey

. Rywuss'Ryuyss
].R /5y,

E” . —_
xy,'u,v’s (Rx,u/s“‘Ry,ufs)

v, - Paosonov koeficijent prstena

v, - Paosonov koeficijent kotrljajnog tela

E, - modul elasti¢nosti prstena u N/mm?

E), - modul elasti¢nosti kotrljajnog tela tela u N/mm?

Naponi na kontaktu elipticne kontaktne povrSine sa unutrasnjom, odnosno spoljaSnjomstazom kotrl-

janja ¢e biti [29]:

_ 3Uyys 1— x 2 _ y 2
Oufs = 27ty shy)s Qyys Dy/s (24)

Zamenom pox 1 yu jednacini 24 dobi¢e semaksimalni naponi na kontaktnim povrSinama koji se javljaju

u geometrijskom centru elipti¢nepovrSine:

o _ 3Uyys
maxujs — 2y /sbu s (25)
a 1 b glavna odnosno pomocna osa elipti¢nog kontakta odredena preko relacija [29]:
3 6ki/ngy,u/sUu/s
au/S = E"
(26)

_ ? 6E{1’./5ny1u/5 Uu/S
bujs = wkE"

U, - kontaktna optere¢enja sa unutrasnjom stazom kotrljanja u N
U, - kontaktna opterecenja sa spoljaSnjom stazom kotrljanja u N.

5.3.2.2. ODREDIVANJE UGLA KONTAKTA I AKSIJALNOG POMERANJA
CENTRA LEZAJA USLED SILE PREDNAPREZANJA

Kod ugradnje lezaja ne postoje centrifugalne sile pa je ugao kontakta a isti (ugao izmedu kotrljajnog

tela 1 spoljasnje i unutrasnje staze kotrljanja). On se povecava posle delovanja sile prednaprezanja odnosno

posle montaze (slika 38). Aksijalna sila prednaprezanja ¢e na unutra$njem prstenu jednorednog kuglicnog

lezaja sa kosim dodirom izazvati aksijalnopomeranjed [20]. Akijalno pomeranje je komponenta normalnog

pomeranja § kotrljajnog tela duZlinije kontakta (slika 38).
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5, =A (“’5“" - 1) (27)

Ccos O!p

pri ¢emu je A = Bd,= (f,+ f,,- 1) d,.

f, - frekvencija spoljasnjeg prstena u Hz

Pod dejstvom prednaprezanja ¢e se opterecenje rasporediti jednako na sve kotrljajne elemente (slika 39) [29].



Pozicka unutrasnjeg
~pretena nakon prednaprezanjs

'
>
f

.“
T

Slika 38. Prikaz lezaja sa kosim dodirom nakon delovanja sile prednaprezanja [29]

Slika 39. Raspored opterecenja pri delovanju sile prednaprezanja [29]

Dakle, kontaktno opterecenje se odreduje kao:

Fp
= 28
Z sinay (28)
F, - sila prednaprezanjau N
a, - ugao kontakta nakon prednaprezanja u °
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Kada je namontiran lezaj sa kosim dodirom, na njege ¢e delovati aksijalna sila prednaprezanja. U tom

slucaju se kontaktno opterecenje definiSe [20]:

3
U =K,65.2 (29)

1 2/ . 2/ _3/2
k=@ "+ @) (30)

K, - Hertz-ova kontaktna krutost u N/mm!?
K, - krutost spoljnjeg prstena u N/um

K, - krutost unutrasnjeg prstena uN/um

Na osnovu relacija (29) i1 (30) se dobija [20]:

corrs_ )" o

cos Cfp

U=K,A (

A - povrsina kontakta sa stazama kotrljanja u mm?
0, - nominalni ugao kontakta u °

Zamenom relacije (29) u (31) se dobija relacija za odredivanja ugla kontakta nakon prednaprezanja [20]:
-1

2/3
K,
cosa,, = cosay |1+ E
B 0 (ZKHAS/Z Hl—cm;2 ap> (32)

Relacija (32) se moze reSavati iterativnim postupkom za pocetni uslov ap(O)Z o, Aksijalno pomeranje

0, je u vezisad iprema slici (slika 38) odreduje se kao [20]:
6, = (A +6,)sina, —Asina,

g A Sin(ap — ao) (33)

p
Ccos afp

Posto je odreden ugao kontakta i aksijalnog pomeranje centra lezaja moze se definisati nelinearna

aksijalna krutost pod dejstvom sile prednaprezanja (krutost lezaja nakon montaze) kao [24]:

dF, dFy ) day

K. = -
¥ ds, dap, dé, (34)
odnosno,
ZK, cosa =
— n 0o 3 _ a2
K, 295 cos g (COS% 1) [cos a, (cos @y — COs a'p) + 1,5sin a’p] (35)

Pocetni uslov za model se pet stepeni slobode je kontaktno optere¢enje U o =K 3 ° i ugao kontakta o,

posle dejstva sile prednaprezanja [20].
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5.3.2.3 KORELACIJA SILA KOJE DELUJU NA LEZAJ I GEOMETRIJA LEZAJA

Prikazan matemati¢ki model ukljucuje analizu uticaja: talasastosti staza kotrljanja, temperaturnih
dilatacija na staticko ponasSanje jednorednih i dvoredih kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom, prekolopa
odnosno zazora u lezaju [20].

Dva koodrinatna sistema su iskori$¢ena pri definisanju matematickog modela (slika 40). U centru leza-
ja se nalazi opsti koordinatni sistem {x,,z,0, 6 }"koji je u korelaciji sa stepenima slobode obrtnog prstena.
U centru zakrivljenosti obrtne staze lezaja je lokalni kordinatni sistem {7 x, ¢}”koji odreduje poziciju centra
obrtne staze za svaki kotrljajni element. Centar zakrivljenosti nepokretne staze je fiksna tacka i pretpostavl-

ja se da je on nepokretan [20].

Slika 40. Model sa pet stepeni slobode (koordinatni sistem) [20]

Delovanje spoljasnjeg opterecenja kao i centrifugalne sile i1 giroskopskih momenata na kotrljajna tela
ima za rezultat pojavu razlike uglova kontakta izmedu unutrasnje odnosno spoljasnje staze kotrljanja i
kotrljajnog tela. 1z tog razloga linija delovanja nije kolinearna sa rastojanjem izmedu centara staza kotrljan-
ja [20]. Pozicija centra kotrljajnog tela i pozicijacentra zakrivljenosti unutrasnje staze kotrljanja (bez 1 sa
delovanjem centrifugalne sile igiroskopskog momenta na kotrljajna tela) u odnosu na centar zakrivljenosti
spoljasnje staze (predpostavlja se da je fiksiran) prikazan je na slici (slika 41). Parametri na slici (slika 41)
su:aksijalnei radijalne komponente pozicije centra kotrljajnog tela (X i ij); ugao kontakta sa unutraSnjom
ispoljasnjom stazom kotrljanja (o, (xsj,);rastoj anje izmedu centra kotrljajnog tela i centra zakrivljenosti sau-
nutrasnjom (Auj) odnosno spoljasnjom stazom kotrljanja (Asj) [20]. Rastojanje izmedu centara zakrivljenosti
staza kotrljanja i kotrljajnog tela se odreduje na osnovu slike (slika41) i navedenih parametara. Pomocu is-
tih parametara postavljene su jednacine koje opisuju pomeranje centra lezaja uzimajuci u obzir: tehnoloske,

ekspolatacione i1 geometrijske parametre [20].
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Delovanjem spoljasnjeg statickog i toplotnog optere¢enja dolazi do deformacije elemenata lezaja. Kod
toplotnog opterecenja prstenovi i kotrljajna tela ¢e se prosiriti. Zbog toga dolazi do promene rastojanja
izmedu centra zakrivljenosti unutrasnje i spoljasnje staze kotrljanja. To dovodi do nove pozicije centra
kotrljajnog tela. Uticaj preklopa / zazora i temperature (nije ukljucen uticaj talasastosti kotrljajnih tela) na
ovo rastojanje moze se matematicki opisati slede¢im izrazima:

Byj = (fu — 05)dy + 8y + G, — &

36
Asj=(f:s—0,5)dk+6sj+6r_€k ( )

G, - radijalni zazor u mm

0, - kontaktne deformacije na unutrasnjoj stazi kotrljanja u um

o, - kontaktne deformacije na spoljasnjoj stazi kotrljanja u pm

Znak + se koristi kada postoji preklop, dok znak — kada postoji zazor. Relacija (37) definiSe toplotno
Sirenje kotrljajnog tela ¢, [70]:

ex = ar (T — To)1x (37)
gde su:

o, - koeficijent toplotnog Sirenja kotrljajnog tela

k ] p g i jajnog

T, - krajnja temperatura

T, - pocetna temperatura

r, - poluprecnik kotrljajnog tela

Adj
e
.—\d\*aﬂ‘#’ . : i
A
Ur&urtesr+Ucent.
4
‘_ﬂ%uj Ua

@éu 11 3 AZ]
%

S
_fa [0.55]

P —pos g
& XEJ
Ld
1

1. Centar zakrivljenosti unutrasgnje staze 2. Pocetna pozicija centra kotrljajnog tela
3. Finalna pozicija centra kotrljajnog tela 4. Pocelna pozicija centra zakrivljenosti unutrasnje staze
5. Finalna pozicija centra zakrivljenosti unutrasnje staze

Slika 41. Korelacija u pomeranjima izmedu centara zakrivljenosti staza
kotrljanja pre i posle delovanja optere¢enja [20]

Pri okretanju unutra$njeg prstena, unutrasnja staza kotrljanja se krece rotaciono i translatorno dok je
spoljaSnja staza kotrljanja stacionarna sve vreme. Opsti koordinatni sistem vektora pomeranja U=/X, y, z,
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0y, 0z /71 lokalni koordinatni sistem (u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela ) u={u, u, u, T odreduju
poziciju vektora unutrasnje staze kotrljanja (slika 40). Korelacija izmedu {uj} 1 {U} u sluc¢aju malih kretan-

ja (talasasta staza kotrljanja) prikazuje se slede¢im izrazom [20]:
lwy = {UT] + {AP; (3%)

[77] - matrica transformacije u obliku:

cosy; sinyp; 0 —siny; cos;
ir]=| o 0 1 7n,cosy; —n,cosy; (39)
0 0 0 —siny; cosy;

{AP} je relativni vektor talasastosti unutrasnje i spoljasnje staze kotrljanja [69]:
Py — Py

Apj =3149uj — Ysj (40)
0

P, 4, 4 (sinusoidna funkcija je iskoriS¢ena za odredivanje amplitude talasastosti za svaku pozici-

u’

ju kotrljajnog tela u aksijalnom i radijalnom pravcu):

A sin(ap - afo)

Piuss = T + Ppuys sin(Nep;)
(41)
A sin(ozp - oco)
Qiufs = T% + Pplu/s COS(Ntwi)

Pozicija kotrljajnih tela, kada se uzme u obzir, da se unutrasnja ili spoljasnja staza obréu brzinom
obrtanja obrtnog prstena, odnosno da se centar kotrljajnih tela obrée brzinom obrtanja kaveza, se prikazuje

slede¢im izrazom [20]:

Pi=2(—1).i=123...Z (42)

Rastojanje izmedu dve pozicije vektora, odnosno pozicija vektora centra zakrivljenosti unutrasnje i
spoljasnje staze kotrljanja, moze se razloziti na: aksijalni i radijalni pravac. Kada se u poziciju vektora cen-
tra radijusa zakrivljenosti unutrasnje i spoljasnje staze kotrljanja ukljuci relacija talasastosti (42) dobija se

slede¢i izraz za rastojanje dve pozicije vektora kugli¢nog lezaja sa kosim dodirom [20]:

Ay =Asing, +x — 6,1, cosP; + 8,R, siny; + (quj — qu) + Puj(ﬁz cosy;— 0, sinl,b}-)

(43)
Azj = Asinay, + ycosy; + zsiny; + (Puj — st) i+ qujcle(ﬂy siny; — 6, cos ll}j) — &g t &y + Ucont
e - efektivni centar opterecenja, koji je definisan za kugli¢ne lezaje sa kosim dodirom preko:
e=2-r,c, tan ay,
¢,1c,- koeficijenti koji zavise od nacina rasporeda lezaja u jednom osloncu i odreduje se kao:

2 :{—1zai:1
4 lzai=2 (44)

—1 za X raspored (45)

1 za 0 raspored
C2 = [
0za T raspored

i - broj lezaja u osloncu ili broj redova kuglica u lezaju.
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_ pwidy

Ucent = 29F [D]%,S(S + V) + d?zn(l - V)] (46)

Ueons - centrifugalno Sirenje unutrasnjeg ili spoljasnjeg prstena [69].

Kada je spoljasnji prsten kugli¢nog lezaja obrtni, tada se spoljasnja staza kotrljanja obrtno i translator-

no krec¢e oko ose dok je unutrasnja staza kotrljanja sve vreme stacionarna tokom obrtanja. Uticaj preklopa/

zazora, temeprature i talasastosti staze kotrljanja na staticko ponaSanje lezaja, primenom Pitagorine teo-

reme se izrazava slede¢im jedna¢inama pomeranja:

(A= Xp)" + (Agj = X2))" + (Lyj + 64 £6, —5,) =0 47)

Delovanje kontaktnih sila unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena, odnosno delovanje centrifugalnih sila 1

giroskopskog momenta na kotrljajno telo prikazano je na slici (slika 42). Oznake Xuji KSJ. se odnose na kon-

stante odredene teorijom kontrole staza kotrljanja [25].
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Slika 42. Delovanje kontaktnih
sila na kotrljajno telo [20]

Ravnoteza sila na kotrljajno telo prikazuje se jednacinom:

Usjcosagp — Uy cosay,; —d—gj(lsj sin ag; — Ay Sinauj) —F;=0
k
(48)

; : My
Usjsinag; — Uy sinay,; -I—d—(/lsj COS tgj —Ayj cOS auj) =0
k

a, - ugao kontakta sa unutrasnjom stazom kotrljanja u °
o, - ugao kontakta sa spoljasSnjom stazom kotrljanja u °
M, - giroskopski moment u Nmm



Newton-Raphson-ov metod iteracije se koristi se za simultano reSavanje jednacina (47 1 48) kako bi se
odredili parametri X Xy 5uj 1 Ssj. Na osnovu slike (slika 41) odreduju se sinus i kosinus ugla kontakta sa

spoljaSnjom, odnosno unutrasnjom stazom kotrljanja:

COSUg; = ij_gST
sj—
lSj+6SjiGT_Ek
. Xij
sinag; =

lS)+6SjiGT — &

Azj_ij_SST | (49)

I‘u] + 61” i GT — Skl

COS @y j =

Alj _le
luj+6u] i GT — &

sina,; =

Delovanje centrifugalne sile 1 giroskopskog momenta nakotrljajno telo se izrazava slede¢im izrazima [25]:

F.; = 1:mdr,lcu2 (ﬁ)z

J 2 w 7/
50)
Wy Wg (
.= 2—=) (— i
My; = Jrw (w)j(w)jsmﬁ
o, - ugaona brzina kotrljajnih tela u rad/s
F - centrifugalna silau N

c

m - masa kotrljajnog tela u kg
J - polarni moment inercije

U tabeli (tabela 10) prikazan je odnos orbitalnih brzina i brzina obrtanja lezaja. Zavisnost (wb/a))ji

tgBod staze kotrljanja na kojoj sepretpostvalja da ¢e do¢i do Cistog kotrljanja (raceway control) [71], [25].

Tabela 10. Odnos orbitalnih brzina i brzina obrtanja lezaja
Tip kontrole Kontrola spoljnjeg prstena Kontrola unutras$njeg prstena
wg 1 — Acos ay; cos(ay; — as;) — A cos ag;
W 1+ cos(auj — asj) 1+ COS((Zuj — asj)
sina. sinay,;
tan 5} —S] —u]
cosag; + A cosyj — A

Slede¢im izrazom odreden je odnosizmedu ugaonih brzina kotrljajnih tela 1 staze kotrljanja [25] :

wp +1
o (cosa j+tanfsinag; cosay;+tanpfsina

sj j €05 ®uj uj)lcosﬁ (51)

1+CO0Ss a'sj 1—C0s Gfuj

Znak + koristi se kad je spoljasnji prsten lezaja obrtni, dok se znak — uzima u slucaju kada je unutrasnji

prsten obrtni. U tabeli 11 prikazani su uslovi pri kojima dolazi do ¢istog kotrljanja [71].

67



Tabela 11. Uslovi za pojavu Cistog kotrljanja u spoljasnjem i unutraSnjem prstenu
Spoljasnji prsten Usjas;Eg; cos(ay; — as;) > Uy; Ay B
Unutra$nji prsten Uyjau; E Cgs(auj - Ufsj) > Ugjas;Eg;

Kotrljajno telo gubi kontakt sa unutrasnjim prstenom kada spoljasnja staza izaziva silu reakcije na
kotrljajna tela odnosno centrifugalno ubrzanje. Giroskopski moment i spoljasnji ugao kontakta a,; tada ima-
ju vrednost nula. Na osnovu izraza (22 i 48) kontaktna sila sa spoljasnjim prstenom Us;j je jednaka centrif-
ugalnoj sili F;,. Na osnovu izraza (22) deformacija sa spoljaSnjom stazom se definiSe slede¢om relacijom/
d,= (F, /K,)*”. Neophodni uslov da bi doslo do gubitka kontakta sa unutragnjom stazom kotrljanja prikazan

je slede¢im izrazom [71]:

2
A2+ [ 4y — (£~ 05)dy + K, PE2] < [(f — 05)d, 12 62

Krutost lezaja pod dejstvim kombinovanog opterecenja podrazumeva prvo odredivanje korelacije
izmedu spoljasnjeg opterecenja koje deluje na lezaj i pomeranja prstenova lezaja. Dejstvo sila na unutracnji

1 spoljasnji prsten lezaja prikazano je slede¢im jednacinama:

Eﬁ:

(%]

Il
i
DA

b o i + Mg
wsj SIN Gygj + == COS Ay g
k

N
F o= U Mos
s = 1 005 W + 7 sina, ¢ | cosy;
a=1 i=1 k (53)
N Z
F,, = U Mos i
s = i E0E Ty 7 sina, ¢; | sin 'J)j
a=1i=1 &
N Z
_ . ng .
My, s = Vs | Doy 511 G d—cos B )} — fung sin gbj
a=1i=1 %
(53a)

N Z M
— . qj
Mys =— E E {ruls (Uu,sj sina,, 5; + 3. cos aujsj) = fung}cos ng,-
¢ Kk
a=1i=1

N- broj redova kuglica u lezaju ili broj leZaja u jednom osloncu. Korelacija sila sa relativnim pomeran-
jem prstenova lezaja prikazuje se slede¢im izrazima:

x=6%—85 6,=06%—05

y=8%—685 6,=0%—6 5

z=488—-43

oy - relativna pomeranja lezaja

k=x120,0.

m=u,s
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Na osnovu prethodnih izraza, krutost lezaja se moze prikazati slede¢im izrazom:

zZ
aF au;
Ko = 55w = (—Z[T]ia—lém,-)
u

=

(35)
zZ
L _OF _[_ U
Ko =555 = ( ;[T],- T ,-)
Ukupna krutost lezaja je zbir [69] krutosti unutra$njeg i spojasnjeg prstena:
K'=K + K (56)
Ubacivanjem prethodnih izraza dobija se slede¢a matrica krutosti:
_kxx kxy E kxz kx@y % kaz-
Ry | Ry Kyay o Kges (57)
[K]L _ S kzz kzﬂy Itfzez
Lom i Ik@zﬁ?z

- 5x5

69



5.3.3 Analiza toplotnog ponaSanja leZaja - osnove

Usled trenja u leZaju se generiSe odredena koli¢ina toplote koja uti¢e na stati¢ko i1 dinamicko ponasanje
lezaja. Ako u sistemu postoje dodatni toplotni izvori ili ponori to znacajno uti¢e na ukupno temperaturno
polje koje jos kompleksnije opterecuje sve elemente sistema pa se sa tim dobija dodatno toplotno optereéen-
je koje zahteva pravilnu analizu. Krutost lezaja je najizloZenija uticaju toplotnog opterecenja. Pored toga
toplotno opterecenje Ce ispoljiti svoje dejstvo i na kontaktnim povrSinama lezaja.

U ovoj disertaciji je predstavljen proSiren model za analizu toplotnog ponaSanja lezaja. ProSirenje se
ogleda u uvodenju podmodela za odredivanje razvijene koli¢ine toplote koji ukljucuje prenosenje toplote.
Pored ovoga u podmodel je integrisan staticki model. Ovaj dodati staticki model uzima u obzir Sirenja
elemenata lezaja usled toplotnih dilatacija i na osnovu toga odreduje kontaktno opterecenje. Iz stvarnih

vrednosti ugla kontakta i njihove promene tokom rada biée izraCunate ugaone brzine obrtanja [20].

5.3.3.1 RAZVIJENA KOLICINA TOPLOTE U LEZAJU

Pomocu koncentrisanog toplotnog opterec¢enja koje je dobijeno iz statickog kontaktnog opterecenja ¢e
za svaku tacku kontakta izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja biti definisana razvijena koli¢ina toplote.
Ukupni moment trenja se uopsteno sastoji iz momenta trenja usled podmazivanja i opterecenja. On se iz-
racunava po sledec¢oj jednacini :

z Uy/s,j /3
My s, j= {01675f0(1’wk1‘)3d;§ + f; (—/ 2 ) Uu/s,jd} (58)

u/s,max j

Jo - koeficijent koji zavisi od vrste sredstva za podmazivanje i tipa lezaja. LeZaj sa kosim dodirom i
podmazivanje mas¢u imaju vrednost 2-4). Vece vrednosti treba uzimati za leZaje sa eli¢nim kug-
licama, a manje vrednosti za lezaje sa kerami¢kim kuglicama zbog manjeg koeficijenta trenja

v - kinematska viskoznost sredstva za podmazivanje u mm?*/s
Pomocu precnika kotrljajnih tela, ugla kontakta, srednjeg precnika leZaja i ugaone brzine obrtanja kave-

za se odreduje ugaona brzina kotrljanja kotrljajnih tela w« u rad/s po relaciji[20]

= d,/d,;, + cos(ay)
K77 cos(ag) cos B + sin(ay) sin B (59)

(dy/d,, + cos(ag))(cosa, cos B + sina, sin )]

=01
e + (dy/dpy — cos(a,))(cos ag cos f + sinag sinff)

. - ugaona brzina kaveza u rad/s
Q) - ugaona brzina vretena u rad/s

Posto u lezaju pored kotrljanja postoji 1 klizanje koje takode stvara trenje a samim tim i toplotu to ¢e se
u analizu uvesti i moment klizanja. Sledec€a relacija odreduje za svaki kontakt sa unutrasnjom i spoljasnjom

stazom kotrljanja odgovaraju¢i moment klizanja [71], [72]:

3
3UUy s j Je’ki/sty,u/sUu/s/TTE”E;/S,j (60)
Msuys,j = P
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Sledeca jednacina odreduje razvijenu toplotu u zoni kontakta sa spoljasnjom tj. unutrasnjom stazom

kotrljanja za svako kotrljajno telo:

Quss,j = WkjMuyssj + OspussMsuys i oy
wsp - ugaona brzina klizanja sa spoljasnjim, odnosno unutrasnjim prstenom
Ugaona brzina klizanja wsp se odreduje prema jednacini [25]:
: -1
Wspsu = A=(1+Acos agp,) tan(agy, — B) + Asin(ag ) | (62)

5.3.3.2 PROSTIRANJE TOPLOTE
Prenos toplote u lezaju je sagledavan na tri nacina 1 to kao prenos sa stacionarnih elemenata, prenos

izmedu obrtnih elemenata i provodenje izmedu kontaktnih elemenata (slika43) [20].

Prenogenje toplote

ka KuciEtu Prenodenje toplote sa nepokretnib E|L‘I1'|1.I'I it
Kuciste
> = Provodenje wplute ianodu
S. prsten c} ;.:‘:} Rl‘ sp. prstena i kucista
Prenoenje toplote
od podmazivanja
% v Prenofenje woploe
u::lu.d\,l LJ-ULI\,IJ:Ilh L|-=‘|||\|| 1l

,,._“1- 1 Provodenje toplote izmedu
kotr. tela i prstenova

)R-{u Provodenje l|1|1!c1t-_ lemedu
un. prsfena i vretena

Slika 43. Prenos toplote kroz lezaj [20]

U, prsten

/ ffx

Vreteno

Prenogenije toplote
ka vretenu

Unutrasnja geometrija lezaja ¢e dosta uticati na koeficijente prelaza i provodenja toplote. Zbog slozene
unutrasnje geometrije lezaja, a sa ciljem ta¢nog opisa prenosenja i provodenja toplote definisane su tri zone
koje opisuju dimenzije lezaja (slika 44). Provodenje toplote u prvoj zoni se javlja izmedu spoljasnjeg prste-
na i kuc¢ista (na polupre¢nicima RI1s i RII1s) kao i izmedu vretena i unutraSnjeg prstena (na poluprecnicima
RIlu i RII1u). Provodenje toplote isto tako postoji i u drugoj i tre¢oj zoni (kuciSte — spoljni prsten i vrete-
no- unutra$nji prsten) na polupre¢nicima koji su u toj zoni (slika 44 a i b). Isto tako se u drugoj zoni uocava
provodenje toplote (prstenovi- kotrljajna tela). Pored provodenja toplote u prvoj i trecoj zoni ¢e se javiti jos

1 prenoSenje toplote sa pokretnog unutrasnjeg prstena na spoljasnji prsten koji je nepokretan.
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Slika 44. Karakteristicne zone i1 poluprecnici lezaja preko kojih se prenosi toplota [20]
5.3.3.2.1 OBRTANJE ELEMENATA LEZAJA I PRENOS TOPLOTE
Generalno se koeficijent prelaza toplote definiSe kao [71]:
Ny fiui . .
q = LR G WimPK (63)

Dy

N, - Nusselt-ov broj (bezdimenzionalna veli¢ina)

wida toplotna provodljivost vazduha u slu€aju prenoSenja toplote izmedu elemenata leZzaja u W/mK

D, - precnik sa kojeg se odvodi toplota u m

Toplota koja se prenosi izmedu staza kotrljanja
Kao posledica obrtanja jedne od staze kotrljanja javic¢e se razmena toplote izmedu okolnog vazduha i

staze kotrljanja koja se obrc¢e. Rastojanje izmedu staza kotrljanja u zavisnsoti od zone koja se posmatra je

odredeno jednacinom (64).

D, ===t j — I 1],..n (64)

Dn - rastojanje izmedu staza kotrljanja u zavisnosti od zone koja se posmatra (slika 44)

Nusselt-ov broj se izracunava kao [71]:
N,, = 0,0225RZ2°p43 (65)

P_ - Prantlov broj

Rejnoldsov broj Re se odreduje prema relaciji [45]:

R, = —2 (66)

Vfluida

Kruzni protok izmedu dva cilindra sa velikim zazorom ¢e prema [45] biti iskoriS¢en za izracunavanje

brzine strujanja vazduha uza vreme obrtanja lezaja.

e 1 _ Rizs\? 2Ry,
= (1—(Ri25/Ri2u)Z){[ Duss (Rizu) ]dm/z * dmn wu/s} (67)
u - linearna brzina strujanja vazduha izmedu prstenova lezaja na srednjem prec¢niku lezaja dm.
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Analiza prenosa toplote sa kotrljajnih tela

Ve¢ je poznato da dolazi do razmene toplote u toku obrtanja kotrljajnih tela. Pri tome se toplota razmen-
juje sa sredstvom za podmazivanje, tako da se jedan deo prenosi na ostale elemente lezaja a deo ¢ée biti

odveden u vazduh. Izrac¢unavanje Nusselt-ovog broja je prema sledecoj relaciji [20]:
Nu,kt =0 !43\/ Re,ktpr(l4 (68)
Znajudi precnik kotrljajnog tela i njegove ugaone brzine moze se odrediti Rejnoldsov broj kao [20]:

d_j,zc dy/dm+cos(as) (69)
v cos(ag) cos f+sin(ag) sin 8

Re,kt = wc

Na osnovu pre¢nika kotrljajnog tela ¢e biti odreden koeficijent prenosa toplote sa kotrljajnih tela kao [20]:

Ny ktdfiui ;
e, — Jwktfriuida, | 8 7/m2K (70)
dy
Xﬂui . - toplotna provodljivost sredstva za podmazivanje u W/mK

v - kinematska viskoznost sredstva za podmazivanje u mm?/s.

5.3.3.2.2 PRENOS TOPLOTE IZMEPU ELEMENATA LEZAJA
PUTEM PROVODENJA
Toplotna otpornost kontakta direktno uti¢e na promenu temeprature spoljasnjeg odnosno unutrasnjeg
prstena dok kontaktni pritisci i geometrija lezaja uti¢u na toplotnu otpornost kontakta. Toplotni model je
unapreden u smislu da ¢e se za svako kotrljajno telo izracunati koli¢ina razvijene toplote, kontaktne pro-

vodljivosti, moment trenja kao i1 prenoSenje toplote sa kotrljajnih tela [20].

Prenos toplote izmedu prstenova i kotrljajnih tela putem provodenja toplote
Kod prenosa toplote provodenjem glavni uticajni faktor je povrSina kontakta. Na kontaktnu povr§inu

uti¢e intenzitet optere¢enja, materijal kotrljajnih tela, radijus zakrivljenosti staza kotrljanja kao i toplotna
otpornost kontakta. IzraCunavanje toplotne otpornosti na mestu kontakta staza kotrljanja- kotrljajno telo
bic¢e prema relaciji [50]:

d
AAy /s

R, = (71)
A - toplotna provodljivost materijala u W/mK

A, =a,bym - povrsina kontakta sa spoljaSnjom 1 unutrasnjom stazom kotrljanja odredena u
programskom resenju za analizu statickog ponasanja u mm?

Na mestu kontakta spoljasnjeg prstena i1 kucista 1 unutraSnjeg prstena i vratila takode postoji prenos
toplote provodenjem. U ovom slucaju ¢e na provodenje toplote uticati pored toplotne otpornosti kontakta i
veli¢ina zazora odnosno preklopa. Za odredivanje toplotne otpornosti na ovim kontaktnim mestima koristi

se model otpornosti izmedu dva cilindra sa malim medusobnim zazorom prema relaciji [49]:

73



_ In(Ryy/ Riqu)

C

e 2L i
(72)
c In(Ri2s/ Rixs)
Pl 2mL,As
R ,u - toplotna otpornost kontakta unutra$njeg prstena sa rukavcem
»s - toplotna otpornost kontakta spolja$njeg prstena sa ku¢iStem
R, - poluprecnik unutra$njeg prstena (slika 44), isti je za svaku posmatranu zonu
L: - Sirina posmatrane zone
A - toplotna provodljivost unutrasnjeg prstena u W/mK

A - toplotna provodljivost spoljnjeg prstena u W/mK.

5.3.3.3 TOPLOTNO PREDNAPREZANJE

Uticajni parametri koji opisuju toplotno prednaprzanje kod lezaja sa kosim dodirom su prikazani na
slici (slika 45). Kao posledica trenja u lezajima dolazi do pojave toplotne energije koja dalje uti¢e na pov-
ecanje pocetne temperature korljajnih tela (7,°), unutraSnjeg prstena (7)) i spolajSnjeg prstena (77 ). Usled
povecanja temeprature dolazi do Sirenja elemenata lezaja kao i vratila i1 kucista u radijalnom i aksijalnom

pravcu pa dolazi do pojave toplotnog prednaprezanja [20].

Distantni
prsten

Kuciste

Xb

| . i
Dio L Xi "

DCH
( Vreteno Ti r
Slika 45. Uticajni parametri kod toplotnog prednaprezanja [20]

Ako se zna koeficijent toplotnog Sirenja prstenova (ar), kao i1 rastojanja kontaktnih tacaka (xo0),
(xi) 1 temperaturna razlika prstenova onda se moze izracunati aksijalno toplotno Sirenje prstenova (Aq)
(slika 45) [47]:

Ao = ar | (THE) + T2()) — xo(T3(6) + TI(®) | 73)
Ti'(t) - temperatura na unutra$njem prstenu nakon odredenog vremenskog intervala
To'(t) - temperature na spoljasnjem prstenu nakon odredenog vremenskog intervala
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Korelacija koja vezuje centar kotrljajnih tela x, i rastojanja x, x_data je izrazom:

X =, + %Db sin a, (74)

Xp = %p = %Db sin a, (75)

Povecanje prec¢nika prstenova pod dejstvom toplote u radijalnom pravcu bice iskoris¢eno za izracuna-

vanje Sirenja spoljasnjeg i unutrasnjeg prstena u radijalnom pravcu (Ar) [20]:
A ==ap |dy (THE) = T®)) — do(TE(®) — TO(1) (76)
r 2 24 u L 4 S( o 4] )

Ay = arydy (Tz}(t) — Ty (f)) (77)

Ak - toplotno Sirenje kotrljajnih tela
T!(t) - temperatura kotrljajnog tela nakon odredenog vremenskog intervala
arc - koeficijent toplotnog Sirenja materijala prstenova i kotrljajnog tela u W/mK.

A=A, +A,cosa—A,sina (78)

A - ukupno pomeranje prstenova lezaja u pravcu linije kontakta

Pgt = KxA (79)
P, - aksijalno prednaprezanje usled toplotnog opterecenja
Kx - aksijalna krutost lezaja odredena relacijom (35).

5.3.4 Teorijske osnove programskog reSenja
za analizu dinamickog ponasanja

Elementi leZaja definiSu se kao sistem elasticno povezanih masa, kod koga je spoljasnji ili unutra$nji
prsten stacionaran (spoljasnji ili unutrasnji prsten kruto vezan u osloncu). Primenom Langrazovih jednaci-
na za sistem nezavisnih generalizovanih koordinata razvijen je matemati¢ki model za nelinearnu analizu
dinamickog ponasanja kugli¢nih lezaja usled talasastosti staza kotrljanja, zazora/preklopa i temperatura. U
modelu su prvo odredene potencijalne i kineticke energije za sve elemente leZaja, a zatim su njihove vred-
nosti implementirane pomoc¢u Langrazovih jednac¢ina u jednacine kretanja koje opisuju dinamicki model
leZaja. Da bi se mogao postaviti realan model za analizu dinamickog ponasanja lezaja neophodno je po¢i
od sledecih pretpostavki:

1. Prema Hertz-ovoj teoriji deformacije izmedu kotrljajnih tela i prstenova se nalaze u zoni elasti¢nosti.
Samo mala elasti¢na pomeranja kotrljajnih tela i prstenova treba da se razmatraju.
2. Zanemarljivo je trenje klizanja kotrljajnih tela.
3. Zanemarljivo je malo prigusenje u lezaju i uzrokovano je prvenstevo kao posledica sila trenja i maziva.
4. Konstatno ugaono rastojanje izmedu kotrljajnih tela obezbeduje se pomocu kaveza.

Slede¢om LangarZzovom jednacinom kretanja za sistem nezavisnih kooordinata definisano je dinamic¢ko

ponasanje kugli¢nih lezaja:
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d oT aT av
W 0w ow )

(80)

- kineticka energija
- potencijalna energija
vektor generalizovanih kooordinata

= =~

- vektor generalizovanih kontaktnih sila.

Za svaki element leZzaja mozese razdvojiti potencijalna i kineticka energija. Zbir kineti¢kih energija
unutras$njeg ispoljasnjeg prstena i kotrljajnih tela predstavlja ukupnu kineticku energiju lezaja. Potencijalna
energija, u skladu sa Hertz-ovom kontaktnom teorijom elasti¢nosti, jednim delom prouzorkovana je defor-
macijama izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja. Zbir potencijlanih energija kotrljajnih tela, spoljasnje
1 unutrasnje staze kotrljanja i deformacija koje se javljaju izmedu njih predstavlja ukupnu potencijalnu

energiju u lezaju.

5.3.4.1 KINETICKA ENERGIJA UNUTRASNJE STAZE KOTRLJANJA

Lokalne deformacije isklju¢ivo se javljaju u zoni kontakta izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja.
Zbog toga se unutrasnji prsten lezaja moze smatrati krutim telom. Orjentacija i pozicija unutra$njeg prstena
opisana u smeru kazaljke na satu u Dekartovom koordinatnom sistemu i u njemu su definisane sa x, y iz
osom. Sa tri translatorna stepena slobode u ,v i w i dva rotaciona stepena slobode, rotacijom oko y ose (—6y)

i rotacijom oko z ose (6:) definisano je pomeranje centra unutrasnjeg prstena (slika 46).

Slika 46. Koordinatni sistem sa stepenima slobode za unutrasnji prsten [20]
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Zbog toga §to je ugao zaokretanja oko x ose mali, njegova ugaona brzina je konstantna, zbog cega se
zanemaruje. Pomeranje centra lezaja u nepokretnom x, y i z koordinatnom sistemu usled rotacije 0y i 6- se

moze opisati izrazom [71]:

b5 Xg 0
{y}={0}+[’[‘]{rcosy’;} (81)
z 0 r siny

Po kooordinatama u, v i w, 6y1 0-pomeranje centra lezaja opisuje se izrazom:

x Xo +u—rcosysinf, +rsinysinb,
b}- (2)

v+ rcosycosb,

z w + rsiny cosf,

Ugaona pomeranja su mala jer je unutra$nji prsten lezaja relativno krut prsten. Brzina centra lezaja,

pod predtpostavkom da je cos@=1, cos0:=1, cos6x=1, sinfy=1 i cosOx=1 za mala pomeranja, moze se izraziti:

y

rl u + Qrd, siny + Qro, cos P — 78, cos P + rgy siny
Z

= © — Qrsiny — ro,0, cos (83)
W+ Qrcosy — rﬂygy siny

Kineticka energija centra mase unutras$njeg prstena predstavlja se izrazom[71]:
T =" J'Oz”%pr(fcz + y% + 2¥)drdi (84)
a i b - poluprecnik otvora lezaja i poluprec¢nik staze kotrljanja respektivno.

Kada se izvrSi zamena izraza (83) u (84), definiSe se izrazom [71]:

1 1 ; . ; 1 ; : 1 ; ;
Tus = S Jp Q% + om0 + 02 +W?) + -1, (67 + 67) + 20/, (6,6, — 6,6,) (85)

Ip=(1/4 ) mup [(dus/2)*-(d/2)*] - moment inercije oko y ili z ose
Jp= (mup/2) mup [(dus/2)*~(d/2)*] - polarni moment inercije oko x ose
mup - Masaunutra$njeg prstena.

5.3.4.2 KINETICKA ENERGIJA KOTRLJAJNIH TELA

Kotrljajna tela vrse sloZzeno kretanje. Obrtanje se izvodi: sa kavezom oko ose kaveza i oko sopstvene
ose ( zajedno se sa kavezom obrce oko ose kaveza). Mora se uzeti u obzir pri definisanju kineticke energi-
je, pozicija j-tog kotrljajnog tela dva translatorna stepena slobode w1 ux 1 jednog rotacionog wj (slika46).
Translatorni stepeni slobode su definisani u cilindricnom koordinatnom sistemu. On se poklapa sa koor-
dinatnim sistemom za unutrasnji prsten (slika47). Za referentni stepen slobode uzima se 7jna srednjem
prec¢niku kotrljajnih tela dn. Vrednost tangencijalne koordinate je poznata, jer se kotrljajna tela obréu
ugaonom brzinom kaveza oko centralne ose lezaja. Navedene tvrdnje proizilaze iz predpostavke da se kotrl-

jajna tela nalaze na jednakom rastojanju u kavezu [20].
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Slika 47. Prikaz koordinainog sistema sa stepenima
slobode za kotrljajna tela [20]

Tokom vremena menja se raspored optere¢enja na kotrljajna tela. Zbog toga dolazi do promene ugla
kontakta sa vremenom. Promena ugla kontakta izmedu staza kotrljanja uzrokuje male promene ugaone
brzine kaveza. Ugaona brzina kaveza smatra se za konstantnu vrednost. Tangencijalna kooordinata j-tog

kotrljajnog tela je odredenaje izrazom:
zpi=27”(i—1)+cuct,i=1,2,3....,2 (86)

t - vreme za koje kotrljajna tela naprave jedan pun krug.

Kineticka energija usled kretanja kotrljajnih tela se (pod predpostavkom da sva kotrljajna tela imaju

istu masu) je zbir pojedinacnih kinetickih energija od Z kotrljajnih tela [73]:

A
T =24 (87)
j=l
Kineticka energija j-tog kotrljajnog tela je:
1 . : 2
Ty = 2y (@3 + 02 + (dm/2 + 1) w3 (88)

m, - masa kotrljajnog tela.
Poslednji ¢lan sa desne strane izraza (88) podrazumeva centrifugalnu silu koja deluje na kotrljajna tela.
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5.3.4.3 POTENCIJALNA ENERGIJA USLED KONTAKTNIH DEFORMACIJA

Na osnovu Hertz-ove teorije kontakta (prikazano pri definisnju statickog modela) definiSe se kontakt izmedu
kotrljajnih tela 1 staza kotrljanja je nelinearan i njegova krutost. Intenzitet elasticnih kontaktnih sila je u vre-
menskoj zavisnosti od polozaja kotrljajnih tela na stazama kotrljanja. Vremenska promenljivost intenziteta kon-
taktnih sila prouzorkuje vibracije i kod idealnog lezaja. Potencijalna energija prouzrokovana ovim deformaci-

jama jednaka je radu koji sila ostvari na odgovaraju¢im pomeranjima. Ona se definiSe slede¢im izrazom [73]:

2 5/
Viagy = [ Ujd &) = [ Kys |85 dBus =K s6y's (89)

Zbir pojedinacnih energija kotrljajnih tela lezaja predstavlja ukupnu potencijalnu energiju nastalu usled

nelinearnih kontaktnih deformacija:

7Z—1
Vdor = Z; Via(j) (90)
=

Uzimajuéi u obzir zazor ili preklop, talasastost staze kotrljanja, i toplotne dilatacije kontaktne deformacije

izmedu j-tog kotrljajnog tela 1 unutrasnje/spoljasnje staze kotrljanja definisu se slede¢im izrazima [20]:

2
Ouj = \/(Alj —Xy) + (A2 = (Xo5 — ear)) = (ly 2 6 — ) O

Osj = \}(XU)Z + (Xo— &) = (L — & £ G,) ©2)

Atj, Az, X1j, Xoj, lyj, Iy - geometrijski parametri odredeni relacijama (36) 1 (43), prema slici (slika41)
ek - toplotno Sirenje kotrljajnog tela dato relacijom (37).
Kada je izraz ispod korena veci od nule kontaktne sile deluju na prstenove leZaja (u suprotnom nema

dejstva kontaktnih sila na prstenove lezaja).

5.3.4.4 JEDNACINE KRETANJA
Jednacina kretanja unutrasnjeg prstena u skladu sa koordinatnim sistemom na slici (slika 40), kada se
zanemari priguSenje u lezaju (posmatraju se samo dijagonalni ¢lanovi matrice (38)) i uz pretpostavku da je

vratilo male debljine (masa vratila se zanemaruje) poprima izraz [20]:

[m] {}7} [k {p}+ i‘ 0, aaf%F } 93)

m - matrica masa

k - matrica krutosti

p - vektor generalizovanih koordinata

F - vektor spoljaS$njeg opterecenja u obliku:

m, 0 0 0 0 k. 0 0 0 0 X F
0 m, 0 0 0 0 k, 0 0 0 y F,
[m]J=| 0 0 m, 0 0| [k]=|0 O k. 0 |7 {p}=3z ' {F}=1F. ©4)
0 0 0 I, 0 0 0 0 k, O 6, M,
0 0 0 0 I, 100 0 0 K, 0, M
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5.3.5 Teorijske osnove programskog reSenja za
odredivanje radnog veka kugli¢nih leZaja

Na smanjanje radnog veka lezaja uti¢e maksimalno kontaktno opterecenje na stazama kotrljanja. Radni

vek lezaja se moZe odrediti u skladu sa Ludenberg-Palmgren-ovom teorijom izrazom:

b= (Uie)g 10° [obrtaja] (95)

C - dinamicka nosivost lezaja
U. - ekvivalentno kontaktno opterecenje

Dinamicka nosivost lezaja u velikoj meri zavisi od: ugla kontakta lezaja, dimenzija staza kotrljanja,
spoljaSnjeg opterecenja 1 sile prednaprezanja. Tokom eksploatacije menja se ugao kontakta lezaja zbog
obrtanja kotljanih tela i optere¢enja. Zbog toga za odredivanje veka lezaja potrebno je dinamicku nosivost
odrediti preko izraza [36]:

, S P (96)
€ = i%7(L 7 1.6, 77)
C, - dinamicka nosivost unutrasnjeg prstena i odreduje se iz izraza [29]:
C =981 (ﬂ. Ty )0'41 N e ( Yu )0'3 L 7-1/3 , 18 (97)
K dr T1yu—Ry (1+1)Y23 \cosay k

Cv - dinamicka nosivost spoljasnjeg prstena i odreduje se iz [29]

_ 2Rs 15\ (1-y5)"° w Y i (98)
by = 95, (g rs—Rs) (1+y5)1/3 (cosas) & dk

R - odgovarajuci polupre¢nik staze kotrljanja
r - radijusi staze kotrljanja
i - brojredova kotrljanih tela

Zbir konatktnih opterecenja za svako kotrljajano telo predstavlja kontaktno opterecenje koje deluje na

unutrasnju odnosno spoljasnju stazu kotrljanja [23]:

1/3
1 Z
Qs = [EZ £ J} (99)
Jj=1

Iz navedenih izraza radni vek svake staze kotrljanja odreduje se izrazom [29]:

Cuu,’s 7
Lys = ( ) (100)

Uu/s

Ukupni radni vek lezaja definiSe se izrazom:

-0,9 .
Lig = [15 4125 ™ «<10° [obrtaja] (101)
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5.4 Programska reSenja za analizu ponaSanja kuglicnih leZaja

Programsko reSenje za analizu ponasanja kugli¢nih leZaja je namenski koncipirano i razvijeno resSenje.
Njegov cilj je da se usavr$i proces istrazivanja o uticaju tehnoloskih (hrapavosti,talasastosti) 1 eksplata-
cionih parametara (temperature, broja obrtaja) na staticko i dinamic¢ko ponasanje kugli¢nih leZaja. Takode
ima za cilj odredivanje radnog veka odnosno kostrukcionih parametara (zazora/preklopa, prednaprezanja,
krutosti). Ono se sastoji iz Cetiri celine (modula) koje su medusobno povezana, odnosno ima modular-
nu gradnju koja je omogucila njegovo povezivanje i sa programskim sistemima koji baziraju na metodi
konac¢nih elemenata. Programska reSenja su razvijena na bazi John-Harris-ove raspodele optere¢enja na
kotrljajna tela i Hertz-ove teorije kontakta. Model u tehnickom reSenju je proSiren uvodenjem talasastosti
staza kotrljanja u jednacine ravnoteze, temperaturnih dilatacija, preklopa/zazora 1 delovanje sila inercije
(centrifugalna sila i giroskopski moment) na kotrljajna tela. Matematicki model za nelinearnu analizu din-
amickog ponaSanja kugli¢nih leZaja je definisan na osnovu kineticke i potencijalne energije za sve elemente
lezaja. Langrazove jednacine implementirane u jednacine kretanja koje opisuju dinamicki model lezaja.
Toplotni model je baziran na zakonima termodinamike, statickom modelu, i prostiranju toplote. Matem-
aticki model za odredivanje radnog veka razvijen na osnovama Ludenberg-Palmgren-ove teorijei statickog
modela [20].

Programsko reSenje za analizu statickog ponasanja omogucava odredivanje staticke i dinamicke nos-
ivosti (na bazi ekvivalentnih kontaktnih optere¢enja za svaku stazu kotrljanja), odnosno za analizu krutosti
u svim pravcima za svako kotrljajno telo. Programsko reSenje i prikazani matematicki modeli mogu se
smatrati kao opSti model za analizu kugli¢nih leZaja.Na osnovu izbora specijalnih lezaja sa kosim dodirom
(posluzili za verifikaciju) moze se potvrditi njihova opStost. Od specijalnih leZaja razmatrani su lezaji za
glavna vretena sa uglom dodira 10°-30° sa razli¢itim prednaprezanjima. Isto tako su razmatrani i lezaji sa

uglom dodira 30°-60° koji su predvideni za izrazita dinamicka kombinovana opterecenja [20].

5.4.1 PROGRAM ZA ANALIZU STATICKOG PONASANJA
Na slici (slika 48) prikazan je model programskog reSenja. Procedura proracuna kugli¢nih lezaja po-
drazumeva vise koraka (faza) [20]:

1. Prvi korak-definisanje ulaznih podataka zadavanjem mehanickih osobina materijala, i spoljasnjeg
opterecenja 1 geometrijskih parametara lezaja (nominalni ugao kontakta, precnik i broj kotrljajnih
tela, preCnici lezaja, radijusi staza kotrljanja i1 drugih parametara). Program omogucava i zadavanje
karakteristika (E,v) za svaki element lezaja. U slucaju kada unutraS$nja geometrija leZaja nije pozna-
ta na osnovu programa moguce je odrediti.

2. Drugi korak- na osnovu ulaznih podataka preko izraza (14) 1 (15) se odreduju radijusi zakrivljeno-
sti staza kotrljanja. Efektivni radijusi definiSu se preko izraza (16). Pomocu izraza (23) odreduju
se Hertz-ove normalne kontaktne krutosti unutrasnje i spoljaSnje staze kotrljanja. Na kraju ovog
koraka formira se datoteka GEOM.dat koja sadrzi kao izlaz iz druge faze pored ulaznih podatake
1 izraCunate efektivne radijuse, vrednosti radijusa zakrivljenosti i Hertz-ove normalne kontaktne
krutosti.

3. Tredi korak- preko izraza (32), iterativnim postupkom za zadati pocetni uslov, a na osnovu prethod-

nih podataka i poznate sile prednaprezanja odreduje ugao kontakta sa stazama kotrljanja. Pomoc¢u
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izraza (33) i (35) odreduje se pomeranje centra i aksijalna krutost leZaja. Ovaj korak (faza) se za-

vr$ava formiranjem datoteke SKUP.dat koja sadrzi vrednosti navedenih parametara.

. Cetvrti korak - realizuje se tek kada podetna krutost leZaja zadovoljava. U njoj se u programu

moze razmatrati uticaj geometrijskih nesavrSenosti (talasastosti) i temperature na njegovo staticko
ponasanje. Kada se analizira uticaj temperature onda se na osnovu izraza (78) odreduje pomeran-
je centra lezaja izazvano toplotnim dilatacijama. Izraz (79) koristi se za izracunavanje povecanja
prednaprezanje usled toplotnog opterecenja. Na osnovu nelinearnih jednacina ravnoteze (47), (48)
odreduju se 1 deformacije sa stazama kotrljanja za svaku poziciju kotrljajnog tela kao i kontaktna

opterecenja na osnovu izraza (42) 1 (52), uz uslove date u tabeli (tabelall).

5. Peti korak- odreduje se uglovi kontakta sa spoljasnjom, odnosno unutrasnjom stazom kotrljanja

1 pomeranje centra leZaja u x, y, z, fy 1 0z- pravcu. Nelinerane jednacine ravnoteze (47), (48) i
(53) se reSavaju Newton-Raphson-ovim postupkom. Ovaj korak podrazumeva odredivanje veli¢ine
kontakta sa stazama kotrljanja za svako kotrljajno telo i naponi na stazama kotrljanja. Na osnovu
izraza (55) odreduje se ukupna matrica krutosti za lezaj. Program za analizu statickog ponaSanja
uzima uobzir delovanja radijalnog i aksijalnog optere¢enja kao i momente savijanja oko y i z ose.
Omogucen je i izbor broja redova kotrljajnih tela (jednoredni ili dvoredi kugli¢ni lezaji), odnosno
izbor vrste kugli¢nih lezaja (lezaj sa kosim dodirom ili radijalni lezaji). Krajnji izlaz iz programskog
reSenja predstavlja formiranje datoteke REZULTAT.dat. Ona sadrzi vrednosti: kontaktna opterecen-
jana stazama kotrljanja (Uu, Us), deformacija staza kotrljanja (du, 3s), veli¢ina osa elipsoidnih kon-
taktnih povrSina (au, bu, as, bs), napona na stazama kotrljanja (Sigmau, Sigmas), uglova kontakta

na stazama kotrljanja (alfau ,alfas) 1 matrica krutosti lezaja.
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Slika 48. Model resenja za analizu statickog ponaSanja [20]
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5.4.2 PROGRAM ZA ANALIZU TOPLOTNOG PONASANJA
Programsko reSenje za analizu toplotnog ponaSanja kugli¢nih lezaja podeljeno je na tri podsistema
[20]:

1. Prvi podsistem - iz datoteka programskog reSenja za staticku analizu ucitavaju se vrednosti: kon-

taktnih povrSina (KONT.dat), kontaktnih optere¢enja (EDK.dat), ugla kontakta sa stazama kotrl-
janja (UK.dat) i pocetnog aksijalnog prednaprezanja (SKUP.dat). Za svaku poziciju kotrljajnih
tela odreduje se moment trenja (MOM.dat) primenom izraza (58) na osnovu navedenih vrednosti
1 definisanih ulaznih podataka. Na osnovu izraza (47) odreduje se koli¢ina toplote u lezaju (RTO.
dat). Na osnovu ugaone brzine za svako kotrljajno telo, koja je definisana (59) odreduje se moment
trenja. Odreduju se 1 koeficijenti prelaza toplote za razmatrane zone lezaja prema slici (slika 44)1
izraza (63) do (70) (hTO.dat). Nakon ovoga se izraCunavaju koeficijenti provodenja toplote izmedu
kotrljajnih tela i prstenova na osnovu izraza (71) i (72) (RTH.dat). Model programskog reSenja za

analizu toplotnog ponaSanja kugli¢nih lezaja prikazan je na slici ( slika 49).

2. Drugi podsistem - podrazumeva odredivanje rasporeda tempearturnih polja, kao i1 vrednosti tem-

peratura. Na bazi kreiranog 3D modela lezaja kojeg sacinjavaju: spoljasnji, unutrasnji prsten i
kotrljajna tela odreduju se temperaturna polja. Sa tacno definisanim geometrijskim karakteristika-
ma je modelovana unutraSnja geometrija leZaja. Vrednosti koeficijenata prenoSenja i provodenja
toplote, kao i koli¢ine generisane toplote iz prvog dela ovog pogramskog resenja odreduju se posle
definisanja karakteristika materijala na osnovu ulaznih podataka iz prvog dela i definisanja mreze
konacnih elemanata i kontaktnih parova. Navedeni parametri predstavljaju ograni¢enja i opterecenja
za odredivanje temperaturnih polja lezaja. Na metodi konacnih elemenata zasniva se odredivanje
rasporeda temperaturnih polja, kao i porasta temperature u zavisnosti od vremena, je odredeno u

programskom sistemu opSte namene.

3. Tredi podsistem - primenom izraza (78) 1 (79) vrednosti temperatura na elementima lezaja i raspored

temperaturnih polja odreduju toplotne deformacije elemenata lezaja i prednaprezanje lezaja prou-
zorkovano toplotnim optere¢enjem. TEMP.dat (rezulati toplotne analize) koriste se za dalju analizu

statickog 1 dinamickog ponasanja leZaja pod uticajem temperature.

Program za analizu toplotnog ponaSanja podrazumeva i izlazne rezultate koji su podeljeni u tri

dela radi prikazivanja u numeri¢kom i grafickom obliku [20].

1. Prvi deo izlaznih rezultata — odnosi se na rezultate vezane za prenos toplote sa elemenata

leZaja kao Sto su: koliCina razvijene toplote ( Q , Q,); momenti trenja na stazama kotrljanja (M ,
M); koeficijenti prelaza toplote sa razmatranih zona lezaja (o) i provodenja toplote (R¢/) za svaku
poziciju kotrljajnog tela.

. Drugi deo izlaznih rezultata — odnosi se na raspored temperaturnih polja i vrednosti temperatura

na elementima lezaja.
Treci deo izlaznih rezultata — odnosi se na prednaprezanje lezaja usled toplotnih dilatacija i na

toplotne deformacije elemenata lezaja.
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Slika 49. Model reSenja za analizu toplotnog ponaéanjalkugliénih lezaja [20]
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5.4.3 PROGRAM ZA ANALIZU DINAMICKOG PONASANJA

Na slici (50) prikazan je model programskog reSenja za analizu dinamickog ponasanja. Ulazni podaci
za dinamicku analizu su isti kao i za staticku. Dinamicka analiza definiSe 1 vremenski interval. Dinamicka
analiza se sastoji iz viSe delova [20]:

1. Prvi deo- odreduju se geometrijski podaci o lezaju, elasticne deformacije i ugao kontakta za svako
kotrljajno telo dobijeni na osnovu staticke analize.

2. Drugi deo- odreduje se primenom izraza (41) talasastost u zavisnosti od vremenskog intervala. Vre-
menski interval je jednak vremenu za koje kotrljajna tela naprave jedan pun krug.

3. Treci deo- odreduju se elasticne deformacije i1 kontaktne sile za svaki vremenski interval. Za svaki
vremenski interval proverava se uslov dat izrazama (91) 1 (92). Kada je pomenuti uslov zadovoljen
izraCunavaju se jednacina kretanja prema izrazu (93). U programskom sistemu MatLab koriS¢en-
jem ODE funkcije reSava se jednacina kretanja. Ovaj deo podrazumeva i odredivanje pomeranja
centra lezaja u vremenskom, a nakon Furijerove transformacije, u frekventnom domenu. U njemu
je definisana 1 moguénost da se analiza u frekventnom domenu moze izvrsiti pomocu empirijske

dekompozicije kombinovane sa Furijerovom transformacijom.

| Geom.dat +—_I—> Potetni uslovi t=t+A t

—7 <

| Skup.dat — A 4

— 1 Implementiranje talasastosti u NE
) vektor pozicije u skladu sa

| K_matr.dat — centrom mase

DA
A4

QOdredivanje elasticnih

deformacija u zavisnosti od Prikaz u vremenskom domenu
vremena
A\ 4 \ 4

Odredivanje kontaktnih sila u

- : Empirijska dekompozicija signal
zavisnosti od vremena RS P i o

Y Y

Formiranje diferencijlanih

jotiiatina kistania Furijerova transformacija

Y b

Odredivanje pomeranja centra
lezaja

Prikaz u frekventnom domenu

Y

Kraj

Slika 50. Model reSenja za analizu dinamickog ponasanja kugli¢nih leZaja [20]
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5.4.4 PROGRAM ZA ODREPIVANJE RADNOG VEKA KUGLICNIH LEZAJA

Ovaj program se zasniva na programskom reSenju za statiCku analizu. Pomoc¢u njega se odreduje
zavisnost zamora staza kotrljanja od njegovih konstrukcionih parametara, materijala, kinematike 1 eksp-
loatacionih uslova. Matematicki modeli programskog resenja je razvijen na bazi Palmagren-Lundber-ove
teorije. Ova teorija utemeljena je na Weibull-ovoj teoriji razaranja. Algoritam za odredivanje radnog veka

lezaja prikazan je na slici ( slika 51) [20].

[zraCunavanje kontaktnih sila
u lezaju

v

Odredivanje statiCke i
dinamicke nosivosti lezaja

Nosivost
zadovoljava

Odredivanje veka lezaja

v

Formiranje izlaznih rezultata

Slika 51. Model reSenja za odredivanje radnog
veka kuglicnih lezaja [20]
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Eksperimentalno ispitivanje
e konstrukciono-triboloskih parametara aksijalnih
kuglicnih lezaja sa kosim dodirom tipa ZKLF

U sklopu izrade ove disertacije predvideno je ekspreimentalno istrazivanje kontrukciono- triboloskih
parametara aksijlanih kugli¢nih lezaja tipa ZKLF.

Eksperimentalno ispitivanje je sprovedeno u laboratoriji Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG u
Herzogenaurach-u u Nemackoj.

Cilj eksperimentalnog istrazivanja je odredivanje tj. merenje slede¢ih parametara:

- broja obrtaja

- temperature spoljnjeg prstena

- temperature okruzenja

- sile trenja tj. momenta trenja

- aksijalne sile prednaprezanja

Eksperimentu ¢e biti podvrgnuti lezaji : ,,ZKLF2575-27 1 ,,ZKLF50115-2Z*

6.1 Definisanje protokola eksperimenta

Protokolom ispitivanja predvideno je da se po Cetiri komada lezaja oba tipa podvrgnu pomenutim
merenjima. Izbor uzoraka je po metodi ,,slu¢ajnog uzorka®.

S obzirom da se radi o specificnom tipu lezaja neophodno je da se izvrSe odredene pripreme uzoraka u
smislu da se izvrsi pravilna montaza 1 postavljanje uzorka na ispitni sto.

Ispitni sto se sastoji iz vratila koje simulira navojno vreteno i1 preko koga se od motora dovodi zeljeni
broj obrtaja na unutrasnji prsten lezaja, dok spoljni prsten ostaje slobodan i ne prima nikakvo opterecenje-
ostaje nepomican sve vreme ispitivanja.

Pri merenju ¢e se meriti i temepratura okruzenja, tj. sobna temperatura. Podrazumeva se da je ona
20°C.

Ispitivanje svakog uzorka ¢e biti trojako 1 to:

- ispitivanje sa zaptivnim prstenovima podmazan fabrickom mascu

- ispitivanje bez zaptivnih prstenova podmazan fabrickom masc¢u

- ispitivanje uzorka bez zaptivnih prstenova koji je prethodno temeljno oc¢is¢en od fabricke masti i
blago zauljen.

Ideja ja da se nakon svake izvedene serije merenja svakog uzorka vrsi uporedivanje rezultata kako bi
se doslo do prose¢nih vrednosti.

Svaki uzorak nakon postavljanja na vratilo ispitnog stola mora biti prednapregnut odredenom aksijal-
nom silom prednaprezanja koja je propisana od strane Schaeffler-a 1 koja iznosi:

za lezaj ZKLF2575-27 Fx=1945N

za lezaj ZKLF50115-27Z Fx=3148 N
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Prednaprezanje se vr$i preko precizne navrtke za prednaprezanje predmetnih lezaja takode proiz-
vodaca Schaeffler (AM25 1 AMS50). Propisani prednapon mora se drzati na konstantnom nivou pre, u
toku i nakon zavr§enog ispitivanja. S obzirom da na ispitnom stolu nema kucista za koje bi se uzorak
dodatno pricvrstio predvidenom navojnom vezom, to se zbog odrzavanja konstatnog prednapona u ceo
sklop umece paket tanjirastih opruga koji ima funkciju dodatnog u¢vrséivanja uzorka. Ovako priprem-

ljen uzorak sada je spreman za ispitivanje (slika 52.).

1 2 &) 4 5 6

) ! - b I

Slika 52. 1zgled ispitnog stola sa uzorkom: 1- Precizna navrtka za prednaprezanje;
2- Paket tanjirastih opruga; 3- Lezaj koji se ispituje; 4- Temperaturni senzor (otvor za podmazivanje)
merenje temperature unutraSnjeg prstena; 5- Temperaturni senzor- merenje temperature
spoljnjeg prstena; 6- Senzor za merenje sile trenja

Za potrebe eksperimenta senzor za merenje temperature unutrasnjeg prstena je bio sprovedena kroz
otvor za podmazivanje lezaja, $to je prikazano na slici 53.

Merenje temperature spoljnjeg

prstena

Merenje temeprature

unutrainjeg prstena (merenje
preko otvora za podmazivanje)

Slika 53. Merenje temperature
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6.2 Program ispitivanja

Generalno celokupno ispitivanje se sastoji od slede¢ih delova:
1. Merenja prednapona hladnog lezZaja,

2. Raspodele masti unutar lezaja,

3. Primena razli€itih stepena broja obrtaja,

4. Merenje prednapona toplog lezaja.
Kako bi se dobili §to precizniji rezultati potrebno je ostvariti §to ravnomerniju raspodelu masti unutar

lezaja (fabri¢ko punjenje). Za oba tipa lezaja koriS¢ena je mast L192 sa slede¢im koli¢inama:
- za lezaj ZKLF2575-27Z 19¢g

- za lezaj ZKLF50115-2Z 4,7 g
Da bi se mast ravnomerno raspodelila na pocetku svakog merenja je predviden rad oba tipa uzorka sa

dva stepena broja obrtaja, 500 min' i 1000 min™ u trajanju od 15 minuta. Nakon toga se podrazumeva da
se mast ravnomerno raspodelila unutar lezaja.

Kada je mast rasporedena u leZaju onda je svaki uzorak optere¢en do planiranog maksimalnog broja
obrtaja (8000 odnosno 6000 min™) u trajanju od pet minuta.

Slede¢i korak jeste optere¢enje svakog uzorka razli¢itim stepenima broja obrtaja. Opseg broja obrtaja
je:

- za lezaj ZKLF2575-27 0-8000 min-1

- za lezaj ZKLF50115-2Z 0-6000 min-1
Stepen broja obrtaja dat je u tabeli 11 i iznosi 1000-ti deo od planiranog maksimalnog broja obrtaja.

Trajanje opterecenja pojedinacnog stepana je 30 minuta. Nakon poslednjeg stepena optere¢enja, obavezno

je ponovo merena vrednost prednapona.

Tabela 11. Stepen broja obrtaja kojim su optereceni uzorci lezaja (plan opterecenja)

Stepen broja obrtaja / min”
Tip lezaja Ozmaka uzorka [Raspodela masti| 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
DRPA 10 41 B-001 A,B,C[|ABC]|ABC| ABC]|ABC| ABC|ABC|ABC
ZKLIF2575-27, DRPA 10 41 B-002 500,1000 na 15 AB,C[ABC]|ABC|ABC]|ABC]| ABC|ABC|ABC
DRPA 10 41 B-003 i, A, B A,B A, B A, B A, B A, B A, B A, B
DRPA 10 41 B-004 | . . A, B A,B A,B A,B A, B A,B A, B A, B
ranica stepena
DRPA 10 41 B-005 . . A, B A,B A,B A,B A, B A, B
DRPA 10 41 B-006 broja cbrtanja do A, B A,B A,B A, B A, B A, B
FS0115-22 DRPA 10 41 B-007 fmax A,B A, B A, B A, B A,B A, B
DRPA 10 41 B-008 A,B A, B A, B A, B A,B A, B
Legenda:

A fabri¢ki podmazan lezaj sa zaptivnim prstenovima
B: fabricki podmazan lezaj bez zaptivnih prstenova
C: odmaséen i nauljen lezaj bez zaptivnih prstenova

U sledecoj fazi su sa svih uzoraka skinuti zaptivni prstenovi i ponovo ponavljen postupak optereéenja

po stupnjevima i nakon toga se opet merila vrednost prednapona.
U poslednjem koraku su dva uzorka lezaja ZKLF2575-2Z potpuno oc¢iS¢ena- odmascéena, podmazana

uljem VG68 i tako ponovo po istoj Semi opterecena. I ovde je bilo obavezno merenje prednapona na kraju

opterecenja.
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6.3 Definisanje uslova eksperimentalnog istraZivanja

S obzirom da je eksperimentalno istraZivanje radeno u laboratorijskim uslovima, to su uslovi pod ko-
Jjima su leZaji radili znatno ,.finiji* u odnosu na realne eksploatacione uslove. Iz tog razloga treba naglasiti
uslove pod kojima su lezaji ispitivani, a dobijene rezultate tumaciti samo u okvirima koje definiSu uslovi
pod kojima su lezaji radili.

Na slici 52. prikazana je ugradbena situacija koja je ispitivana. Iz nje se mogu definisati uslovi pod
kojima su lezaji ispitivani.

- Navojno vreteno simulira vratilo ispitnog stola koje pogon dobija od elektromotora

- Ne postoji navrtka navojnog vretena

- Ne postoji kuciste masine za koje je bi lezaj bio dodatno ucvrséen

- Ukupno aksijalno optere¢enje lezaj dobija od precizne navrtke za prednaprezanje i paketa tanjirastih

orpuga koje su umetnute izmedu leZaja koji se ispituje i precizne navrtke za prednaprezanje.

6.4 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja bice prikazani u vidu spektra koji daje zavisnost momenta tren-

ja od broja obrtaja.
0 Legenda
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Slika 54. Dijagram momenta trenja za lezaj ZKLF2575-2Z
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Slika 55. Dijagram momenta trenja za lezaj ZKLF50115-2Z

U nastavku ovog poglavlja bice prikazani rezultati merenja ispitivanih uzorka, videti tabele 12a do 12e.

Tabela 12a. Rezultati merenja ispitivanih uzoraka

Uzorak Izmerene srednje vrednosti u poslednjih 10 minuta ispitivanja
Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr.
min?! Nmm prsten °C
1007 1017 37,2
2004 97,0 41,0
DRPA1040B001 3002 04 1 435
(model ispitivanja ,,A*) 4001 82 4 46,6
2010 83,7 48,9
6007 96,7
7005 1015
8003 1111
Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr,
min~ Nmm prsten °C
1006 1090 33,6
2004
DRPA1040B001 3003
(model ispitivanja ,,B*) 4001 76,6 446
2010 82,5 469
6009 83.7 486
7007 104 4 55,2
8003 1069 58,7
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Tabela 12b. Rezultati merenja ispitivanih uzoraka

Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr,

min~’ Nmm prsten °C
1006 92 4 339
2005 89 2 379
DRPA1040B002 3002 83,2 410
(model ispitivanja ,,A*) 4000 76,3 444
5010 84.0 478
6009 96,0 22,4
7006 86,7 o4 2
8002 88.2 56,7

Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr,
min! Nmm prsten °C
1006 12,7 32,3
2005 08,6 381
DRPA1040B002 3002 88,3 423
(model ispitivanja ,,B*) 4000 742 42 5
2010 80,7 46 2
6009 85,0 22,5
7006 929 57,8
8002 04 9 61,8
Broj okrtaja | Moment trenja emperatura unutr.
min™ Nmm prsten °C
1006 1223 33,6
2002 1094 40,6
DRPA1040B003 3002 105,5 44,8
(model ispitivanja ,,A*) 4000 106.5 490
5008 102,8 99,3
6007 106,0 09 4
7004 1045 63,7
8001 1106 68,1
Broj obrtaja | Moment trenja
min-! Nmm
1006 1230
2002 1118
DRPA1040B003 3000 10985
(model ispitivanja ,,B*) 3008 1041
5006 100,0
6007 109.0
7006 1135
8002 1208




Tabela 12c. Rezultati merenja ispitivanih uzoraka

Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr.
min?! Nmm prsten °C
1006 165,6 =T
2003 161.,7 44 1
DRPA1040B004 3001 156.9 49,5
(model ispitivanja ,,A*) 4000 153,3 548
5008 139,6 58,1
6008 133,1 60,4
7007 138,7 63,7
8004 126,3 64,3
Broj cbrtaja | Moment trenja emperatura unutr.
min! Nmm prsten °C
1019 1254 37,2
2004 141,0 492
DRPA1040B004 3002 110,3 51,1
(model ispitivanja ,,B*) 4001 90.0 46,2
5009 87.4 48,3
6007 83,3 50,2
7006 82,1 524
8003 84,3 55,1
Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr,
min? Nmm prsten °C
1008 186,1 32,6
DRPA1040B005 2001 1586 36,2
(model ispitivanja ,,A*) 3000 168.2 40,5
4001 1563 44 3
5008 168 4 48,2
60038 160 1 a2 1
Broj obrtaja | Mloment trenja emperatura unutr.
min’ Nmm prsten °C
1032 162,8 35,0
DRPA1040B005 2004 117.5 35,2
(model ispitivanja ,,B*) 3002 110,7 35,0
4001 111,6 37,3
5008 127,6 41,0
6009 137,8 45,5
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Tabela 12d. Rezultati merenja ispitivanih uzoraka

Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr.
min! Nmm prsten °C
1006 168,5 33.4
DRPA1040B006 2004 1727 36.8
(model ispitivanja ,,A*) ' )
3003 173,4 40,5
4001 1739 447
5010 188,7 48,9
Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr.
min Nmm prsten °C
1006 158,8 27.8
DRPA1040B006
(model ispitivanja ,,B*) 2002 1288 31.8
2999 114,7 34,0
4001 126,1 36,0
5010 132,8 39,0
Eroj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr.
min* Nmm rsten °C
1004 2035 315
DRPA1040B007 2002 182,1 35,5
(model ispitivanja ,,A*) 3001 184.0 39.7
39399 186,5 44 4
5010 184 4 482
6007 1812 52 1
Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr.
min™ Nmm prsten “C
1005 170,8 293
DRPA1040B007 2005 142 9 33,5
(model ispitivanja ,,B) 3002 133,1 36,2
4000 143,2 3o 4
5010 148.6 433
6009 1701 46,8
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Tabela 12e. Rezultati merenja ispitivanih uzoraka

Broj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr,

min! Nmm prsten °C
1007 236,7 34,4
DRPA1040B008 2005 205.2 HE
(model ispitivanja ,,A*) 3002 192,0 421
3999 199 .4 47,0
5009 206,9 50,6
6007 199,9 T

Eroj obrtaja | Moment trenja emperatura unutr,

min~' Nmm preken *C
1004 158, 1 31,2
DRPA1040B008 2002 128,2 32,9
(model ispitivanja ,,B*) 3000 120 4 349
3999 128,5 38,7
5007 1435 433
6006 1548 47 1
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6.5 Diskusija rezultata eksperimentalnog istraZivanja

Cilj eksperimentalnog istrazivanja je bio merenje sledecih parametara:

1. Broj obrtaja

2. Ukupnog momenta trenja u lezaju

3. Temperature spoljnjeg prstena

4. Temperature unutrasnjeg prstena

Na slici 54. 1 55. prikazan je spektar dobijenih rezultata za ispitivane leZaje.

Odmabh se uocava da postoje odredena oscilacija u dobijenim rezultatima kod oba tipa ispitivanih leza-
ja. Medutim, nastale oscilacije u rezultatima su tehnicke prihvatljive uzimajuci u obzir uslove pod kojima
je ispitivanje radeno. To se pre svega odnosi na ukupno aksijalno opterecenje koje je delovalo na ispitivane
uzorke (videti poglavlje ,,Definisanje uslova eksperimentalnog istrazivanja*). Pored toga, na pocetku je
konstatovano da nema kucista za koje bi lezaji bili dodatno pri¢vrséeni, kao ni navrtka navojnog vretena
koja indukuje glavno aksijalno opterecenje.

Svakako, dobijeni rezultati u sebi nose informacije o ponasanju lezaja i1 uticaju konstrukciono - tri-
boloskih parametara pod zadatim uslovima rada.

Analiziraju¢i dobijene rezultate (videti tabele 12a do 12e) moze se zakljuciti sledece.

Maksimalne vrednosti ukupnog momenta trenja se javljaju na samom pocetku rada. To je ocekivano
ponasanje lezaja i objasnjava se kroz tzv. ,,prelazni rezim* rada lezaja. Naime, na samom pocetku rada, film
sredstva za podmazivanje (u konkretnom slucaju je mast za podmazivanje) jos uvek nejednak i nepravilno
rasporeden u lezaju. To dalje znaci da se na kontaknim povrSinama (misli se na kontaktne povrsine kotrl-
jajno telo- staza kotrljanja) jos uvek nije stvorio potreban film maziva. U prelaznom rezimu rada se iz tog
razloga uvek javlja tzv. ,,meSovito trenje” koje se sastoji iz trenja klizanja i trenja kotrljanja. Vrednosti
mesovitog trenja na pocetku rada lezaja mogu biti vise puta vece od ocekivane kod nekih tipova lezaja a za
zadate uslove rada. Posto je film maziva u toku rada formiran, to ¢e ukupni moment trenja polako poceti
da se smanjuje, sve do trenutka kada ¢e neznatno oscilovati oko prose¢ne vrednosti $to je 1 prikazano u
tabelama 12a do 12e.

Analiziranjem temeprature spoljnjeg prstena moze se konstatovati da je za sve ispitane leZaje ona
bila ispod 70°C. Naime, standard DIN 732, deo 112 [74], definiSe referentnu temperaturu uravnotezenja.
Ona se meri na spoljnjem prstenu i po standardu mora biti 70°C, Sto dalje znaci da se u tom trenutku moze
uspostaviti toplotni bilans na lezaju. U fiziCkom smislu, to znaci da je koli¢ina stvorene toplotne energije
jednaka koli¢ini odvedene toplotne energije iz lezaja. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se konstatova-
ti, da se toplotni bilans kao kriterijum za ocenu termicke stabilnosti lezaja ne moze primeniti jer osnovni
referentni uslov nije ispunjen. Razlog za to jeste znatno manje aksijalno opterecenje leZaja, jer na ispitnom
stolu nije bilo navrtke navojnog vretena koja u eksploataciji indukuje glavno aksijalno opterecenje (videti
poglavlje ,,Definisanje uslova eksperimentalnog istrazivanja“).

Temperatura unutra$njeg prstena je kod svih uzoraka bila u proseku vislja za par stepeni u odnosu na
temperaturu spoljnjeg prstena, $to se objasnjava time da je izvor trenja bio bliZi unutra$njem prstenu, a i
toplotna energija stvorena na vratilu ispitnog stola je bila direktno prenoSena preko unutrasnjeg prstena.

Sprovedeno eksperimentalno istraZivanje je pokazalo da je proces koji se deSava u lezaju pod datim

uslovima prili¢no stohasti¢an i da na njega uti¢e dosta razlicitih parametara koji ¢ak izlaze iz okvira pome-
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nutog standarda DIN 732 [74]. Na osnovu dobijenih rezultata se moze izvrsiti identifikacija glavnih utica-
jnih konstrukciono-triboloskih parametara, a to su: raspodela masti u lezaju, ubrzanje lezaja kao i dejstvo
centrifugalne sile na kavez i kotrljajna tela (kuglice).

Posto je predmet disertacije istrazivanje konstrukciono- triboloskih parametara lezaja tipa ZKLF, to
se doslo na ideju, da se ponaSanje pomenutog tipa lezaja sagleda preko temperaturnog polja, koje ¢e biti
dobiveno preko termicke simulacije sistema ,,lezaj- precizna navrtka za prednaprezanje- navojno vreteno-
kuciste za koje se dodatno pri¢vrS¢uje lezaj- zavrtanjska veza za dodatno pri¢vrSéenje lezaja“. Tempera-
turno polje ¢e dati raspodelu toplotnog opterecenja kroz sistem, gde ¢e glavni parametar analize biti tem-
peratura tj. toplotna energija, koja dalje u sebi nosi informacije o konstrukciono- triboloskim parametrima
lezaja tipa ZKLF.
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Termicka FEA analiza karakteristika aksijalnih
« kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom tipa ZKLF

Uvazavajuc¢i temu ove doktorske disertacije, doslo se na ideju, da se nade neka velicina, koja u sebi
istovremeno nosi informacije o uticaju konstrukciono-triboloskih parametara na rad predmetnih lezaja.

1z tog razloga je kao najpodobniji parametar za analizu usvojena temperatura. Ona u sebi spreze kom-
binovani uticaj konstrukcionih i triboloskih parametara, a sa druge strane je i parametar, koji se preko odgo-
varujuée tehni¢ke opreme moze pratiti sve vreme rada lezaja.

Iz dosadasnjeg izlaganja, jasno se moze videti, da se ponaSanje lezaja tipa ZKLF moze sagledati samo
kroz multi disciplinarni pristup sistema ,,lezaj - precizna navrtka za prednaprezanje - navojno vreteno
- kuciste za koje se dodatno pricvrséuje lezaj - zavrtanjska veza za dodatno pri¢vrséenje lezaja“. Zbog
slozenosti zadatka, bilo je potrebno da se on radi u vise iteracija, koje ¢e biti prezentovane u daljem izlag-

anju ovog poglavlja.

7.1 Polazne osnove

Posto je temperatura izabrana kao optimalni parametar za analizu, to je slede¢i korak definisanje tem-
peraturnog/ toplotnog polja za sistem ,,lezaj - precizna navrtka za prednaprezanje - navojno vreteno - kuciste
za koje se dodatno pricvrséuje lezaj - zavrtanjska veza za dodatno pricvrséenje lezaja“.

Vet je poznato da standard DIN 732, deo 1 i 2[74] daje potrebnu proceduru za odredivanje termickog
grani¢nog broja obrtaja. Ovde se pod grani¢nim termi¢kim brojem obrtaja podrazumeva, grani¢ni broj
obrtaja pri kome se garantuje termicka stabilnost lezaja.

Pomenuti standard na samom pocetku definiSe referentne uslove, pod kojima vazi ¢itava procedura
odredivanja grani¢nog termickog broja obrtaja, i to su:

1. Spoljni prsten kotrljajnog lezaja je nepomican - fiksiran

2. Referentna temperatura na spoljnjem prstenu je 6 = 70°C

3. Referentna temperatura okruzenja 0, = 20°C

4. Referentno opterecenje kotrljajnog lezaja (za aksijalne kugliCne lezaje za navojna vretena) P, =

0,02°C, (2% staticke nosivosti lezaja C)) [74]

5. Opterecenje je Cisto aksijalno i centricno

Referentni uslovi su izabrani tako da je referentni broj obrtaja identi¢an za oba nac¢ina podmazivanja,
tj. za podmazivanje maséu i uljem. Termicki referentni broj obrtaja omogucava poredenje razlicitih tipova i
veli¢ina kotrljajnih lezaja postujuci njihovu pogodnost za rad sa visokim brojem obrtaja. U najvec¢em broju
standardnog izvodenja lezaja maksimalna moguca ucestanost obrtanja ¢e biti definisana preko zagrevanja
lezaja tj. preko dozvoljene radne temperature lezaja.

DIN 732 deo 11 2 [74] je primenljiv samo u slucaju kada je zagrevanje lezaja merodavni kriterijum za
dozvoljeni broj obrtaja. Ako se za zadati slucaj ugradnje pojavi neki drugi limitirajuéi kriterijum, onda ¢e

se za odredivanje grani¢nog broja obrtaja primeniti neki drugi adekvatni postupak.
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Termicki dozvoljeni broj obrtaja dobija se kada se termicki referentni broj obrtaja multiplicira faktorom
odnosa broja obrtaja, koji uzima u obzir realne radne uslove. U slu¢aju da se u toku rada temperatura lezaja
odrzava na odredenom nivou putem npr. dodatnog odvodenja temperature, onda ogranicavajuci kriterijum
termickog broja obrtaja vise ne vazi. U tim slu¢ajevima se onda mogu primeniti neki drugi limitiraju¢i krit-
erijumi kao npr. ponasanje kaveza, naprezanja usled centrifugalnih sila i sl.

Napred pomenuti uslovi za odredivanje dozvoljenog termic¢kog broja obrtaja odnose se na standardne
lezaje 1 standardne slucajeve ugradnje [74]. S obzirom da ¢e nadalje biti razmatrani lezaji tipa “ZKLF...-
27", proizvodaca INA-Schaeffler, to ¢e se javiti dodatni uticaji koji nisu obuhvaceni standardom DIN 732.
Radi lakSeg objaSnjenja prikazan je aktuelni slucaj ugradnje pomenutog tipa lezaja (slika 56).

Standard DIN 732 ne moze biti ovde primenjen u celosti, ve¢ samo delimi¢no, jer odstupanja postoje
kako u pogledu podmazivanja (samo izvodenje- konstrukcija lezaja podrazumeva podmazivanje mascu, $to
dalje znaci da nema odvoda toplote preko sredstva za podmazivanje) tako i1 u postojanju kucista i navojne

veze za dodatno fiksiranje lezaja. Pomenuta odstupanja u dalju analizu unose znatne novine u odnosu na

&
‘

Slika 56. Primer ugradnje lezaja tipa ZKLF..-2Z: 1- navojno vreteno; 2- kuciste; 3- lezaj tipa “ZKLF...-
27”; 4- zavrtnjevi za pritezanje lezaja za kuciste; 5- precizna navrtka za prednaprezanje lezaja

dosadasnji pristup.

7.2 Toplotni bilans

Osnov za odredivanje dozvoljenog termickog broja obrtaja je toplotni bilans primenjen na sistem
“lezaj”. Za toplotni bilans merodavna je koli¢ina toplote - toplotni fluks koji se prenosi preko tzv. referent-
nih povrsina. Upravo referentne povrsine uslovljavaju potpuno novi pristup analizi.

Izvor toplotnog fluksa je na mestu dodira kotrljajnih tela i1 staze kotrljanja. Nastala toplota se dalje Siri
kroz lezaj, kuciste 1 preciznu navrtku za prednaprezanje i predaje se okruzenju. Radi lakSeg opisa (slika 57)

dat je Sematski prikaz prostiranja toplote.
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Slika 57. Sematski prikaz prostiranja toplote u lezaju;
Q- stvorena toplotna energija, Q - odvedena toplotna energija

7.3 Termicki referentni broj obrtaja

Osnova za proracun termickog referentnog broja obrtaja je energetski bilans primenjen na sistem
,»lezaj“ pod referentnim uslovima. OptereCenje od trenja N, u W, koje je nastalo pod referentnim uslovima

1 pri termiCkom referentnom broju obrtaja mora biti jednako odvedenom toplotnom fluksu iz lezaja [74].
N = 1070, (102)

Opterecenje od trenja u lezaju pri termi¢kom referentnom broja obrtaja i pod referentnim uslovima bice

odredeno preko momenta trenja koji se javlja u lezaju (prema Palmgreen-u) [74]:

Ny
30

Ty
30

Npr = 107 [0 (Mo, + My, ] = 107 [0 [1077for (vrmgr 5t + fir Pro| - (103)

n, - Termicki referentni broj obrtaja u min’'

M moment trenja nezavistan od opterecenja pod referentnim uslovima i pri termickom referent-
o nom broju obrtaja u Nmm

M, - moment trenja koji zavisi od optereenja za referentne uslove u Nmm

f,, - koeficijent koji zavisi od vrste lezaja i podmazivanja za referentne uslove

kinematska viskozinost ulja odnosno osnovnog ulja kod masti za referentne uslove 1 referentnu
r temperaturu lezaja Or u mm?/s

d - srednjiprecnik lezajaummd = 0,5 (D+d)
f,. - Kkoeficijent koji zavisi od vrste leZaja i opterecenja za referentne uslove

merodavno ekvivalentno dinamic¢ko opterecenje leZaja za referentne uslove (referentno
s opterecenje) za moment trenja koji zavisi od opterecenja u N

101



Ukupni toplotni fluks odveden iz leZaja za referentne uslove Q u kW [74], moZe se dobiti iz jednacine

(104), odnosno:

Qr = 10_6('?5‘?’ -+ qLT)AST (104)

Iz jednacina (103) i1 (104) se dobija izraz za odredivanje termickog referentnog broja obrtaja [74]:

Tngy

2
[?] [IO_TfOT (vrnifh" )ngSn i3 flr Plrdm] = (QST it qLT)AST (105)

Daljim razvijanjem jednacine (105) dolazi se do slede¢eg oblika:

5
Ng3S+ngT—Z=0

2

S =107 f;v3d3, (106)
T = fiyPiydy
30

Z = ? (QST + qLT)AST

Za posmatrani slucaj, g, =0 zato Sto je podmazivanje leZaja maScu, te tako ne postoji odvodenje toplote

pomocu sredstva za podmazivanje.
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7.3.1 ODVEDENA TOPLOTA
Odvedena toplota Q u kW [74], odreduje se prema:

Q=05+ 0+ 0; (107)
O, - odvedena toplota preko referentne povrSine u kW
O, - odvedena toplota preko sredstva za podmazivanje u kW

suma dodatno dovedene ili odvedene toplote u kW, pri ¢emu je:
Q, - =pridodatnom hladenju (strani izvori hladenja): O, > 0
* pri dodatnom zagrevanju (strani izvor zagrevanja): 0, < 0

Za konstrukciono izvodenje, koje se razmatra u ovoj disertaciji, uzima se:

0, =0 - jer je podmazivanje mas¢u, pa ne postoji odvod toplote

0, = 0 - ne postoje strani izvori zagrevanja ili hladenja

Iz navedenog sledi da je ukupna odvedena toplota za razmatrani slu¢aj ugradnje :

0=0s (108)

Odvedena toplota preko referentne povrSine Q. u kW [74], dobija se iz jednacine:

Qs = 107°(6 — B,)kqA; (109)

6 - srednja temperatura lezaja na spoljnjem prstenu, 6 = 70°C
0, - srednja temperatura okoline, 6, = 20°C
kq - koeficijent prolaza toplote referentne povrsine u kW/m?*K

y referentna povrsina (suma svih povrsina preko kojih
se vrsi odvod toplote) na vratilu i kuc¢i$tu u mm?



Povrsine preko kojih se odvodi toplota 4i u mm? odreduju se prema:

A, =ndB; (110)
d. - odgovaraju¢i preCnik u mm
B, - odgovarajuca Sirina povrSine u mm

Dodirne-kontaktne povrSine 4 U mm? :

dz .o
A= ‘Z—J (111)
dBj - odgovarajuéi prec¢nik dodirne- kontaktne povrsine u mm
Referentna povrsina preko koje se vrsi odvod toplote (suma svih povrSina) 4 u mm’:
As = Xl oA; + X5, Ag; (112)

i - broj povrsina preko kojih se odvodi toplota
k - broj dodirnih- kontaktnih povrSina preko kojih se odvodi toplota

Glavni problem pri izraunavanju dozvoljenog termi¢kog broja obrtaja je odredivanje koeficijenta pro-
laska toplote referentne povrsine. U odnosu na ranije definisane referentne povrsine date u [74], u ovom
radu je uvedeno neophodno prosirenje ukupne referentne povrsine [76], [77]. Sa slike (58) se uocava da je
ukupna referentna povrsina prilicno sloZena i da obuhvata vise razli¢itih materijala sa razli¢itim karakteris-
tikama u odnosu na termicko opterecenje.

Pri analizi jako je bitno uzeti u obzir i mehanizme prenose toplote na kontaktnim povrSinama koje se
javljaju u posmatranom sistemu. Vrednost toplotne provodnosti kontaktnih povrSina uzeta je iskutveno i

prema navodu FE- Spec. 000.2, elasticni model, medium kontaktne povrsine — vazduh [78].

Slika 58. Referentna povrsina sa naznacenim koeficijentima prelaza toplote
1 toplotnim provodljivostima odgovaraju¢ih materijala
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7.3.2 KOEFICIJENTI OPTERECENJA I PODMAZIVANJA

Koeficijenti podmazivanja K, i optereCenja K ,[74], odreduju se prema:

z 2
e s -7 =
10 é(ﬁ)ngrm (fovzngrd%l) (113)
K; = 0
_ -6 T fiP1dm (114)
K, =10 oo or P
2 2
107 Kfﬂbéngrdﬁl)] ) o
Faktor treba razmatrati kao veli¢inu izrazenu u Nmm,
Q
n, - termicka referentni broj obrtaja u min™
f, - koeficijent koji zavisi od vrste leZaja i podmazivanja

kinematska viskoznost ulja za podmazivanje odnosno
osnovnog ulja kod masti pri radnoj temperaturi u mm?/s

d =0,5(D+d) - srednji precnik lezaja u mm
f, - koeficijent koji zavisi od vrste leZaja i opterecenja

P - merodavno ekvivalentno dinamicko optereéenje za
1 moment trenja koji zavisi od opterecenja u N

QO - ukupni toplotni fluks lezaja u kW

7.3.3 GRANICNI BROJ OBRTAJA
Termicka dozvoljeni broj obrtaja , u min™' dobija se preko koeficijenta odnosa broja obrtaja f i ter-

mickog referentnog broja obrtaja n,, [74], odnosno:

Ng = fuNgy (115)

Koeficijent odnosa broja obrtaja dobija se iz koeficijenata K, 1 K,[74], prema sledecoj jednacini:

5
Kify +Kpfa =1 (116)
ili iz priblizne jednacine:

5

Kif2+Kpfy =1 (117)

Termicki referentni broj obrtaja n,, odreduje se iterativnim putem iz izraza (105) ili (106).

7.4 Mehanizmi prenosa toplote i zakon odrZanja

Pri simulaciji se svakako mora voditi raCuna o postoje¢im mehanizmima prenosa toplotne energije.
Kao §to je ve¢ poznato postoje tri nacina prenosa toplote i to:

- kondukcijom

- konvekcijom

- radijacijom odnosno zracenjem.

Pomenuti mehanizmi prenosa toplote su ve¢ teorijski prikazani u petom poglavlju u okviru matem-

atickog modela za analizu toplotnog ponaSanja aksijalnih kugli¢nih leZaja tipa ZKLF.
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sistem.

Radi lakSeg pracenja simulacije, na slici (59) [79], dat je uproSceni prikaz transfera toplote kroz zadati
3 4,5

s &t

Slika 59. Algoritam prenosa toplote kroz sistem uleziStenja [79]
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7.4.1 ZAKON ODRZANJA

Numericko reSavanje prostiranja toplote i materije, strujnih i drugih procesa moze da po¢ne onda kada
zakoni koji upravljaju ovim procesima (fizicki model procesa) budu izrazeni u matematickom obliku, ug-
lavnom pomocu parcijalnih diferencijalnih jednacina. Parcijalna diferencijalna jednacina kojom se opisuje
neki od fenomena prostiranja materije, koli¢ine kretanja ili energije u stvari izrazava princip odrzanja za
odredenu transportnu veli¢inu. Zavisno promenljiva veli¢ina, odnosno transportna veli¢ina, u jednac¢inama
odrZanja je obi¢no neko specifi¢no svojstvo, odnosno veli¢ina svedena na jedinicu mase radnog medijuma
(npr. jedini¢na masa, brzina, tj. koli¢ina kretanja jedini¢ne mase, specifi¢na entalpija (odnosno temperatu-
ra, ...). Pokazuje se da sve jednacine odrzanja imaju istu formu, odnosno da se sve pojedinacne jednacine
odrzanja mogu zapisati u opstoj formi sa opStom transportnom veli¢inom ®. Dakle, zavisno promenljive u

jednacinama odrzanja pokoravaju se jednom generalnom zakonu odrzanja [75].

@+div(pﬂrf®):div(Fq,gradCI))+S® (118)
gde je:

I'y - koeficijent difuzije,

Se - 1zvorni €lan.

Sa leve strane opste diferencijalne jednacine odrzanja (118) su nestacionarni i konvektivni ¢lan, a sa
desne strane difuzioni i izvorni ¢lan. Veli¢ine I' 1 S, saglasno oznaci u indeksu, vezuju se za transportnu
veli¢inu @.

Nestacionarnim dvodimenzionim difuzionim problemom prostiranja toplote u homogenim izotropnim
telima sa konstantnim fizi¢kim parametrima (p = const, I' | = const) sa izvornim ¢lanom, koji je razmatran
u ovoj disertaciji, upravlja diferencijalna jednacina odrzanja u formi:

2 2

ch—izﬂ(ZTZ+gy—g)+S (119)

pri ¢emu je zavisno promenljiva funkcija prostornih koordinata x 1 y 1 vremena t:

T=T(x,y,7) (120)

Diferencijalna jednacina nestacionarnog provodenja toplote (119) daje najopstiju vezu izmedu tem-
perature, vremena i prostornih koordinata koja je zadovoljena za bilo koje polje temperature u ¢vrstom telu.
Da bi se iz velikog broja resenja, koja zadovoljavaju ovu jednacinu, izdvojilo ono koje odgovara ispitiva-
nom problemu, treba definisati takozvane uslove jednoznacnosti reSenja u koje spadaju:

- geometrijski uslovi (dimenzije 1 oblik tela u kome se odvija proces);

- fizicki uslovi (termo-fizicke osobine supstance od koje je sastavljeno telo; kao Sto su koeficijent

provodenja toplote A, specifi¢na toplota ¢, gustina p, itd.);

- intenzitet unutrasnjih izvora (ili ponora) toplote po prostoru i vremenu;

- pocetni uslovi (raspored temperature u telu u pocetnom trenutku vremena);

- grani¢ni uslovi - uslovi razmene toplote na spoljnim povrsinama tela.

Granic¢ni uslovi se najces¢e zadaju na sledeca Cetiri razli¢ita nacina.

Granicni uslovi prve vrste (Dirichlet-ovi uslovi) - zadaje se raspodela temperature 7p po povrsSini

razmatranog tela kao funkcija koordinata 1 vremena:
T, =fp(xp,Yps2,,7) (121)
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Granicni uslovi druge vrste (Neumann-ovi uslovi) - zadaje se raspodela specificnog toplotnog fluksa
q,po povrsini razmatranog tela kao funkcija koordinata i vremena:

qp =Lq(XpsYps2)7) (122)

Granicni uslovi tree vrste (Fourier-ovi uslovi) - zadaju se temperature 7 okoline tela, koja moze da
bude samo neki fluid (te¢nost ili gas) i zakon po kome se toplota sa povrsine tela odaje u okolinu. Najcesce
se odavanje toplote u okolinu definisSe zadavanjem koeficijenta prelaza toplote « (koji moze da se odnosi
na zbirni efekat konvekcije 1 zracenja) u svakoj tacki povrsine tela. Analiticki se ovaj uslov izrazava relaci-
jom:

oT
‘ﬂ(ajp —a(T, ~Ty) (123)

Granic¢ni uslovi Cetvrte vrste - zadaju se uslovima transporta toplote po Fourier-ovom zakonu sa obe
strane grani¢ne povrsine tela. Usvaja se da izmedu tela postoji idealan termicki kontakt tj. da je tempera-
tura dveju povrsina u kontaktu jednaka. Pri tome specifi¢ni toplotni fluks koji je kondukcijom doveden do

povrsine tela biva konduktivnim mehanizmom i odveden sa povrSine, Sto se izrazava kao:

Tpl =Tp2 N
A (%j:_gz @iﬂz) (124)

Granic¢ni uslovi treba da odgovaraju fizickoj sustini razmatranog procesa tj. treba da budu fizi¢ki realni.
Sa matematicke tacke gledista izrazima (121), (122), (123) i (124) se ne namecu nikakva ogranic¢enja; oni
mogu biti proizvoljni - kako prekidne tako i1 neprekidne funkcije prostornih koordinata i vremena, s tim da
su ogranicene po vrednosti.

Diferencijalna jednacina provodenja zajedno sa uslovima jednoznac¢nosti daje potpuni matematicki

opis zadatka za odredivanje temperaturskog polja u razmatranom telu.

7.5 MetodoloSki pristup

Uvazavajuci sve teroijske postavke kao i postojeéi standard DIN 732 deo 1 i 2 [74] preslo se na izradu
simulacije temepraturnog polja za napred prikazani sistem ,,lezaj*.

Na samom pocetku odmah se uocava, da je koli¢ina polaznih podataka jako skromna i da se svodi na
postojeée opste procedure, kao i navedene tehnicke podatke za posmatrani tip lezaja u katalogu Schaef-
fler-a. S obzirom na kompleksnost samog sistema, kao i procesa koji ¢e biti analiziran u samom sistemu,
pocetni podaci nisu dovoljni. Iz tog razloga je simulacija uradena inverznim pristupom zadatku.

Zadatak je sprovesti termicku analizu sistema metodom konacnih elemenata. Pri tome od interesa je
raspodela temperature koju izaziva isto optere¢enje od trenja (ukupni moment trenja) u sistemu a za slucaj
radijlanog i aksijalnog slu¢aja montaze.

U katalogu proizvodaca Schaeffler kao i1 u standardu DIN732 je predviden koeficijent prolaska toplote
k, koji je odreden u zavisnosti od povrsine sediSta samog lezaja [74] . On sluzi kao pomoc¢na veli¢ina za
opis toplotnog otpora koji se javlja izmedu staze kotrljanja i povrSine kucista. Analiza ¢e sagledavati slucaj
radijlano i aksijalno ugradenog lezaja. 1z tog razloga se postavlja pitanje do koje mere je koeficijent prolas-

ka toplote k, primenljiv za aksijalni sluc¢aj ugradnje lezaja.
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Startni podaci kojima se raspolaze su referentni uslovi, koji su definisani u standardu DIN 732, [74] kao
1 materijal navojnog vretena, kucista, precizne navrtke za prednaprezanje, vijaka, kao 1 dimezije navedenih
elemenata. Bazni podatak koji treba biti ispunjen da bi se uopSte mogao primeniti toplotni bilans na sistem
lezaj- kuciste- precizna navrtka za prednaprezanje- vijcana veza je osnovni referentni uslov iz standarda
DIN732, a to je da je dostignuta temperatura uravnotezenja od 70°C., tj. da je tolika temperatura na spoljn-
jem prstenu lezaja, dok je temperatura okruzenja 20°C [74].

1z tog razloga se u nekoliko iteracija postepeno dovodilo toplotno opterecenje na stazu kotrljanja (lezaj
tipa ZKLN), sve dok temperatura spoljnjeg prstena nije dostigla 70°C. Nakon toga je dobijeno odgovara-
juce toplotno opterecenje preneto na model aksijalno ugradenog lezaja (tip ZKLF) i izvrSeno je uporedivan-
je dobijenih rezultata. Kao dodatak su uradene i varijacije za razli€ite materijale i dimenzije kucista kao 1
razliite duzine navojnih vretena.

Za lakSe razumevanje metodologije sprovedene simulacije na slici (60) je dat algoritam toka termicke
FEA analize.

Potrebne simulacije su uradene koriS¢enjem aksijalno- simetri¢nih termickih FE- modela.

Geometrija leZaja
' Graniéni broj obriaja
. n,prema katalogu

-

.
Gubitak snage
usled trenja N,, ) | .
L Granicni broj obrtaja |
Pracena koli¢ine toplote | N Dfﬁ‘tD‘USla“'ka

koja se odvodi preko spoljadnjeg

| unug?:é.gli?eg Eistena FEA - . .
Q=025M, Predprocesiranje
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Specifitna koligina toplote
koja se odvodi preko spoljagnjeg
i unutradnjeg prstena
q.=0/A,
q=Q/A,

Priprema modela
Odredivanja koeficijenata
prelaza i provodenja toplote

TermiCka analiza
Postprocesiranje

Temperaturno polje

{T.<70°C -

¥
Toplotni bilans®,
ulezistenja

Slika 60. Algoritam termicke analize ulezi$tenja navojnog vretena

Na slici (61) [18] prikazani su razmatrani slucajevi ugradnje.



_ =)
e

R

a) Ulezistenje sa lezajem tipa ZKLN, b) Ulezistenje sa lezajem tipa ZKLF,
radijalni slucaj montaze aksijalni slu¢aj montaze

Slika 61. Slu¢ajevi ugradnje lezaja [18]

Kao sto se vidi sa slike (61) razlika izmedu radijalne 1 aksijalne montaze jeste u tome da se kod radi-
jalne, lezaj dodatno pri¢vrSéuje poklopcem za kuciSte masine, dok se kod aksijalno montiranog lezaja on
pricvrscéuje direktno za kuéiste masine pomocu zavrtanjske veze koja je predvidena po obodu samog leza-
ja. U daljoj analizi kao reprezenti uzeti su lezaji ZKLN2557-2Z 1 ZKLF2575-2Z, nemackog proizvodaca
Schaeffler (INA) [18].

Simulacija je radena za razliCite materijale kucista i to za: Celik, aluminijum, sivi liv EN-GJL 250
(GG25) 1 mineralni liv.

Kompletna analiza je radena u programu Pre.- Postprocessor: ABAQUS/ CAE, version 6.9-3; Solver:
ABAQUS, version 6.9-3, elementi: DCAX3- aksijalno simetri¢ni termicki FE- model [80].
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7.6 Numericka analiza

U prvoj iteraciji bilo je neophodno odrediti pocetnu vrednost opterecenja od trenja (ukupni moment
trenja), koji ¢e biti doveden na stazu kotrljanja radijalno montiranog leZaja (tip ZKLN), slika (61a). Posto
broj obrtaja lezaja direktno utice na veli¢inu trenja, to se iz kataloga proizvodaca Schaeffler za startnu vred-
nost uzela polovina navedenog grani¢nog broja obrtaja (n,), a to je 7=2350 1/min. Ovde treba napomenuti,
da izabrani broj obrtaja nije grani¢ni termicki broj obrtaja, ve¢ se radi samo o pomo¢noj veli¢ini putem koje
¢e biti odredeno ukupno opterecenje od trenja za ovu iteraciju. Ukupno opterecenje od trenja dobijeno je

prema jednacini (103).

koeficijent koji zavisi od vrste lezaja

fo. = 4 (iz kataloga) - podmazivanja za referentne uslove

2 kinematska viskozinost ulja odnosno
mm — . s
v =22 (podmazivanje ma$¢u, - osnovnog ulja kod masti za referentne
DIN732-1) uslove i referentnu temperaturu lezaja

d,=40,5mm - srednji precnik lezajad = 0,5 - (D+d)

E, = p,, = 0,05-C, = 0,05 - 55000N = 2750N

(po katalogu) - aksijalna sila

0,33
fir = 0,001 - (i—“) = 0,0003721 koeficijent koji zavisi od vrste lezaja 1
E (po katalogu) opterecenja za referentne uslove

N. =193 . opterecenje od trenja - ukupni moment trenja
rr ’ sracunat prema preporuci iz kataloga)

Iskustveno je uzeto da se ukupno toplotno opterecenje raspodeljuje 4 na unutraSnju stazu kotrljanja, a

% na spoljnju stazu kotrljanja. Tako se na dalje dobija sledece:

. 3
Toplotno opterecenje na spoljnoj stazi kotrljanja: ¢a =5 -19,3 = 14,475W

. v e . . . . 1
Toplotno opterecenje na unutradnjoj stazi kotrljanja: ¢; = - 19,3 = 4,825W

4825 _ mw

Povrsina kotrljanja- unutrasnji prsten: Ai=1420mm*— ¢; = —— =3,

mm?2

14475 _ mw

Povrsina kotrljanja- spoljni prsten: A.=1788 mm* - ¢, = ——==18,

mm?2

Vrednost toplotne provodnosti kontaktnih povrSina uzeta je iskutveno i prema navodu FE- Spec. 000.2,
elasti¢ni model, medium kontaktne povrsine — vazduh [78].

U nastavku sledi prikaz termickog optere¢enja kao i toplotna provodljivost A materijala elemenata
ulezistenja (slika 62) [80].
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Celik (A=57 W/mK)
Aluminium (A=238 W/mK)
GG 25 (A=48,5W/mK)
Mineralni liv (A=2 W/mK)

Celik (A=57 W/mK) ga =8 1miV / mm® ~—— Celik (=57 WimK)
oi =3,4miF /mm?® ‘hﬂw‘:

N

100Cr6 (A=45W/mK)

Slika 62. Termicko opterecenje i toplotna provodljivost (tip ZKLN)- prva iteracija

Na slici (63) dat je prikaz kontaktnih povrSina za slucaj radijlane ugradnje lezaja (tip ZKLN).

Pored toga date su usvojene vrednosti tolerancija naleganja, vrednost sile prednaprezanja, kao i dobije-
ni kontaktni pritisci koji se javljaju u datom slucaju ugradnje 1 dobiveni koeficijenti prelaza toplote.

Slede¢i korak u prvoj iteraciji je bio odredivanje koeficijenta prelaza toplote za delove sistema i na
kraju za ceo sistem.

Treba napomenuti da se koeficijent prelaza toplote za ceo sistem sastoji iz koeficijenta prelaza toplote
uzimajuci u obzir konvekciju toplote 1 prenos toplote radijacijom (zracenjem). Za odredivanje koeficijen-
ta prelaza toplote zraCenjem usvojen koeficijent emisivnosti tamnih povrsSina £=0,8. Koeficijenti prelaza
toplote (konvekcijom) su dobijeni iz Nusselt-ovog broja.

Na slici (64) su prikazani dobijeni koeficijenti prelaza toplote a za radijalni slucaj ugradnje lezaja (tip
ZKLN) u prvoj iteraciji.
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. .. - Radijalne kontakine povrsine
Aksijalna kentaktna povriina- spoljni prsten Otvor kucidta © 576 (+0.013/-0,006)
Pows.oslanjanja A =531.4mm® | iz Abagus-a) @ 57 -0,010 Soolini orsten (usvoiena vrednost)
Vijci: 6x MG Klasa &wstoce 10.9 (analogni navod je i za tip ZKLF)
12,7 kNSila prednapre => p = 143,4 MPa

Calik — 100Cr5: 18600 Win'K Celik — 100CrE: p= 2,6 MPa => 1300 Wim*K
Sivi liv 25 = 100CrG: 23500 W/maK T Sivi liv 26 = 100Cre: p=2,1 MPa => 1300 W/m K
Aluminijum — 100CrE: 50000 W/mT g Aluminijum — 100CE: p = 1.5 MPa =2 1500 W/nfK
Mineralni liv = 100CrE: 5200 W/m K “-‘x Mineralni liv = 100CrE: p=1,1 MPa == 875 WinfK
~— .
T " Usvojeno: 1/10 plave
T <. aksijalne kontaktne
e -

povigine

Aksijalna kontakina povrEina (unutranji
en- navitka za prednaprezanje
Pwﬁingsutslanjznja A=Tr4 mmE'[iz e 5-3
Usvojena sila prednaprezanja kao za spoljni prsten
== p =98 MPa

Aksijalna kontaktna povrsina | unutrasnji prsten)
Pows_ oslanjanja A = 386 mm? (iz Abagus-a)
Usvojena sila prednaprezanja kao za spolj.prst. (6x 12, 7kN = 76,2 kN)
=» p=19% MPa
Kontaktna povrsina ( unutrasnji

oSO tyor unutr. prstena @ 32 (-0,005) Celik - 100CrS: 13400 Wim*K
Vreteno @ 32 hd (-0,007)

Celik - 100CrS: 24600 W/m*K

Celik —100Cr6: p=2,3 MPa => 1250 Wim*K
Slika 63. Prikaz kontaktnih povrSina- prva iteracija

Hornizontalni cilindar T=70°C/20°C; @ 85.5 mm
==a=60WmIK a_z=62WmK: a_uk =122 WK
Vertilealna povriina - T=70°C/20°C: h=85.5 mm
== g =068 Wm3K;a_zr=62 Wm3;a_uk=13 WintK

Rotirajuce vreteno: @ 32 mm; T=40°C/20°C; n = 2350 1/min T
== o =34 WimK; a_zr=54Wim*: a_ uk = 39,4 Wim*K o

.
w,

.
.

Prstenasti prelaz (vreteno- _,.,-"f . L.
unutradnji prsten) : @,=20 mm: n=2350 1/min- T,=60°C Provodenje toplote u lezaju: A=2WimK
=»q =22 Wim¥K

{ Nema zrafenja toplote posto su povriine usko jedna naspram druge)

Prstenasti prelaz: @.=22.4 mm; n=2350 1/min; T,=60°C
== =27 WmK

{ Nema zracenja toplote poito su povriine usko jedna naspram druge)

Slika 64. Prikaz dobijenih koeficijenata prelaska toplote- prva iteracija

Posto su odredeni svi potrebni koeficijenti prelaza toplote, to je u slede¢em koraku moguce odrediti
temperaturno polje za ceo sistem. Pri tome, od vaznosti je temperatura na spoljnjem prstenu lezaja, koja

mora biti 70°C (temepratura uravnotezenja) koja je ujedno i1 glavni uslov za primenu toplotnog bilansa na
ceo sistem.
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Na slici 65 dat je prikaz temperaturnog polja u prvoj iteraciji.

HT11
+5.098e+01
+4,896e+01
+4,6942+01
142850401 o T ...=51°C

. (=] - —

+4.289e401 Temperatura na spoljnjem prstenu: T mayx

+3. 885401
+3.683e+01
+3,481e401
+3.278e+01
+32.076e+4+01
+2.874e+01
+2.672e+01

[*C]

Slika 65. Temperaturno polje u prvoj iteraciji sa temepraturom spoljnjeg prstena

Kao Sto se vidi sa slike (slika 65) temepratura spoljnjeg prstena je 51°C, Sto je daleko manje od
zahtevanih 70°C, pa je iz tog razloga uradena druga 1 tre¢a iteracija kako bi bila dostignuta unapred zadata
temepratura spoljnjeg prstena. U nastavku ¢e biti dati prikazi dobijenih rezultata po iteracijama, dok je
metodologija rada potpuno ista.

Ulazni podaci za drugu i trecu iteraciju su kako sledi:

Iteracija 2.- ulazni broj obrtaja »=3500 1/min i odgovarajuce ukupno opterecenje od trenja N, =32,8
W (prema jednacini 103).

Iteracija 3.- ulazni broj obrtaja n=3750 1/min 1 odgovarajuce ukupno opterecenje od trenja N, =36,0
W (prema jednacini 103).

Toplotno opterecenje:

Ukupno opterecenje od trema: Ne, = 32,8 W

Qp.=3M4*328W=246W TUkupno toplotno opterecenje - spolna staza kotrljama
Qp=147328W=82W  Ukupno topletno opterecenje - unutrasnja staza kotrljanja

Ai = 1420 mm? => qp, = 8200 mW / 1420 mm? = 5,8 mWimm? Povriina staze kotrlj. - unutrasnii prsten
Aa=1788mm?* => qp, = 24600 mW / 1788mn? = 13,8 mWimm* Povriina staze kotrlj - spoljni prsten

qa =13.8mW /mm*

qi = 38mIV mm*

Slika 66. Termicko opterecenje (tip ZKLN)- druga iteracija
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.. - .. Radijalna kontaktna povrina
Alksijalna kontaktna -
" povrsina- spoljni prsten Otvor kucista @ 57 J6 (+0.013/-0,006)
Povrs. oslanjanja A=5314 mm? (iz Abaqus-a) AR @57 -0,010 Spolini prsten (usvojena vrednost)
Vijel 6 x MB Klasa évrstoce 10.9 (analogni navod je 1 za tip ZKLF2575)
Po 12.7 kN sila prednaprezanja==> p = 143,4 MPa

Celik— 100C6: 18600 (162000) W/m™K Cebik — 100Cr6: p=2,6 MPa => 1300 (4000) W/mK
Svi v 25— 100Cr6: 23500 (151000) W/maK Tl St bv 25 — 100Cr6: p=2,1 MPa == 1300 (3200} W/m3
i1 —100CrG: 50000 (243000) W/mK “x,‘_“ Alminium — 100Cr6: p= 1.5 MPa == 1500 (3600) W/m2K
Minerali v — 100Cr6: 5200 (13600) W/mK ~_ Mineralni iy — 100Cr6: p = 1.1 MPa => 875 (350) W/m?K
"‘\_\\‘. ¥
S~ _ Usvojeno 1/10
- G,

plave alksijalne
kontaktne povréine

Aksijalna kontakina povr§ina (unutra$nji
prsten- navrtka za prednaprezanje)
Povriina oslanjanja A =774 mm? ( iz Abaqus-a)

Aksijalna kontaktna povriina (unutrasnji prsten)
Povrs. oslanjanja A=388 mm? (iz Abaqus-a)
Usvojena sila prednaprezanja kao za spolj. prst.(6 x 12 7k =762 kN)

== p=196 MPa Konta povrsina Uqug:;apsia ggrﬁcg]:prezan]a kao za spoljm prsten
Celik —100Cr6: 24600 (220000) WimK (unutraZnji prsten) }
Otvor unutr. prstena @ 32 (-0,005) Celik —100Cr6: 13400 (112000) W/m*K
Vreteno @ 32 hd (-0,007)
Celik —100Cr6: p= 2.3 MPa => 1250 (3600) W/mK
Slika 67. Prikaz kontaktnih povrSina- druga iteracija
Horizontalni ciindar: T=70°C/20°C: @ 85,5 mm
== a=60WmiI; a_zr=62Wm3: a _uk =122 WK
Vertikalna povrsina: T=70°C/20°C; h=85,5 mm
== a=68WmK o_zr =62 Wim; a _uk =13 Wim'K
Rotirujuce vreteno @ 32 mm; T=40°C/20°C; n = 3500 1/min ‘H““a

=>a=R2WmK; a_zr=54 W a_uk =475 W/infK

.,

i

/
Prstenasti prelaz e

(vreteno- unutrasnji prsten) @.=20 mm: b=8|:nm; n=3500 1/min; T,=60°C
==a =27 Wim*K

Provodenje toplote u lezaju: A=2 WimK
( Nema zracenja toplote posto su povréine usko jedna naspram druge)

Prstenasti prelaz: @.=22.4 mm; b=4mm; n=3500 1/min; T,=60°C
=»a =33 WimK

{ Nema zracenja toplote posto su povriine usko jedna naspram druge)

Slika 68. Prikaz dobijenih koeficijenata prelaza toplote - druga iteracija
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NT11

+6.557e+01
+6, 24 3e+01
+35.92%=+01
+5.615e+01
+5,300e+01 11 - = @

15.900¢ 01 Temperatura na spoljnjem prstenu: Tmax = 66°C
+4,672e+01
+4,358e+01
+4.0442+01
+3,729%e+01
+2.415=+01
+3,101e+01
+2, 787e+01

[*C]

Slika 69. Temperaturno polje u drugoj iteraciji sa temepraturom spoljnjeg prstena

Toplotno opterecenje:
Ulcupno opterecenje od trenja Mg, = 36,0 W

Qp.=3/4*36,0W=27,0W Ukupno toplotno opterecenje- spolina staza kotrljanja
Qp=14*360W=90W  Ukupno toplotno opterecenje- unutradnja staza kotrljanja

Ai= 1420 mm? == qp,= 9000 mW / 1420 mm?= 6,3 mW/mm*  Povriina staze kotrljanja- unuirasnji prsten
Aa=1788mm? == qp, = 27000 mW / 1788mn¥ = 15,1 mWimm? Povriina staze kotrljanja- spoljni prsten

qa =15 1mIV /mm?*

ai =63ml /mm?

Slika 70. Termicko opterecenje (tip ZKLN)- treca iteracija
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Aksijalna kontakina povriina- spoljni prsten Radijalna kc!ntaktna povrsima
Otvor kucista @ 57 J6 (+0,013/-0,006)
Powri. oslanjanja A=5314 mm? ( iz Abaqus-a) AR @57 -0.010 Spoljni prsten (usvojena vrednost)
Vijei 6xM6 Klasa évrstoce 10.9 (analogni navod je i za tip ZKLF2575
Po 12,7 kN sila prednaprezanja p = 143,4 MPa

Celik — 100Cr6: 18600 (162000) Wim2K Celik - 100Cr6: p= 2.6 MPa == 1300 (4000} W/m?K
S v 25 —100Cr6: 23500 (151000) W3k Tl Siviliv 25 —100Cr6: p= 2.1 MPa == 1300 (3200) W/m3K
Aluminijum — 100Cr6: 50000 (243000) Wim3K x“'-\_ Abuminijum — 100Cr6: p=1,5 MPa == 1500 (3600) W/im3K
Mineralni Iv — 100Cr6: 5200 (13600) W/m=K ‘\--;\_ Mineralni v — 100Cr6: p= 1.1 MPa == §75 (950) Wim2K
""‘-_\\‘l P
T _
“x“x. Usvojeno: 1/10
~ L. .

plave aksijalne
kontaktne povriine

Aksijalna kontaktna. povriina (lmntrainji
prsten- navrtka za prednaprez; 1!
Povriina oslanjanja A = 774 mm? (iz Abaqus-a)

Aksijalna kontaktna povriina (unutrasnji prsten)
Povré. oslanjanja A = 388 mm? (iz Abaqus-a)
Usvojena sila prednaprez. kao za spolj.prst (6 x 12 TkN =76,2 kN)

== p=196 MP Usvojena sila prednaprezanja kao za spoljni prsten
P a Kontaktna povrsing ! ==p= S%IM Pa " spolji pr
Celik - 100Cr6: 24600 (220000) WimK (unutrasnji prsten
Otvor umtr. prstena @ 32 (.0 005) Celikc —100Cr6: 13400 (112000) W/m?K
Vreteno @ 32 hd (-0 007}
Celik —100Cr5: p=2.3 MPa == 1250 (3600) W/m*K
Slika 71. Prikaz kontaktnih povrSina- treca iteracija
Horizontalni cilindar: T=70°C/20°C: @ 85,5 mm
=>a=60WmK; o_zr =62 WmK;a _uk =12,2 Wm*K
WVertikalna povriina: T=70°C/20°C; h=85,5 mm
=>a=68WmK a_zr =62 WmiK,a _uk =13 WK
Rotirajuce vreteno @ 32 mm; T=40°C/20°C; n = 3750 1/min H“*-uk_h

=>a=#WmK, a_zr =54 WnmK; a_uk =495 WK

.
n,
.

Prstenasti prelaz T

(vreteno- unutradnji prsten): @.=20 mm; b—Bmm n=37501/min; T,=60°C
== a =28 Wim*K

Provodenje toplote u lezaju: A=2 WimK
( Nema zracenja toplote posto su povriine usko jedna naspram druge)

Prstenasti prelaz: ©,=22,4 mm; b=4mm; n=3750 1/min; T,=60°C
== o =34 Wm*K
( Nema zracenja toplote posto su povriine usko jedna naspram druge)

Slika 72. Prikaz dobijenih koeficijenata prelaza toplote- treca iteracija
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NT11
+6.856e+01
+6.51Te+01
+6.179e+01

. - a
155020401 Temperatura na spoljnjem prstenu: Tmax = 69°C
+3.164e+01
+4,3258+01
+4.487e+01
+4,14%a+01
+3.810e+01
+2.472e+01

+3133e+01
+2.795e+01

[*C]

Slika 73. Temperaturno polje u tre¢oj iteraciji sa temepraturom spoljnjeg prstena

U trecoj iteraciji dobijena je temperatura spoljnjeg prstena od 69°C, §to je tehnicki prihvatljivo i ujedno
najpribliznije zadatoj temperaturi uravnotezenja od 70°C.

Posto je ispunjen osnovni referentni uslov, to znac¢i da je posmatrani sistem u stanju uravnotezenja,
tako da se moze primeniti toplotni bilans. Na slici (slika 74) dat je prikaz dobijenih rezultata nakon primen-

jenog toplotnog bilansa na posmatrani sistem.

58W
0.5W

01W
o1TwW 11w 11W

Slika 74. Toplotni bilans (tip ZKLN)

Iz rezultata sa slike (slika 74) se moze zakljuciti da se ukupno stvorena toplotna energija odvodi oko
25% preko kuéista, spoljnjeg prstena i poklopca, dok ¢e oko 75% biti odvedeno preko navojnog vretena,
precizne navrtke za prednaprezanje lezaja i unutrasnjeg prstena.

Isto tako je dobijeno ukupno opterecenje od trenja N, = 36 W, koje odgovara stanju uravnotezenja
posmatranog sistema, $to je ujedno i prvi deo simulacije. Dobijeno optere¢enje od trenja ¢e u daljem toku

simulacije biti preneto na model sa lezajem ZKLF2575-2Z, a potom ¢e se sagledati dobijeni rezultati.
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7.6.1 TESTIRANJE MODELA

Sa ciljem eventualne identifikacije dodatnih uticajnih parametara izvrSene su varijacije na modelu
radijlno montiranog lezaja (tip ZKLN). Varijacije se odnose na testiranje modela sa duplo duzim kuéiStem,
kra¢im navojnim vretenom, zatim sa povecanim aksijalnim odvodom toplote na kucistu (ukljuceno vazdus-
no hladenje od 0,8 m/s), zatim je primenjena druga raspodela toplotnog optere¢enja na unutrasnji i spoljni
prsten i na kraju je primenjena smanjena vrednost toplotne provodnosti kontaktne povrSine spoljni prsten-
kuciste.

Dobijeni rezultati su prikazani na slikama (slika75 do 86).

NT11
W .
A I Duplo duze kuciste I
+5.952e+01
+5.650e+01
+3.347e+01
+5.045=+01
+4, 742e+01
+4, 440e+01
+4,137e+01
+3.835e+01
+3.533e+01
+3,230e+01
+2,928e+01

[°C]

Slika 75. Temperaturno polje - varijacija duplo duze kuciste

NT11
+&, 985e+01 - -

+6,692e+01 Krace navojno vreteno
+&,.418=+01

+&. 144e4+01
+5.870e+01
+5.595=+01
+5,322e+01
+5.048=+01
+4, 7742401
+4,500e+01
+4,226e+01
+3.952e+01
+3.67%e+01

["C]

Slika 76. Temperaturno polje - varijacija krac¢e navojno vreteno
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v . Horizontalni cilindar: T=70°C/20°C; @ 85,5 mm
enika.lnapcwrsma: T=70°C/20°C; h=85.5 mm a=6.0 W/miK- o =62 W/miK: a k=122 W/mZK
=> =144 WIM®K: a_zr = 6,2 WM. a_ y1c= 20,6 WInvK 0 W/m?K; O_zr = 6,2 W/mK; O _uk=12,2 W/m
{ Usvojeno vazdusno strujanje- hladenje od 0.8 m/s)

iy

T

Rotirajuée vreteno: @ 32 mm; T=40°C/ 20°C ; n= 3750 1/min T
=> 0= 44 W/m2K; 0_zr= 54 W/m2K; a_uk = 49,4 W/m?K -

w,
.

Prstenasti prelaz: @ =20mm; b=8mm; n=3750 1/min; Tm =60°C
== =28 W/mK

( Nema zracenja toplote posto su povrSine usko jedna naspram druge)

Provodenje toplote u leZaju: A= 2 W/mK

N . Prstenasti prelaz: @m = 22,4 mm; b=4 mm; n=3750 1/min; Tm =60°C
Vazdusno hladenje => a= 34 W/m2K

( Nema zracenja toplote posto su povrsine usko jedna naspram druge)

Slika 77. Koeficijenti prelaska toplote - varijacija sa uvedenim vazdu$nim hladenjem

NT11 . . -
+6.522e+01 Temperaturno polje u slucaju vazdusnog

+6,208e+01 .
+5.3942+01 hladenja
+5.579e+01

+5.265e+01
+4,9502+01
+4,6368+01
+4,3272+01
+4.007e+01
+3/693e+01
+3.3792+01
+32,064e+01
+2,7502+01

[°C]

Slika 78. Temperaturno polje - varijacija sa uvedenim vazdusnim hladenjem
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Toplotno optereéenje:

Ukupno opterecenje od trenja: Mg, = 36,0 W

Qp-=2/3*36,0W=24 0W Ukupno toplotno opterecenje- spoljna staza kotrljanja
Qp,=1/3"360W=120W Ukupno toplotno opterecenje- unutrasnja staza kotrljanja

Ai = 1420 mm?=> qp, = 12000 mVV / 1420 mm? = 8,45 m\W/mn¥ Povrsina staze kotrljanja- unutrasnji prsten
Aa=1788mme == qpy = 24000 mW / 1788mn? = 13,4 mWimm? PovrSina staze kotrljanja- spoljni prsten

ga =13 4ml" / mm?*

qi =845 mIF mm®

Izmenjena raspodela toplotnog opterecenja na
spoljnjem i unutradnjem prstenu

Slika 79. Varijacija - izmenjena raspodela toplotnog opterecenja

HT11 . w s ow .
e OB L Temperaturno polje u slu¢aju izmenjene
+6,383e+01 " - . w .
+&,052e+01
raspodele toplotnog opterecéenja na spoljnjem i
+5,733e+01
+5,408e+01 Eni
+5.408¢+01 unutrasnjem prstenu
4, 752e+01
+4,.433e+01
+4,102e4+01
+3. 783e+01
+32,452e+01
+3,133e+01
+2.80%9=+01

[*Cl]

Slika 80. Temperaturno polje - varijacija sa izmenjenom raspodelom toplotnog optereé¢enja
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Toplotni bilans za slucaj izmenjene raspodele
toplotnog opterecenja na spoljnjem i unutrasnjem

prstenu
56W

0.4W

01W 1w 1W

Odvodenje toplote preko kuéista, spoljnjeg prstena, poklopca: = 25%
Odvodenje toplote preko vretena, precizne navrtke i unutr. prst.: = 75%

Slika 81. Toplotni bilans za slucaj izmenjene raspodele toplotnog opterecenja

Pri proraéunu radijalne kontaktne povrsine izmedu spoljnjeg prstena i kucdista poslo se od sluéaja
maksimalnog pokrivanja u toj regiji (sa tim se podrazumeva i maksimalni preklop). Tako definisane
vrednosti opisuju maksimalno moguce provodenje toplote u regiji kontaktne povrsine. Da bi se se ovaj
odnos mogao proceniti pri manjem preklopu, u ovoj varijaciji je uzeta manja vrednost koeficijenta

toplotne provodljivosti A.

Smanjen koeficijent toplotne provodljivosti na kontaktnoj povrSini
spoljni prsten- kuciste

Slika 82. Varijacija sa smanjenim koeficijentom toplotne provodljivosti
kontaktne povrSine spoljni prsten-kuciste
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- Temperaturno polje za slucaj smanjenog

+6.8930+401 koeficijenta toplotne provodljivosti na kontaktnoj
. -3

1e2ilednn povrsini spoljni prsten- kuéiste
+5.52%+01
+5.187e+01
+4.8456e+01
4, 505e+01
+4.164a+01
+32.822e+01
+3.482e+01
+32.140e+01
+2.79%e+01

[*C]

Slika 83. Temperaturno polje - varijacija za slu¢aj smanjenog koeficijenta
toplotne provodljivosti povrSine spoljni prsten-kuciste

NT11 Temperaturno polje za kuciste od

+£,848e4+01 - am
+6,510e+01 aluminijuma
+6,172e+01
+5.834e+01
+3.496e+01
+5.,158e+01
+4. 821 e+01
+4.483e+01
+4,145e+01
+3.807e+01
+3.469e+01
+3,131e+01
+2.794e+01

[*C]

Aluminijum

Slika 84. Temperaturno polje - varijacija za kuéiste od aluminijuma

NT1L Temperaturno polje za kuciste od
+&.8562+01

+6,518e+01 i i

Fogsetol sivog liva GG25
+5.841e+01
+5.503e+01
+5.1642+01
+4,826e+01
+4,487=+01
+4,14%92+01
+3.810e+01
+32.472e+01
+3,133e+01
+2.7952+01

[*C]

Sivi liv 25

Slika 85. Temperaturno polje - varijacija za kuéiste od sivog liva GG25

122



HT11

+7.006e+01
+E.65Te+01
+£.3028e+01
+35.958e+01
+5. 609e+01
+5.260e+01
+4,910e+01
+4.561e+01
+4.212e+01
+3.863e+01
+3.513e+01
+3.164a+01
+2.815e+01

[*C]

Temperaturno polje za kuciste od
mineralnog liva

Mineralni liv

Slika 86. Temperaturno polje - varijacija za kuciSte od mineralnog liva

U tabeli 13. je dat prikaz rezultata varijacija koje su uradene na modelu radijlno montiranog lezaja (tip

ZKLN).

Tabela 13. Rezultati sprovedenih varijacija (tip ZKLN)

Opterecenje

Temperatura na

od trenja W Lezaj Kuiste/ Varijacija spoljnjem prstenu °C
36 ZKLN2557-27Z Celik 68,6
36 ZKLN2557-27Z Celik/ veée kuéiste 65,6
36 ZKILN2557-27 Celik/ kraée vreteno 69,7
36 ZKILN2557-27 Celik/ uvedeno hladenje 65,2
Celik/ raspodela top.
36 ZKILN2557-27Z opterecenje unutr. prst. 1/3, 67,1
spolj. prst. 2/3
36 ZKLN2557-27Z Aluminijum 68,5
Sivi liv 25, EN-GJL 250
36 ZKIN2557-27Z (GG25) 68,6
36 ZKIN2557-27 Mineralni liv 70,1

Sprovedene varijacije nisu pokazale nikakav znacajan uticaj na temperaturno polje posmatranog

modela.
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7.6.2 SIMULACIJA AKSIJALNO MONTIRANOG LEZAJA TIPA ZKLF2575-2Z

U ovom delu simulacije, kao startni podatak je preuzeto ukupno opterecenje od trenja N, = 36 W, koje
je u slucaju radijalno montiranog lezaja tipa ZKLN2557-2Z indukovalo stanje uravnoteZenja (temperaturu
spoljnjeg prstena 70°C). Metodologija rada je u svemu ostalom ostala ista uz uvazavanje postojanja zavr-
tanjske veze za dodatno pricvrséenje lezaja za kuciste masine (slike 87 do 90).

Celik (A=57 W/mK)
Aluminijum (A=238 W/mK)
Sivi liv 25 (A=48,5 W/mK)
Mineralni liv (A=2 W/mK)

Termicko opterecenje kao u radijalnom slu¢aju ugradnje

Celik (A=57 W/mK) ga=131mW / mm? Celik (A=57 W/mK)

Qi=03mi /mm?*

N

100Cr6 (A=45W/mK)
Slika 87. Termicko opterecenje (tip ZKLF)

Aksijalna kontaktna povriina- spoljni prsten:

Powr. oslanjanja A=2218 mm? (iz Abaqus-a) Aksijalna kontaktna povréina

(unutrasnji prsten- navrtka za prednaprezanje)

Povriina oslanjanja A=774 mm? (iz Abaqus-a)
Celik —100Cr6: 4200 (25200) Wim*K Usvojena sila prednaprezanja kao za spaljni prsten

Sivi liv 25 — 100Cr6: 5000 (23400) Wim*K == p= 98 Mpa

Celik- 100Cr6: 13400 (112000) W/m?K

Vijci: 4 x M6 (Klasa ¢évrstoce 10.9)
Po 12,7 kN sila prednaprezanja p=22,9 MPa

Aluminijum - 100Cr6: 10000 (37300) W/m2K R
Mineralni liv —100Cr6: 1800 (2900) W/m?K

Aksijalna kontaktna povriina- unutrasnji prsten:
Povrgina oslanjanja ( iz Abaqus-a) A=388 mm?

Aksijalna kontaktna povrsina
(unutrainji prsten- navrtka za prednaprezanje)
Povriina oslanjanja A=774 mm? (iz Abaqus-a)
Usvojena sila prednaprezanja kao za spoljni prsten
Kontaktna povréina => p=98 Mpa

(unutraZnji prsten) Celik- 100Cr6: 13400 (112000) W/m?2K

Otvor unutr. prsten @32 (-0,005)

Vreteno @32 h4 (-0,007)

Eelik- 100Cr6; p=2,3MPa => 1250 (3600) W/m2K

Slika 88. Prikaz kontaktnih povrsina (tip ZKLF)

Usvojena sila prednaprazanja kao za spoljni prsten

Eelik- 100Cr6: 24600 (220000) W/ m?K
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Horizontalni cilindar: T=70°C/20°C: @ 90 mm
=>a=59WmK a5 =62WmkK a g =12,1 WimK Horizontalni cilindar: T=T70°C/20°C; @ 75 mm
- - ==a=6,1TWm¥;o_zr =62 Wm,a_uk =12,3Wim"K

Vertikalna povriina: T=70°C/20°C: h=30 mm
=g =67 WmH;a_zr =62 Wim3;a_ yg =12,9WinrK

ertikalna powrs. T=70°C/20°C; h=75 mm
=>0=6,9WmHK;a_zr =62 WmK;
=>a_uk =13,1Wm*K

e
_— e

Rotirajuée vreteno: @=32mm; T= 40°C/ 20°C; n=3750 1/min ‘_H'"‘u.m
=> 0= 44 W/m2K; 0_zr = 5,4 W/m2K; a_uk= 49,5 W/m2K -

5
.

Prstenasti prelaz: @ 20mm; b=8mm; n=3750 1/min; Tm=60°C
=> =28 W/m2K

(Nema zracenja toplote poSto su povrSine usko jedna
naspram druge)

Provodenje toplote u leZaju: A= 2 W/mK

Prstenasti prelaz: @m= 22,4 mm; b=4mm; n= 3750 1/min; Tm=60°C
=> @= 34 W/m?K

{Nema zracenja toplote posto su povrsine usko jedna

naspram druge)

Slika 89. Prikaz dobijenih koeficijenata prelaska toplote (tip ZKLF)

NT11

+6.594e+01
+6, 280e+01
+5.967e+01
+3.653e+01
+5.340e+01
+5.026e+01
4, F13e+01
+4.395e+01
+4,085e+01
+3, F72e+01
+3.458e+01
+3,145e+01
+2.831e+01

[°C]

Slika 90. Temperaturno polje (tip ZKLF)
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42W
04w

3.9W
14.8W :

1.4W

04W
08w 1w 1W
Slika 91. Toplotni bilans (tip ZKLF)

Sa slike (slika 91) se moze zakljuciti da se ukupna stvorena koli¢ina toplotne energije stvorena u
ulezistenju odvodi oko 35% preko kucista i spoljnjeg prstena, dok se oko 65% odvodi preko navojnog vre-
tena, precizne navrtke za prednaprezanje i unutrasnjeg prstena.

Na slikama (slike 92 do 96) su prikazane varijacije koje su uradene na modelu aksijalno ugradenog
lezaja tipa ZKLF.

HT11 - e
+6.4192401 Duplo duize kuciste
+E6,132e+01
+5.844e+01
+5,556e+01
+5,26%9e+01
+4,.981e+01
i, G944 ed01
+4,406e+01
S :
y = -
+3.544e+01 Celik
+3, 256401
+2,968e+01

[*C]

Slika 92. Temperaturno polje- varijacija sa duuplo duzim kuéistem
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NT11

+6.699e+01 ¢ i

66390401 Krace navojno vreteno
+6,209e+01
+5,964e+01
+5,718e+01
+5.473e+01
+5,228e+01
+4,983e+01
+4,738e+01
+4,.492e+01
+4,2472+01 -
+4,002e+01 Celik
+3.757e+01

[*C]

Slika 93. Temperaturno polje - varijacija sa kra¢im navojnim vretenom

NT11 - .
+6.568e+01 Kuciste od aluminijuma
+6,2568+01
+5.944=+01
+5,632e+01
+5.321e+01
+5.00%=+01
+3.697a+01
+4, 386e+01
+4,0742+01
+3.762e+01
+3.451e+01
+3.139e401
+2.827=+01

[*C]

Aluminijum

Slika 94. Temperaturno polje - varijacija sa kuciStem od aluminijuma
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HT1i1 e . .

e BSOS tOL Kuciste od sivog liva 25
+6,279e+01
+3.965e+01
+5.652a+01
+5,.33%+01
+5.025=+01
+4, 712e+01
+4,.398+01
+4,085e+01
+32,. F71le+01
+3.4538e+01
+3. 144a+01
+2.831e+01

["C]

Sivi liv 25

Slika 95. Temperaturno polje - varijacija sa kuciStem od sivog liva

HT11 e - -
. 50T e 0L Kuciste od mineralnog liva

+6,571e+01
+6.235e+01
+5.8992+01
+5.563e+01
+5.22724+01
+4.891e+01
+4,555e+01
+4,21%24+01
+3.883e+01
+2.547e+01
+3,211e+01
+2.875e+01

[*C]

Mineralni liv

Slika 96. Temperaturno polje - varijacija sa kuc¢iStem od mineralnog liva

U tabeli 14 je dat prikaz rezultata varijacija koje su uradene na modelu aksijalno montiranog lezaja (tip

ZKLF).
Tabela 14. Rezultati sprovedenih varijacija (tip ZKLF)

Opterecenje .. . o Temperatura na

od trenja W Lezaj Kuciste/ Varijacija spoljnjem prstenu °C
36 ZKLF2575-27Z Celik 65,9
36 ZKLF2575-27Z Celik/ veée kugiste 64,2
36 ZKILF2575-27 Celik/ kraée vreteno 67,0
36 ZKLF2575-27Z Aluminijum 65,7

Sivi liv 25, EN-GJL

36 ZKLF2575-27Z 250 (GG25) 65,9
36 ZKLF2575-27Z Mineralni liv 69,1

Diskusija rezultata ¢e biti prikazana u devetom poglavlju.
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8 e Funkcionalna zavisnost uticajnih parametara

Kao logican nastavak ekeprimentalnog istrazivanja namece se pitanje definisanja funkcionalne zavis-
nosti uticajnih parametara na termic¢ku stabilnost lezaja. Kao $to je ve¢ navedeno u Sestom poglavlju cilj
eksperimenta je bilo merenje: broja obrtaja, temperature spoljnjeg prstena, temperature okruzenja, sile
trenja tj. momenta trenja i aksijalne sile prednaprazanja.

Od znacaja za analizu termickog opterecenja lezaja su nedvosmisleno slede¢i parametri: broj obrataja,
moment trenja i temperatura spoljnjeg prstena. Navedene veli¢ine u sebi nose informacije koje predstavl-
jaju kombinovani uticaj konstrukciono- triboloskih parametara na termicku stabilnost lezaja. Iz tog razloga
se doslo na ideju da se ispita i po mogucstvu definiSe funkcionalna zavisnost koja vazi za uslove rada lezaja
definisanih u poglavljima 6.1 do 6.3 ove disertacije.

Sagledavanjem dobijenih rezultata eksperimentalnog ispitivanja uo¢ena je jaka nelineranost u dobijen-

im rezultatima. Iz tog razloga je kao instrument za definisanje funkcionalne zavisnosti uticajnih parametara

izabran ANFIS model tj. ANFIS- mreza- sistem (4Adaptive Neuro-Fuzzy Interference System).

Kombinacijom dveju kompjuterskih softverskih metoda, vestacke neuronske mreze (ANN) i fazi
logike (Jang 1993) formira se adaptivni neuro- fazi sistem zakljucivanja (ANFIS).

Faza logike nema definisan metod koji moze da se upotrebi kao vodi¢ u procesu transformacije u bazno
pravilo fazi sistema odlu¢ivanja (FIS). To bi zahtevalo jako dugo vreme za podesavanje funkcije pripadno-
sti (MF) (Jang 1993). Ova faza ima sposobnost uvida u proces precizne kvantitativne analize i sposobnost
promene kvalitativnih aspekata ljudskog znanja.

Adaptivni neuro- fazi sistem zaklju¢ivanja (ANFIS) ima veéu moguénost od vestacke neuronske mreze
(ANN) u procesu ucenja da se prilagodi svom okruzenju. Zbog toga se vestacka neuronska mreza (ANN)
moze da smanji stopu greske u odredivanju pravila u fazi logici i da se iskorisiti za automatsko prilagoda-

vanje funkcija pripadnosti (MF) [81].

8.1.1 FAZI LOGIKA

Dr Lotfi Zadeh je 1965. godine u svom radu pod nazivom ,,Fuzzy sets* uveo pojam Fazi logika. Definise
se kao matematicki aparat koji omogucava rad sa nepreciznim informacijama. Ona obezbeduje mehanizam
za reprezentaciju jezickih konstrukcija (na primer: malo, mnogo, ¢esto, retko sredina, itd.) [82]. Fazi logika
obezbeduje strukturu za ljudsko rezonovanje do neke granice. Raniji matematicki modeli nisu efikasni i
nisu mogli u potpunosti da opisu viseznacne pojmove kao i nedovoljno precizne informacije.

Tradicionalni sistemi za modelovanje i tehnike za analizu su postali kruti i suvise precizni. Uvodenjem
raznih upro$éenja, pretpostavki i razli¢itih vrsta ograni¢enja obezbedivao se zadovoljavaju¢i kompromis

izmedu koli¢ine informacija i njihove nesigurnosti. U fazi logici se koncept karakteristicne funkcije u
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odnosu na koncept u klasi¢nim skupovima prosiruje. Meri se,,stepen pripadnosti® skupu i onnpredstavlja
vrednost iz intervala [0, 1]. Funkcija pripadnosti nekom skupu u fazi logici je karakteristi¢na funkcija.

Zadeh je kreirao fazi skupove koji se razlikuju od klasi¢nih skupova kod kojih je granica skupa preciz-
na. On je uopstio klasi¢ne skupove na nacin da je prosirio skup valuacije {0,1} (nisi unutra / jesi unutra) na
interval realnih brojeva [0, 1]. Stepen pripadnosti nekog elementa fazi skupu opisuje koliko je taj element
odgovara pojmu/termu koji je reprezentovan fazi skupom, odnosno koliko je kompatibilan [82]. Ako je 4
fazi skup on sadrzi objekat x sa stepenom p(x). Preslikavanje p: X—/[0, 1] se naziva karakteristi¢nom funk-
cijom ili funkcijom pripadnosti (engl. membership function). Fazi skup 4 se izrazava kao skup uredenih
dvojki A={(x, u(x))|x € X }.

8.1.2 FUNKCIJE PRIPADNOSTI I NJIHOVA SVOJSTVA

Funkcija pripadnosti (engl. membership function) prdstavlja funkciju koja nema zadane jasne granice(-
skupu elementi ne moraju nuzno potpuno pripadati). Funkcija klasi¢nih skupova, naziva se karakterisni¢na
funkcija i ima vrednosti vrednosti 0 i 1. To su rubni skupovi fuzzy skupova. Funkcije pripadnosti imaju
karakteristike specificne za sve vrste funkcija pripadnosti. Karakteristike su: granice, visina, sredist jez-
gro iosnovica. Granice (engl. Boundary) su klasi¢an skup svih elemenata za koje je vrednost manja od
1 i zavise od same funkcije pripadnosti. Visina (engl. height) je klasican skup svih elemenata za koje je
vrednost maksimalna. Srediste (engl. Crossover point) je klasi¢an skup svih elemenata za koje je vrednost
0.5 .Jezgro (engl. Core) je klasic¢an skup svih elemenata za koje je vrednost 1. Osnovica (engl. Support) je
klasi¢an skup svih elemenata za koje je vrednost ve¢a od 0 [82]. Na slici (slika 97) graficki su predstavljene

karakteristike funkcije pripadnosti.

pr{x) T
Jezgro
1 A N\
/ ‘ \
\
.r'l | ‘\\
."l \
.I.'I \
/ \
/ | \\
/ \
| N
0 | | 72
Osnovica !
e [«——>
Granica Granica

Slika 97. Karakteristike funkcije pripadnosti [82]
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8.1.3 VRSTE FUNKCIJE PRIPADNOSTI

Vrste funkcija su: Trougao, Trapez, Gauss-ova kriva, Generalizovano zvono. Trougao funkcija pripad-
nosti (slika 98) koristi se uglavnom kod fazifikacije, dok se Trapez funkcija pripadnosti upotrebljava kod

agregacije. Svaka funkcija zavisi od odredenog slucaja[82].

&

0 > X

QR S ——
—

b
Slika 98. Funkcija pripadnosti Trougao[82]

a

Funkcija pripadnosti Trougao je oblika trougla (slika 98). Oznacavaju je tri parametra: a, b i m . Njena

osnovica proteze se izmedu a 1 b. Matematicki izraz za ovu funkciju je [82] :

0, za x<a
X—a d: <
—,zaa<x<m (125)
trougao (x;a,m, b) = Lzam=x
ﬂ,za m<x<bh
h-m
0, za b=x
r'y
1 " — =1
0 . L I
i

Slika 99. Funkcija pripadnosti Gauss-ova kriva [82]

Funkcija pripadnosti Gauss-ova kriva prikazana je na slici (slika 99). Ona je specifi¢na po svom obliku
1 po dva parametra: m i k . Matematicki izraz koja opisuje tu funkciju je [82]:

gaussian (x;k,m) = e Fx-m)? (126)

Parametar m odreduje jezgro (centar funkcije), k£ odreduje osnovicu ( Sirinu). 1 mora imati vrednost

vecu od nule [82].
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E B R e Ty e T

X

>
m

Slika 100. Funkcija pripadnosti Generalizovano zvono [82]

Funkecija pripadnosti Generalizovano zvono prikazana je na slici (slika 100). Ona je karakteristi¢na po
svom obliku zvona. Nju odreduju tri parametra: a, m 1 b. Funkcija je definisana izrazom (119) [82].
1

" ; ,b, s gy
gen.zvono (x; a,b,m) T (127)

o
Parametar b najcesce je pozitivan. U slucaju kada nije, grafik izgleda okrenuto od grafika na slici (slika
100). Gauss- ova kriva je ¢esto poznata u statistici, ali zajedno sa Generalizovanim zvonom se koristi za

opisivanje fuzzy setova [82].
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8.1.4 DIJAGRAM FUZZY SISTEMA S BAZOM ZNANJA

Fuzzy sistem za zakljuCivanje (engl. fuzzy interence system, FIS) je sistem za ,,raCunanje‘ koji raspo-
laZe s viSe koncepata znanja. Koncepti znanja su : teorija fuzzy if-then pravila, fuzzy skupova i fuzzy zak-
ljucivanje [82].

Struktura fuzzy sistema za zakljucivanje sastoji se od: recnika, baze pravila i mehanizama za zakl-
jucivanje. Baza pravila sastoji se od fuzzy pravila (if-then pravila). U re¢niku su definisane funkcije pri-
padnosti neophodne za koriS¢enje fuzzy pravila. Mehanizam za zaklju¢ivanje pomocu parametara koristi
se za donoSenje zakljucka (slika 101). Poznate vrste modela fuzzy sistema za zaklju¢ivanje su: Mamdani i

Sugeno modeli [82].

INPUT OUTPUT
MEHANIZAM ZA
% DEEF: ACIJA
) [rarmacis | D> zuanevane | Top>[PEAZFKacn| ———>

VAN

FUZZY BAZA PODATAKA

Slika 101. Sema Fuzzy sistema [82]

8.1.4.1 FAZIFIKACIJA I DEFAZIFIKACIJA
Fuzzy sistemu za zakljucivanje ne moze da radi bez dva glavna procesa: fazifikacija i defazifikacija
[82].
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8.1.4.2 LINGVISTICKA VARIJABLA, IF-THEN PRAVILA

Rec¢ subjektivnog karaktera oznacava pojam lingvisticke varijable. Da bi tu re¢ masina mogla da ra-

zume neophodno je za nju definisati funkcija pripadnosti. One odreduju granice u kojima postoji ta lingvis-

ticka

varijabla.

If-then pravila su pravila na osnovu kojih fuzzy logika donosi neki zakljucak. To su pravila jezickog

karaktera i sastoje je se od premisa i zakljucka ( kao i u logici). Izgled if~then pravila prikazuje se [82]:

IFxje ATHEN Y je B .

»X je A* - premisa

,»y je B - zakljucak.

8.1.4.3 FAZIFIKACIJA

Prvi korak ka reSenju u fuzzy logici je fazifikacija. Ona transformiSe crisp ulazne parametre u fuzzy

ulazne parametre. Crisp ulazni parametri su numericke vrednosti koje se transformiSu u odgovarajuce

jezicke vrednosti. Neizrazite ulazne vrednosti su vrednosti jeziCkog tipa. Za transformaciju Crisp ulaznih

vrednosti potreban je FIU (engl. fuzzy inference unit).
Na primer, ako se koristi: jezicka varijabla x (odstupanje od zadane vrednosti ), kvantitativno podrucje

razmatranja X:[0,100], semanticka funkcija M:X —T i prostor jeziCkih vrednosti T ={veliko, srednje, malo,

nula
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Za svaku jezicku varijablu odredena je funkcija u kojoj su sloZzene granice [82]

X
veliko = (%), x IxeX) ,  wix) = { =

srednje = {(m(x), x |xeX} ,

malo = {(u,(x), x |[xeX} ,

nula = {(u,(x),x |xeX},

Za numericku vrednost vazi ovaj izraz i stepen istinitosti [82]:

75—55

Uy (55) = ——za 50 < x =75=10.8

25

.f-lm(x) =

u(x) =

i (x) =

0 zax<70

— 70
za 70<x< 90

1 zax>90

0 zax<30
x— 30
- za 30 < x <50
20
75 —x
25
1 zax>75

0 zax<15
x—15
15

X a3<r< 45
15 2 3 =X =

0 za x> 45

za 50 <x < 75

za 15<x< 30

1 Zar<Hh
20 —x
15
45 —x
15
0 zax>45

za 15 <x <30

za 30 <x< 45

(128)

(129)
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8.1.4.4. AGREGACI1JA

Proces agregacije je proces kombinovanja fuzzy rezultata pomocu pravila u kojem se definiSe konac¢an
fuzzy rezultat. Ovaj rezultat se Salje u proces defazifikacije (kodiranja). Agregacija se bazira na logickim
operacijama konjunkcija (T- norma) ili disjunkcija (S-norma) [82].

implikacjia = min
nula Fujﬁﬂlﬁ obvoii SOt

N\

[ He(f)isnvla and de/dlis pozivno then venfil = olvori sporo

e(f) =03 de/di=0.07
ULAZz 1 ULAZ 2

Slika 102. Proces agregacije [82]

Na slici (slika 102) predstavljen je proces agregacije. Rezultati prva dva grafika dobijeni su u procesu
fazifikacije. Zadano je da je ulaz 1 nula. Ulaz 2 je pozitivan. U zakljucku se konstatuje da se ventil otvora
sporo (prikazan na treCem grafiku). Kod pocesa agregacije pouzdanost iskaza ulaza 1 i ulaza 2 proverava
se operatorom ,,ili* (engl. or). On je operacija preseka koji se dobija odredivanjem minimuma od ulaza 1 1
ulaza 2. Njegovim odredivanjem dobija se Cetvrti grafik koji prikazuje rezultat [82].
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8.1.4.5 DEFAZIFIKACIJA

Defazifikacija je suprotan proces od fazifikaciji i predstavlja drugi i zavr$ni korak u fuzzy logici. Fuzzy
izlazni parametri pretvaraju u crisp izlazne parametre. U procesu agregacije dobiven je rezultat agregacije
nakon ispitivanja operatorom ,,ili“ i operatorom ,,i. IzraCunavanje koeficijenta se zavrSava u fazi defazi-
fikacije pomocu slede¢ih metoda: centar suma, prvi maksimum, centar najvece povrsine, centar povrsine,
sredina maksimuma i visinska defazifikacija. Centar suma je najceS¢a metoda kod defazifikacije. COG

(engl. Center of gravity) metoda se izrazava [82]:

CRISP _ Yie1 bif upw)du

u
YR [ up@)du

(131)

b, - centar povrSine funkcije

R - broj pravila

B - zakljucak

Na slici (slika 103) prikazana su sva tri procesa ( fazifikacija, agregacija i defazifikacija). U Cetvrtoj koloni
prikazani su rezultati koji su dobijeni u procesu agregacije. Ovi rezultati se s operatorom ,,i*“ ispituju, posle caga
se dobija se unija (konaCan rezultat agregacije -rezultat agregacije). Centar gravitacije u procesu defazifikacije

izracunat je pomoc¢u metode COG. Parametri za ovu metodu nalaze se u rezultatu agregacije [82].
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Slika 103. Agregacija i defazifikacija [82]
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8.2 Neuronske mreZe

Racunarski modeli sastavljeni od vise jednostavnih elemenata za obradu podataka nazivaju se neu-
ronske mreZe (funkcioniSu sli¢no ljudskom mozgu). Neuronske mreze sastoje se od neurona, gde svaki od
njih ima lokalnu memoriju u kojoj pamti podatke koje obraduje. Struktura sastava za obradu podataka je
klju¢ni element ovog modela. Sastavljena je od velikog broja medusobno povezanih elemenata (neurona).
Ovi elementi skladno rade sa ciljem Sto boljeg reSavanja konkretnog problema. Neuronske mreze postizu
dobre rezultate u reSavanju problema predvidanja i klasifikacije, odnosno u reSavanju svih problema kod
kojih postoji odnos ulaznih i izlaznih varijabli [82].

Vestacke neuronske mreze su nastale po uzoru na bioloske neuronske mreze koje su pojednostavljene
simulacije ljudskog mozga. Tehnoloski pristup pristup tretira neuronske mreze kao tehnoloske sisteme za

slozenu obradu informacija [82].

8.2.1 BIOLOSKE NEURONSKE MREZE

Bioloske neuronske mreZe sastavni su deo ¢oveka. Ljudski mozak sastoji se od 100 milijardi neurona
(slika 104). Oni su odgovorni za izvodenje vrlo vaznih funkcija kao Sto su: ucenje, emocije, percepcija
razmi$ljanje, motorika itd. Funkcije neuronskih mreZa jo§ uvek nisu u potpunosti razumljive. Bioloski
neuron je ¢elija koja prima informacije od drugih neurona putem dendrita. Zatim ih obraduje i $alje impuls
putem aksona i sinapsi drugim neuronima u mrezi. U mrezi milioni neurona mogu obradivati paralelno

informacije [82].

aksonsko granjanje
akson druge stanice \\

/

sinapse

telo neurona

Slika 104. Prikaz bioloskog neurona[82]
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8.2.2 VESTACKE NEURONSKE MREZE
(ENGL. ANN-ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS)

Vestacka neuronska mreza sastoji se od medusobno povezanih vestackih neurona i primenjuje se za
razumevanje bioloskih neuronskih mreza ili za reSavanje problema na podrucju vestacke inteligencije.Funk-
cionisSu na sli¢an nacin kao i bioloSke mreZe (pokuSava imitirati funkcionisanje mozga). Sumator veStackog
neurona zamjenjuje telo bioloskog neurona (slika 105). Ulogu dendrita preuzimaju ulazi u sumator.lzlaz iz
sumatora je akson vestackog neurona. Pomocu aktivacijske funkcije izveden je prag osetljivosti veStackog
neurona. Pomocu tezinskih faktora ( preslikavaju funkcije sinapticke veze bioloSkog neurona) ostvaruje se
veze veStackog neurona s njegovom okolinom. Moguce je sacuvati i obradivati vrlo slozene informacije [82].

Vestacka neuronska mreza koristi se za reSavanje zadataka kao Sto su: prepoznavanje uzoraka, obrada
slike, govora, simulacije 1 obrade nepreciznih podataka. Prednost i pozitivne karakteristike veStacke neu-
ronske mreZe su ogledaju se u tome Sto omogucuje da se: uci iz iskustva, radi sa velikim brojem varijabila

1 prilagodljive su okolini [82].

ULAZINEURONA TELO NEURONA

H —— Vij

x:-_- '..J_':

B —r] V3

ELAFZ NEUROHA

DEMDRITI AKTNACUSKA FUNKCUA

B —— Vi

SUNMATOR

SINAPSE (TEZINE)

Slika 105. Sema vestackog neurona[82]
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8.2.3 NEURONSKE MREZE - PREDNOSTI I NEDOSTACI

Prednosti neuronskih mreza su:reSavaju gotovo sve probleme bolje nego statisticke i tradicionalne
metode;sposobnost generalizacije; imaju mo¢ predvidanja i klasificiranja 1 ucenje na osnovu primera i
prepoznavanje oblika. Nedostaci neuronskih mreza: ne mogu davati odgovore izvan raspona u kojem uce;
uspesno ucenje zahteva velik broj podataka; imaju slabu mo¢ objasnjavanja; teSkoce u koris¢enju (vreme
treniranja) i nisu pogodne za aritmeticke proracune i zadatke obrade [82].

Na slici (slika 106) prikazana je mo¢ objaSnjavanja i mo¢ predvidanja. Neuronske mreze odli¢no pred-
vidaju ali nedovoljno jasno objasnjavaju(suprotno od stabla odluc¢ivanja)., Zbog toga $to je znanje o obradi
podataka u neuronskoj mrezi sacuvano u obliku razli€itih teZinskih koeficijenata ( teSko ga je predstaviti
coveku u obliku pravila) ,neuronska mreza ne moze da objasni kako je doSla do odredenog rezultata. Zbog
toga se neuronske mreze koriste samo u slucajevima kada je bitan rezultat klasifikacije bez jasnog defini-

sanja pravila na osnovu kojih su dobijeni rezultati [82].

A
Moc

predvidanja Neuronske mreze

Stablo odlucivanja

Moc¢ objasnjavanja

Slika 106. Zavisnost mo¢i predvidanja od mo¢i objasnjavanja[82]
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8.2.4 UCENJE (TRENIRANJE) NEURONSKE MREZE

Sposobnost u€enja, odnosno sticanja iskustava iz podataka koji se obraduju su najvaznija karakteristika
neuronske mreze. Postoje dva tipa (nacina) uc¢enja neuronske mreze: nadgledano (engl. supervised) i nenad-
gledano (engl. unsupervised) ucenje. Nadgledano ucenje podrazumeva ucenje kod kog sistem sam podeSava
parametre na osnovu podataka s poznatim ulaznim i izlaznim vrednostima. Back-propagation i perceptron
algoritam su najéesce koriS¢eni algoritmi za nadgledano ucenje.Suprotno od nadgledanog ucenja je nenad-
gledano ucenje. U njemu sistem sam otkriva odnose izmedu podataka (prema opisanim karakteristikama) i
mreze. Ovaj tip ucenja se koristi za prepoznavanje uzoraka. Za oba tipa ucenja prethodno vazno je da se zna
da li je izlazna vrednost poznata ili nije. Na osnovu toga odreduje se da li je ucenje nadgledano ili ne [82].

Vazno je naglasiti da li se uenje neuronskih mreza realizuje pomocu iteracija ili epoha. Iteracija po-
drazumeva ucenje u kom se vrsi podesavanje tezinskih faktora, odnosno dolzi se do pomaka u algoritmu.
Celokupan skup za ucenje predstavlja epohu u ucenju.

Razlika izmedu grupnog i pojedina¢nog ucenje u tome koliko se primera za ucenje predstavi mrezi za
vreme trajanja jedne iteracije.

Za grupno ucenje (engl. bactch ili off-line) predoCavaju se svi primeri u jednoj iteraciji. Neuronska
mreza uci se u samo jednoj fazi u kojoj se prilagodavaju tezine, dok se u ostalim fazama tezine su fiksir-
ane. Pojedinac¢no ucenje (engl. Patern-By-Patern ili on-line) podrazumeva da se neuronska mreza uci u
vremenskim intervalima (iteraciji) kojima je dodeljena (svakom vremenskom intervalu) jedan primer za

ucenje neuronske mreze, uz prilagodavanje tezinskih faktora [82].

8.2.5 TESTIRANJE MREZE

Druga faza rada neuronske mreze je testiranje mreze. Ova faza je odlucujuca za ocenjivanje mreze.
U ovoj fazi mreza viSe ne uci, odnosno tezine su fiksne na vrednostima koje su dobijene kao rezultat pre-
thodne faze ucenja.

Kreiranoj mreZi se predstavljaju novi ulazni vektori koji nisu ucestvovali u procesu ucenja. Ona treba da
proizvede izlaz na predstavljeni novi ulazni vektor. IzraCunavanjem greske ili nekog drugog merila tacno-
sti ocenjuje se mreza i visi se uporedivanje izlaza mreze sa stvarnim izlazima. Dobijena vrednost greske
mreze na uzorku za validaciju je rezultat kojim se tumaci uspesnost ili neuspeSnost neuronske mreze. Ova

vrednost koristi se dalje za ,.kvalitet* predvidanje na budu¢im podacima [82].
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8.3 Struktura ANFIS (engl. adaptive neuro - fuzzy inference system
neuronske mreZe

ANFIS (engl. adaptive neuro fuzzy inference system ) je alat koji se nalazi u Matlabu 1 sluzi za spajanje
fuzzy logike 1 neuronskih mreza u jednu celinu procesom ucenja. U ANFIS sistemu neuronska mreZza is-
tovremeno postaje 1 fuzzy sistem za zakljuc¢ivanje. Najc¢eS¢e se ANFIS predstavlja kao petoslojna adaptivna
neuronska mreza (slika 107) i odgovara fuzzy modelu Sugeno po svojoj funkcionalnosti.

Sistem s dva ulaza —x 1y 1 jednim izlazom — z koristi se za opis strukture. Za Sugeno model prvog reda

uglavnom se definiSu dva pravila [82]:

Akoxje A, iyje B,ondaf,=px+qytr, (132)
Ako x je A, 1y je B,onda f,=p x+q,y+T, (133)
Sloj 1 Sloj 4

A,

N Sloj 2
A, 70 !
B, T
y e
BZ

Slika 107. Struktura ANFIS-a [82]: 1. sloj —ulazni sloj; 2. sloj — funkcija pripadnosti ulaza (fazifikaci-
ja; aktivacijska funkcija fazifikacijskog neurona odgovara neizrazitom skupu pridruzenom pravilu), 3.
sloj- neizrazita pravila (svaki neuron odgovara neizrazitom pravilu; konjunkcija (min) ulaza (AKO radi)
pravila se kod neizrazitih skupova ostvaruje operacijom preseka (mnoZenja), tezine izmedu 3. i 4. sloja
odgovaraju normalizovanim nivoima (faktorima) uverenosti u istinitost neizrazitih pravila; teZine se
uspostavljaju u fazi ucenja sistema; 4. sloj — funkcije pripadnosti izlaza, disjunkcija (max) izlaza (ONDA
radi), pravila se kod neizrazitih skupova ostvaruju operacijom unije (algebarskog zbirom), 5. sloj — de-
fazifikacija( metode defazifikacije (slaganje zbira i kopija))
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8.4 Odredivanje funkcionalne zavisnosti uticajnih parametara
kod aksijalnih kuglicnih leZaja tipa ZKLF

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljena funkcionalna zavisnost uticajnih parametara aksijlanih kul-
gli¢nih lezaja tipa ZKLF.

Kao prvi korak u definisanju funkcionalne zavisnosti uradeno je eksperimantalno istrazivanje pod un-
apred definisanim uslovima (poglavlje 6.1 do 6.3).

S obzirom da je cilj dobijanje funkcionalne zavisnosti uticajnih konstrukciono- triboloskih parametara
na termicku stabilnost lezaja tipa ZKLF, to su za bazne podatke za dalji rad izabrani: broj obrtaja, moment
trenja 1 temepratura spoljnjeg prstena. Treba napomenuti da dobijena funkcionalna zavisnost vazi samo za
uslove koji su definisani u poglavljima 6.1. do 6.3.

Posto je zavrSen ekeprimentalni deo, dobijen je spektar zavisnosti uticajnih parametara (slike 54 1 55).
1z spektra zavisnosti se uoc¢ava jaka nelinearnost izmedu uticajnih parametara, te je iz tog razloga za defini-
sanje funkcionalne zavisnosti najpodobnije korisiti ANFIS mrezu.

Kao reprezente za ANFIS mreZu izabrani su slede¢i ispitani uzorci: DRP1041B003 sa zaptivacima,
DRP1041B003 bez zaptivaca, DRP1040B006 bez zaptivaca, DRP1040B008 bez zaptivaca. Prva dva uzor-
ka se odnose na lezaj ZKLF2575-27, dok se preostala dva uzorka odnose na lezaj ZKLF50115-2Z. Pome-
nuti uzorci su u spektru imali najmanju nelinearnost pa su iz tog razloga usvojeni za dalje procesuiranje u
ANFIS mreZi. Isto tako izvreSena je 1 kombinacija uzoraka sa i bez zaptivaca kako bi se ukljucio i uticaj

zaptivaca (trenja na zaptivacima) na ukupno termicko opterecenje lezaja.
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8.4.1 DEFINISANJE PROTOKOLA ANFIS MREZE

Kao $to je ve¢ pomenuto ANFIS mreza predstavlja kombinaciju vestacke neuronske mreze i fazi

logike. Na osnovu toga treba uspostaviti odgovarajucu arhitekturu tj. napraviti model ANFIS mreze koji ¢e

za zeljene parametre dati odgovarajuci izlaz, u ovom slucaju funkcionalnu zavisnost uticajnih parametara.

Cela analiza je uradena u programu Matlab.

Sa tim u vezi u prvom koraku bic¢e definisani uticajni parametri ¢ija funkcionalna zavisnost se trazi, a

to su:

Zaptivaci (vrednosti 0 ili 1 zavisno da li je uzorak bez ili sa zaptivac¢ima)

Moment trenja (opseg vrednosti za sve izabrane uzorke 100,64 do 159 Nmm)
Teperatura spoljnjeg prstena (opseg vrednosti za sve izabrane uzorke 25,75 do 58,5 °C)
Broj obrtaja (1000- 8000 1/min)

U slede¢om koraku odredena je arhitektura ANFIS mreze. Aktuelna ANFIS mreza se sastoji iz 5 sloje-

va (slika 108). Fuzzy- interfejs sistema je glavno jezgro ANFIS mreZe. Ovo dalje znaci da ¢e biti obavljena

fazifikacija ulaznih parametara i time se dobijaju fuzzy ulazni parametri. Svaki od slojeva mreze ima svoju

specifi¢nu ulogu u algoritmu. Ukupan broj ulaznih podataka za treniranje mreze je bio 119 dok je broj po-

dataka za testiranje mreze bio 27.

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

Slika 108. ANFIS slojevi

Sledeca faza u pripremi mreze jeste izbor funkcije pripadnosti koja ¢e obaviti fazifikaciju parametara.

Uzimajuéi u obzir jako izrazenu nelinearnost uticajnih parametara izabrana je funkcija pripadnosti - Gener-

alizovano zvono koja je pogodna za slucajeve izrazite nelinearnosti.

U nastavku ¢e biti prikazani parametri aktuelnog FIS modela (Fuzzy Inference Model), koji u stvari

predstavljaju jezgro ANFIS modela- sistema.

[System]
Name="Untitled’
Type="sugeno’
Version=2.0
NumlInputs=3

NumOutputs=1
NumRules=8
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="prod’
AggMethod="sum’
DefuzzMethod="wtaver’
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[Inputl]

Name="input1’

Range=[0 1]

NumMFs=2

MF1=in1mf1*:‘trimf*,[-1 1.07295880542391e-14 0.999958522341583]
ME2="in1mf2°: ‘trimf*,[7.68100514414026e-06 1 2]

[Input2]

Name="input2’

Range=[100.64 159]

NumMFs=2

MF1="in2mf1’:’trimf”,[42.28 100.473129962621 159.154661938759]
MF2="in2mf2’:’trimf”,[ 100.88979336184 158.843126721622 217.360007874858]

[Input3]

Name="input3’

Range=[25.57 58.5]

NumMFs=2

MF1="in3mf1’:’trimf”,[-7.36005185113431 25.6557031652444 58.4825066702235]
MF2="in3mf2’:’trim{”,[25.4867235836102 58.6600600292191 91.43]

[Outputl]
Name="output’

Range=[1000 8000]

NumMFs=8§

MF1="outlmf1’:’linear’,[0 -399.283740791328 1817.54187275893 -4945.70163387322]
MF2="outlmf2’:’linear’,[0 -1260.89767828093 2276.45865871598 5524.9474549697]
MF3="outlmf3’:’linear’,[0 -535.756473753472 3206.51185931163 2892.84342279058]
MF4="outlmf4’:’linear’,[0 -1059.45470597201 2820.78480154531 12029.1210424816]
MF5="outlmf5’:’linear’,[11960.5758959767 -167.049132727731 -313.994993236786 11960.5758959606]
MF6="outlmf6’:’linear’,[-5168.93293018084 371.059206756716 -329.902784164033 -5168.93292996887]
MF7="outlmf7’:’linear’,[-7677.20768312147 168.283206751155 102.776868335965 -7677.20768312439]
MF8="outlmf8’:’linear’,[3318.4807464163 -269.304585043851 348.460327222824 3318.48074647516]
[Rules]
111,1(1):
112,2(1):
121,3(1):
122,4(1):
211,5(1):
212,6(1):
221,7(1):
222,8(1):

e S O G S O O w—y
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Uproscéen prikaz sistema je dat na slici (slika 109).

XX

input1 }\
Untitled
(sugeno)
input2
>Q< }/ output

inputd
Slika 109. Sema ANFIS sistema

Na slici (slika 110) je data struktura koriS¢enog ANFIS sistema sa prikazom svih slojeva.

input inputmf rule outputmf output

Logical Operations

and
D

)

Slika 110. Struktura koris¢enog ANFIS sistema

Prvi sloj je ulazni sloj u kome se nalaze ulazi. U drugom sloju se definiSe funkcija pripadnosti ulaza i
fazifikacija ulaznih parametara. U treCem sloju su neizrazita pravila. Svaki neuron odgovara jednom neiz-
razitom pravilu. Tezine izmedu 3. 1 4. sloja se uspostavljaju u fazi uc¢enja sistema. U ¢etvrtom sloju se vrsi
definisanje funkcije pripadnosti izlaza. U petom sloju ¢e biti uradena defazifikacija.

U zavr$nom koraku ¢e dobiveni rezultati biti podvrgnuti testiranju. Za testiranje dobivenih podataka

bice iskorS¢ena metoda ,,koren srednje kvadratne greske* (RMSE).
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8.4.2 REZULTAT ANFIS MREZE

ANFIS model je treniran tako da se na osnovu testa rezultata metodom korena srednje kvadratne greske
(RMSE) odredi medusobni uticaj parametara. To znaci da $to je vrednost RMSE-a manji to je medusobni
uticaj posmatranih parametara jace izrazen. Takode je proveravanjem RMSE-a pracen ,,overfitting* izmedu
podataka u fazi treniranja mreZe i testiranih podataka. Ako vrednost RMSE-a postane previsok to upucuje
da regresija podataka nije dobra.

Nakon zavrsene analize dobiveni su sledeci rezultati (tabela 15).

Tabela 15. Rezultati ANFIS mreze koji se odnose na uticajne parametre
Parametar Vrednosti nakon treniranja mreze Testirana vrednost rezultata
Zaptivaci 1925,2541 1893,2526
Moment trenja 1839,7293 1817,9710
Temepratura spoljnjeg prstena 943,1706 969,780

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati koji se odnose na kombinaciju uticajnih parametara (tabela 16).

Tabela 16. Rezultati ANFIS mreze koji se odnose na kombinaciju uticajnih parametara
Parametar Vrednosti nakon treniranja mreze Testirana vrednost rezultata
Zaptivaci 1 moment trenja 1790,9212 1777,6771

Zaptivaci 1 temperatura
spoljnjeg prstena

808,3712 837,8941

Moment trenja i temepratura
spoljnjeg prstena

585,9940 625,4099

Radi lakSeg sagledavanja rezultata na slikama (slike 111 do 123) su dati 3-D dijagrami generisani iz

programa Matlab u kome je 1 uradena kompletna analiza.

Broj obrtaja
14000

12000

10000

8000 -

6000 -

4000

2000

45
“C Temp. spolinjeg
prstena

Moment trenja : ap
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Slika 111. Dijagram funkcionalne zavisnosti za slu¢aj bez zaptivaca (Input 1=0)

120 45

130 40 4 o
5 140 35 Tﬂmp. sp-c:rl
Moment trenja 150 a0 prst e

Slika 112. Dijagram funkcionalne zavisnosti za slu¢aj sa zaptivac¢ima (Input 1=1)

Input 2= 110 Nmm

Broj obrtaja

45
0.4 40
Zaptivadi 0.6 o - a5 Temp. spolnjeg
1 prstena

Slika 113. Dijagram funkcionalne zavisnosti za Input 2= 110 Nmm
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Input 2= 120 Nmm
Broj obrtaja

8000 -
6000 -

4000 -

0.4
40
. w06 a5 T . lii
Zaptivaii s . cmp. Spoim)es
1 prstena

Slika 114. Dijagram funkcionalne zavisnosti za Input 2= 120 Nmm

h—__ — Ty
:
Vocsvsed

Broj obrtaja

35 Temp. spolinjeg

Zantvad
0& 30 prstena

1
Slika 115. Dijagram funkcionalne zavisnosti za Input 2= 130 Nmm
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40 -
. .. 0 35 lemp. spolinjeg
Laptivaci 08 1 an prstena

Slika 116. Dijagram funkcionalne zavisnosti za Input 2= 140 Nmm

Broj obrtaja
12000 -
10000

8000

6000 -

4000

0.4

. . 06 35 Temp. spolinjeg
Zaptivaci 08 1 a0 prstena

Slika 117. Dijagrami funkcionalne zavisnosti za Input 2= 150 Nmm

149



150

04

06
Zaptivaci 0.8 : 110
.1
Slika 118. Dijagrami funkcionalne zavisnosti za Input 3=30°
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Slika 119. Dijagrami funkcionalne zavisnosti za Input 3=35°



0.4 130

. .. 06 120 .
Zaptrvata 08 110 Moment tremja

1
Slika 120. Dijagrami funkcionalne zavisnosti za Input 3= 40°

Input 3=45°

Broj obrtaja

7000

0.4 130
1

. .. 06 20 -
Zaptivaci 08 110 Moment trenja
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Slika 121. Dijagrami funkcionalne zavisnosti za Input 3=45°
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Input 3=50"

Broj obrtaja

10000 -
9000 -
8000 -
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0.6 120 ;
Zaptivaci 08 110 Moment trenja
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Slika 122. Dijagrami funkcionalne zavisnosti za Input 3= 50°

Input 3=55°

Broj obrtaja

12000
11000 -
10000
OO0 —
BODD -
7000 ~

G000 ~

140

0.2

0.4 130
0.6

Zaptivaci 0.8

120
110 Moment trenja

1

Slika 123. Dijagrami funkcionalne zavisnosti za Input 3= 55°

Diskusija dobijenih rezultata bi¢e prikazana u devetom poglavlju u sklopu diskusije rezultata FEA analize.
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9 e Diskusija rezultata i zaklju¢na razmatranja

Kao §to je ve¢ prikazano u ovoj disertaciji, uleziStenje navojnih vretena je jedan od najzahtevnijih
zadataka u masinstvu. Sa jedne strane od ulezistenja se oekuje visoka tacnost vodenja pri velikom broju
obrtaja, pri operativnom stanju celokupnog masinskog sistema 24 ¢asa najmanje pet dana u nedelji, dok sa
druge strane stoje ograni¢avajuéi faktori samih masinskih elemenata (konstrukcija, kinematika elementa,
radni uslovi, itd.).

Na pocetku istrazivanja je glavni zadatak bio iznalazenje prikladnog parametra, koji ¢e po mogucést-
vu nositi $to vise informacija o posmatranom sistemu uleziStenja. Otuda je za taj parametar proglasena
temperatura koja u sebi nosi vise informacija vezanih za proces koji se odigrava u ulezistenju tokom rada
sistema. Sa druge strane, temperatura je parametar koji se vrlo lako moze pratiti pomocu dodatne opreme
koja nije tako skupa i zahtevna, pa se sa time dolazi do permanentnog monitoringa sistema.

Temperatura tj. stvorena toplotna energija u ulezistenju direktno zavisi od trenja koje je prisutno u
lezaju. Ona se $iri od staze kotrljanja kroz lezaj i dalje na kuciste masine i navojno vreteno. Pri veCem broju
obrtaja vretena, trenje u lezaju je vece pa je i veéa koli¢ina stvorene toplotne energije. Pri tome dolazi i do
termickog optere¢enja navojnog vretena. Inace glavni problem navojnih vretena je bas termicko optereéen-
je, koje dalje izaziva plasti¢ne deformacije vretena, $to dalje vodi do ,,izoblicavanja“ i time se javlja odrede-
na greska u vodenju koja direktno uti¢e na kvalitet krajnjeg proizvoda ( videti poglavlje ,,Pregled stanja
istrazivanja i identifikacija podrucja istrazivanja“).

Isto tako stvorena toplotna energija u sebi nosi informacije o konstrukciono- triboloskim parametrima u
samom uleziStenju. Iz tog razloga je i predmet ove disertacije istrazivanje konstrukciono- triboloskih parame-
tara koji u osnovi najvise uticu na termicku stabilnost uleziStenja, a sa tim 1 na kvalitet finalnog proizvoda.

Citajuéi postojeéu literaturu iz oblasti leZaja za uleZistenje navojnih vretena, moze se konstatovati,
da su oni ,,skromno® izuéena oblast, koja se u principu svodi na navode koje daje sam proizvodag. Sto se
tiCe termicke stabilnosti ove vrste lezaja, ni tu ne postoje neka obimnija istrazivanja. Aktuelni standard
DIN732, deo 112, je opSta norma za odredivanje referetnog (grani¢nog termickog ) broja obrtaja, za veé¢inu
standardnih serija lezaja. Medutim, lezaji tipa ZKLF nisu poptuno definisani pomenutim standardom, jer u
svojoj konstrukciji imaju znatne specificnosti, koje pomenuta norma ne uzima u obzir, a od sustinskog su
znacaja za anlizu termicke stabilnosti lezaja (ugao dodira od 60°, dvodelni unutrasnji prsten, znatni pred-
napon u lezaju, zavrtanjska veza, precizna navrtka za prednaprezanje lezaja).

1z tog razloga je standard DIN732, deo 1 i 2 iskoriS¢en samo u jednom malom delu, kao startni po-
datak za istrazivanje, a u daljem radu su uradeni eksperimentalni deo kao i simulacija koji su upotpunili
istrazivanje i dali odredene zakljucke.

Uradeni eksperiment sa lezajima ZKLF2575-27 1 ZKLF50115-2Z je dao zavisnost ukupnog momenta
trenja u lezaju od broja obrtaja (slika 54 1 55). Analizom dobijene zavisnosti uoc¢ava se odredeno odstupanje
u rezultatima, koje je proizvod uslova pod kojim je eksperiment raden (ovde se pre svega misli na nepos-

tojanje dodatne aksijalne sile od navrtke navojnog vretena kao i nepostojanje dodatne fiksacije lezaja za
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kuciste masine). Medutim rezultati eksperimentalnog dela su pomogli u identifikaciji moguc¢ih uticajnih
parametara na termicku stabilnost lezaja.

Naime, analizom dobijene zavisnosti ukupnog momenta trenja i broja obrtaja dolazi se do zakljucka da
su raspodela masti u leZaju, efekat ubrzanje lezaja (prelazni rezim) kao i dejstvo centrifugalne sile na kavez
i kotrljajna tela (kuglice) glavni uticajni parametri pri analizi termicke stabilnosti ispitivanih lezaja.

Za odredivanje dodatnih parametara potrebna je sveobuhvatna analiza u koju treba ukljuciti veliki broj
eksprerimenata radi odredivanja koli¢ine masti za podmazivanje, koeficijenta koji zavisi od vrste lezaja
1 podmazivanja za referentne uslove, koeficijenta koji zavisi od vrste leZzaja 1 opterecenja za referentne
uslove, koeficijenta odnosa broja obrtaja, koeficijenta koji ¢e uzeti u obzir meSovito trenje u lezaju pri
ubrzavanju kao i koeficijenta koji ¢e definisati dejstvo centrifugalne sile na kavez i kotrljajna tela.

Ovaj zakljucak se logicno namece i analizom jednacine (106). Kao §to je prikazano u pomenutoj jed-
nacini se pojavljuju konstante ,,S*, ,,T*, 1,,2°, koje predstavljaju funkcije odredenih koeficijenata. Da bi se
iz ove jednacine eksplicitno izrazio referentni termicki broj obrtaja n, koji je kasnije potreban za odredivan-
je konacnog broja obrtaja u odnosu na termicku stabilnost, neophodno je unapred znati sve potrebne koefi-
cijente koji figuriSu u gore navedenim konstantama. Na zalost, u ovom trenutku nivo tehnickog saznanja
ne daje preporuku ili pak priblizne vrednosti ovih koeficijenata za posmatrani tip lezaja, te ostaje da se
oni dobiju eksperimentalno. U matematickom smislu jednacina (106) predstavlja kompleksnu iracionalnu
jednacinu, koja se moze resiti numerickom metodom, ali pod uslovom da se unapred zadaju vrednosti kon-
stanti koje figuriSu u jednacini. Pri tome treba naglasiti da ¢e se dobiti samo priblizna reSenja koja ¢e biti
definisana pocetnim uslovima (kroz konstante), §to dalje znaci da ne postoji jedinstveno reSenje, ve¢ samo
sukcesivna resenja za svaki dati slucaj posebno.

U zavr$nom delu istrazivanja je uradena termicka simulacija za konkretan slucaj radijalno i aksijlno
ugradenog lezaja. Pri tome su uradene i dodatne varijacije na modelima, kako bi se dobila kompletnija slika
ponasanja konkretne ugradbene situacije.

Anliziranjem dobijenih rezultata moze se zakljuciti slede¢e. Dobijene temeprature na spoljnjem prs-
tenu za oba slucaja montaze se razlikuju neznatno AT<3°C, §to je tehnicki prihvatljivo za dalju analizu. Isto
tako su dodatne varijacije pokazale da je odnos krajnjih temperatura nadalje nezavistan od vrste materijala
ku¢ista (€elik, akuminijum, sivi liv EN-GJL 250 (GG25), mineralni liv).

Znacajna razlika koja se javila u simulaciji je vezana za toplotni bilans (slika 74 1 91). Naime, u slucaju
lezaja tipa ZKLN (radijlani slu¢aj ugradnje), ukupna toplotna energija u sistemu se prenosi oko 25% preko
kucista, spoljnjeg prstena i poklopca sa strane lezaja, a oko 75% preko navojnog vretena, pripadajuce navrt-
ke 1 unutrasnjeg prstena. U slucaju lezaja tipa ZKLF (aksijalni sluc¢aj ugradnje), oko 35% ukupno razvijene
toplotne energije se prenosi preko kuciSta, vij¢ane veze 1 spoljnjeg prstena, dok ¢e oko 65% biti preneto
preko navojnog vretena, pripadajuce navrtke i unutrasnjeg prstena. Odgovarajuci toplotni bilansi a sa njima
1 odgovaraju¢a temperaturna polja daju jako bitan zakljucak, koji se dalje moze koristiti kao smernica jo§ u
fazi projektovanja ulezistenja.

Analizom dobijenih temperaturnih polja se moze zakljuciti da je glavni uticajni faktor u termickoj analizi
ispitanih modela referentna povrsina preko koje se vrsi prenos stvorene toplotne energije. To je ujedno 1 glavni
uzrok nastale razlike dobijenih temperaturnih polja. Iz ovoga se dalje moze zakljuciti da ¢e termicko opterecen-
je ulezitenja navojnog vretena zavisiti od vrste 1 veli¢ine lezaja, kao 1 od veli¢ine povrsine za pritezanje.

Treba napomenuti da temepraturna polja u posmatranoj simulaciji treba shvatiti kvalitativno.
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9.1 Diskusija dobijene funkcionalne zavisnosti uticajnih parametara

Sagledavanjem dobijene funkcionalne zavisnosti uticajnih parametara moze se izvesti slede¢i zak-
lju¢ak. Najmanju gresku pri treniranju mreze je imala temperatura spoljnjeg prstena leZaja. Na osnovu
toga se moze zakljuciti da je ona najuticajniji parametar gledano pojedinacno. Isto tako najvecu gresku u
treniranju mreze su imali zaptivaci pa se izvodi zakljucak da je trenje koje se javlja na zaptivacima a pod
napred definisanim uslovima ispitivanja imalo najmanji uticaj na termicku stabilnost lezaja. U toku analize
nije doslo do ,,overfitting*“-a.

Sagledavanjem dobijene funkcionalne zavisnosti kombinovanih parametara moze se izvesti sledeci
zakljucak. Kombinacija momenta trenja i temperature spoljnjeg prstena je imala najmanju gresku u fazi tre-
niranja mreze pa se zbog toga ona izdvaja kao najuticajnija kombinacija parametara na termicku stabilnost
lezaja, a zajedno sa brojem obrtaja. Ovaj zakljucak potvrduje i teroijsku postavku o termickoj stabilnosti
lezaja. Naime glavni faktori pri termi¢kom opterecenju lezaju su brojevi obrtaja i moment trenja. Tempera-
tura spoljnjeg prstena je takode jedan od faktora koji figuriSe u termickoj analizi lezaja. Naime preko nje se
definiSe temperatura uravnotezZenja koja je glavni referentni uslov za primenu toplotnog bilansa na lazaj, pa
se iz tog razloga 1 u ovoj analizi istakla kao jedan od uticajnih faktora.

Iz dosadasnjeg izlaganja se moZze zakljuciti da je termicka analiza uleZiStenja navojnog vretena jako
kompleksna, i da zahteva multidisciplinarni pristup. Trenutna saznanja u ovoj oblasti su jo$ uvek skromna,
tako da ne daju mogucénost definisanja jednog unificiranog modela za termicku analizu. Zbog toga u praksi
treba svaki slu¢aj posmatrati posebno. U osnovi akcenat treba staviti na referentnu povrSinu preko koje ¢e
se vrsiti prenos toplotne energije. Preporucljivo je da se konkretni sluc¢aj ugradnje podvrgne FEA- analizi
sa ciljem Sto pribliZznijeg opisa radnih uslova i dobijanja §to ta¢nijeg temperaturnog polja koje ¢e definisati
1 termicko optere¢enje datog uleziStenja.

Nuacni doprinos ove doktorske disertacije ogleda se u slede¢em:

- Identifikacija dominantnih konstrukcion-triboloskih parametara aksijalnih kugli¢nih lezaja sa ko-
sim dodirom za uleZiStenje navojnih vretena sa aspekta optimalne funkcije.

- Eksperimentalno istrazivanje triboloskih karakteristika aksijalnih kugli¢nih leZaja tipa ZKLF (broja
obrtaja, temperature spoljnjeg prstena, temperature okruzenja, sile trenja tj. momenta trenja i aksijalne sile
prednaprezanja).

- ProSirenju postojeceg matematickog modela za analizu ponaSanja aksijalnih kugli¢nih lezaja sa
kosim dodirom (ono je predstavljeno u termickoj analizi ove disertacije a ogleda se u uvodenju zavrtanjske
veze 1 precizne navrtke za prednaprezanje leZaja u samu analizu temperaturnog polja odnosno termickog
opterecenja ulezistenja).

- Termicka analiza sistema uleZiStenja (sistem “vreteno- lezaj- kuciSte za koje je lezaj dodatno
pri¢vrSéen- zavrtanjska veza- precizna navrtka za pritezanje”). Ovaj numericki model daje osnovu za
odredivanje greni¢nog termic¢kog broja obrtaja za konkretan slu¢aj ugradnje.

- Razvijen ANFIS model adaptivne fuzzy- neuro mreZe za utvrdivanje analitiCke zavisnosti eksper-
imentalnih parametara ispitivanja aksijalnih kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom za uleZiStenje navojnih
vretena.

- Odredivanje funkcionalne zavisnosti dominantnih konstrukciono- triboloskih parametara aksijalnih

kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom .
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ZavrS$na razmatranja ove diseratcije iniciraju potencijlane dalje korake tj. istrazivanja koja se odnose
na:

- Formiranje modela i termicka analiza aksijalnih cilindri¢no valj¢anih/ igli¢astih lezaja za uleziStenje
navojnih vretena (npr. serija ZARF, ZARN proizvodaca INA).

- Dodatna ekperimentalna istrazivanja svih aksijalnih lezaja za uleziStenje navojnih vretena sa ciljem
dobijanja krivih raspodele koje bi pomogle u odredivanju potrebnih koeficijenata za odredivanje termickih
referentnih brojeva obrtaja (koeficijenti odnosa broja obrtaja, koeficijenti koji su zavisni i nezavisni od
opterecenja za ovu vrstu lezaja 1 ugao dodira kotrljajnog tela i staze kotrljanja od 60°, koeficijenti koji bi
opisali prelazni rezim kod ove grupe leZaja itd.) ¢ime bi se postojeci standard DIN 732 proSirio i dopunio u
domenu aksijalnih leZaja sa kosim dodirom namenjenih za uleziStenje navojnih vretena.

Na kraju treba podvuci da je termicki grani¢ni broj obrtaja jako bitan parametar pri analizi lezajeva
kod kojih je izraZzeno tempereturno optereéenje. Medutim i u tim slucajevima se ne smeju zanemariti ki-
nematske performanse lezaja za date uslove rada, poSto lezaj za date uslove rada moze dosti¢i grani¢ni

termicki broj obrtaja ali da pri tome dode do narusavanja kinematike lezaja.
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TMIPUKA3 HAYYHUX U CTPYUYHUX PATOBA KAHJIUJATA
KOJH caJp:ke pe3y/ITaTe HCTPAKHBAILA Y OKBHPY JOKTOPCKE AHCEpTAIMje

SI;;. AYTOp-H, HACJIOB, Y4ACOMNC, FOAKHA, Gpoj BoyMeHa, cTpaHHLe

Vladislav Krsti¢, Aleksandar Miltenovi¢, Milan Banién, Porde Miltenovi¢, THERMAL SPEED LIMIT OF

AXIAL ROLLER BEARINGS USED IN SUPPORT OF SCREW-NUT TRANSMISSIONS, Balkan Journal of

Mechanical Transmissions (BJMT), Volume 1 (2011), Issue 1, (ISSN 2069-5497), p. 39-44.

KorpibajHu nexajeBy cy cacTaBHM JIeJI0OBH CBUX MEXAHUUKHX cucteMa. [Toy3aaHocT W hyHKUMOHATHOCT

MEXaHMYKOT CHCTeMa Y KOjH cy oHM yrpaljeHH 3aBHce 0]l palIHOr KanauureTa KOTpJhajHuX jiexaja. OCHOBHH

| ‘napameTpu onepaTHBHOI KanalUTEeTa Jiexkaja cy meroso onrepeheme u ppekseHuyja odpramwa. Henocrarak
KOTpJ/bajHHX II€XKaja je BHX0BO OTPAaHHYEHO BpeMe paja MpH BEIHKOj yuecTaHOCTH obpTama. [aBHu
orpannuarajyhu gaktop y pany nexaja ca BenukuM Opojem obpTaja je TeMrepaTtypa Tj. TepMHUUKa CTA0OHITHOCT
nexaja. Y OBOM pajly NpeCTaB/beH je AHATHTHYKH NOCTyNaK yTephuBama rpaHnuHor Opoja obpraja
aKCHjaTHHUX KYTJIHYHHX JIeaja ca KOCHM JIOHPOM 3a YNIEKHLITeHhe HABOjHUX BPeTeHa y OJJHOCY Ha TepMHUKY
|CTAOMITHOCT NexKaja.

Vladislav Krsti¢, Dragan Mil¢i¢, Miodrag Mil¢i¢, Thermal Analysis of the Threaded Spindle Bearing Assembly in

Numerically Controlled Machine Tools, FACTA UNIVERSITATIS Series: Mechanical Engineering, DOI:
10.22190/FUME170512022K
'http://casopisi.junis.ni.ac.rs/index.php/FUMechEng/issue/view/543

HaBojHH NpeHOCHHK y MAIIMHCKNAM aaTKaMa je MeXaHWYKH NOroH KOjH npeTBapa 00pTHO KpeTame HABOjHOT
BPETEHA Y TPAHCIATOPHO KpeTame noMohy peLupKynaluoHe HaBpTKe ca Kyriuiama koja oMoryhaea npetusHoct
MO3HLMOHHApPamka, PABHOMEPHO KpeTabe, THXY pajl, cMaweHo Xabawe u nosehan panHu Bek. KoTpibajHu nexaju
HaBOjHor BpeTeHa Tpeba na 06e3bene npeHoc onrtepehesa (Cuile pe3ama U CUile TPeksa) y3 0pKABAKkE BUCOKE
Ta4HOCTH MO3HLMOHMpaka. 300r BenuKor 6poja 0bpTaja HaBOjHOT BpeTEHA M MPUCYCTBA HANETOCTH Y Nekajy
'BHCOKE aKCHjaJIHe CHJIe KOja MOTHYE O]l pe3ara U CUlle Tpewa, nosehaHo TOmoTHO onTepehetse nexaja 36or
Tpemwa y JIexajuMa je HOpMAaTHO ouekuBaHo. M3 oBor paznora, oBaj paj NpeacTaB/ba TEPMHUKY aHATH3Y
yIeXKHIITe-a HABOjHOT BPETEHA KOje Ce peann3yje MoMohy akCHjanHOT KYTJIMYHOT JIeKaja ca KOCHM J10JHpOM
tuna ZKLN, npoussesieH o cTpaHe HeMadkor npou3poljaua Schaeffler (INA).

Vladislav Krsti¢, Aleksandar Miltenovi¢, Milan Banié, Dorde Miltenovi¢, Grenzdrehzahlermittlung an Axial
'Schriigkugellager fiir Gewindetriebe, Proceedings of The 7th International Conference ,,Research and
Development of Mechanical Elements and Systems.*,27th & 28th of April, 2011, Zlatibor, Serbia, ISBN 978-86-
16055-012-7., p. 563-568
CacraBHH J€710BH CBHX MAIIMHCKUX CUCTEMA CY KOTPJbajHH JIeXkajH H 0] lbUXOBE PajHe CrocOOHOCTH 3aBUCH

2 moysgaHocT W (YHKIMOHATHOCT KOHCTpYKILMje Y kKojuma cy yrpalienn. OCHOBHH napaMeTpH pajiHe crocoOHOCTH
JIexajy cy HOCHBOCT M ydecTaHocT oOpTamwa.Henoctatak KOTp/bajHUX JiewKaja je orpaHiueH paaHu BEK KO
BHCOKE y4ecTaHocTH o0prama. [naBuu nuMuTHpajyhin hakTop npy pany Jlexkaja ca BUCOKOM ydecTaHomhy
‘ofprarsa jecTe TeMmepaTypa OIHOCHO TEPMHYKA CTAOHITHOCT Jiexkaja.V OBOM pajy je npHKka3aH aHaTHTHYKH
‘moctynak onpefjuBamba rpaHnyHor Opoja ofpTaja akCHjaTHUX KYTJIMYHHX JIeKaja ca KOCUM J0HPOM Y OIHOCY Ha
TEPMHUKY CTAOMIHOCT YIEKHUIITE A,
Vladislav Krsti¢, Dragan Mil¢i¢, Miroslav Mijajlovi¢, Miroslav Vere$, Miodrag Milgi¢, EXPERIMENTAL
TESTS ON BOUND FREQUENCY OF AXIAL BALL BEARINGS FOR FIXING THE BALL SCREWS, The
second international conference “Mechanical engineering in the XXI century”, Ni§, 20-21. Juni 2013., Serbia

V caBpeMeHHM MalIMHaMa aJaTHMa Kao W oOpaZHHM LIEHTpHMA Ce CBE BHIIE KOPHCTE HABOjHH NpeHoCHUIH. [Tpu
TOME ce O]1 H-HX o4eKkyje Beha Gp3uHa pana u BHcoka TauHocT Boljewa.Ca THM je npobiem yneknIuTenha jako
JenuKaTaH Ma je W3 OBOT pa3yiora pa3lBHjeHa JIMHMja aKCHjaTHUX KYTJIHIHHUX JIeXKajera, KOjH 10 CBOjoj
KOHCTPYKLHMjH 1 npedopMaHcaMa yCNelHO OJroBapajy 3aXxTeBHMa KOjH ce Mpel mbuX noctarskajy.[Ipn Behum
Op3uHaMa pana ce nojaBJbyje U TOILIOTHO onTepeheme oBHx nexkaja.l3 Tor pasnora ce jomn y da3u npojekToBarmba
Tpeba 0OpaTUTH NaXmka Ha TEPMHYKY cTaOHITHOCT NeXaja. Y 0BOM paiy je 1aTo eKCMPEeHMEHTATHO HCTPaKHBaH:e
TepMHYKe rpaHH4HE yuecTaHocTH obpTama nexaja Tnna ZKLF, npoussuifjaua ,,INA-SchaefflerTechnologies”
GmbH&Co.KG
Vladislav Krsti¢, Dragan Mil¢i¢, Numerical Analysis of theThermal Load of the Bearing Assembly of Threaded
Spindle Realized Using the ZKLN-and ZKLF-TypeBearing, The 3rd InternationalConeference "Mechanical
Engineering in XXI Century" 17-18.09.2015. Ni§, Serbia

6 [3a VACKUIITEH:E HABOJHHX PEHOCHUKA CE YTIIABHOM KOPHCTE aKCH]JIaHH KYIJIHYHHU JIEKajH Ca KOCHM JoaupoM. 36or croje
crienH(uUHe KOHCTPYKIHjE M TEXHUUKHX KapaKkTepUCTHKa, a npu Behoj yuectanoctn o6pratba y caMoM Jiexkajy ce passuja
seha KOJIMHKMHA TOMJIOTHE EHepruje Koja yTHYe Ha TepMHUYKY cTabiiIHOCT yaexuiuTersa. M3 Tor pasiora je y oBom pany
ppmcaxma HYMCpHYKa aHalu3a TEpMHYKOr onTepehelba CJIIOKECHOTI CHCTEMA ,,nemaj_—xthmTe“.
Vladislav Krsti¢, Dragan Mil¢i¢, The Research of Heat Balance of Bearing Mounting Realized by Axial Ball
‘Bearings with Angular Contact Intended Forthe Threaded Spindles,17th Symposium on Thermal Science and
Engineering of Serbia, SIMTERM 2015. Sokobanja, Serbia, October 20-23, 2015.ISBN 978-86-6055-076-9, pp.
251-256

7 Kao [u'r“(l)“jc Behi I03HATO Y/ICKALITEILE HABOJHOT BPETEHA j€ jelaH O Haj3aXTeBHM|W 3a/1aTaka y MalluHCTBY.jep CY IIaBHu
YCIIOBH BHCOKA TauHOCT BoRerba npu Behiem Gpojy o6pTaja.CxomHo TOME ce 0UeKyje nojadato TomIoTHo onTepeheme
yAeKHIITeBA. Y Clydajy Ja ce ¥ TOKY pajia 04eKyjy A0JaTHH TONJOTHN H3BOPH HIH NOHOPH TO he 3a aHANU3Y YICKHIITSHA
TJIaBHK KpUTEpHjyM OHTH Tepmuuka cTabunHoct. M3 Tor pasiora je y 0BOM paly NpHKa3aHO HCTPaKHBaMLE TOMIOTHOT
OMIaHCa CHCTEMA YJISKUIITE A HABOJHOT BpeTeHa. Kao penpesenTH y paiy y3eTH Cy aKCHjalHH KYTIHYHH NeXajH ¢a KOCHM

| IOMPOM 3a YICKHMIITEIbE HaBojHOX BpeTena THrna ZKLN u ZKLF npoussohaua ,,Schaeffler INA-u3 Hematike.
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HAITOMEHA: yxonuko je kaHauaar o0jasuo BHile 01 3 pana, J0JaTH HOBE PeIOBe Y 0Baj 10 JOKYMEHTa

HUCITYBEHOCT YCJIOBA_ 3A OABPAHY JAOKTOPCKE JMCEPTAILIUJE

Kanaunar ucnymasa ycloBe 3a OLeHy 1 010paHy JOKTOPCKe AHCepTalije Koju cy npeasuljeHn 3aKk0HOM O BUCOKOM
JA HE

‘0bpasosamy, Craryrom Yuusepsutera u Cratytom Pakynrera.
Kanaupar je aunnomMupaHi MalllHHCKH WHKEH-EpP, MarucTap TEXHHYKUX HayKa, iMa 000peHy TeMy J0KTOpCKe
nucepraumje (Oanyka Hayuno-crpyusor Behia 3a TeXHUUYKO-TEXHOJIOMIKe Hayke, 6p 8/20-01-006/15-014 ox 01.07.2015.),
o6jaBuo je Behn 6poj HaAyYHHX pajioBa M MOIHEO JOKTOPCKY AHUCepTalujy oarosapajyvhe canpskuie, oGuMa 1 KBAIUTETa Y
cKaiay ca 0100peHOM TeMOM JAOKTOPCKE JUCepTaLHje.

BPEJJHOBAILE NOJEAUHUX JEJOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE
Kparak onuc nojenuuux nenosa guceprauuje (do 500 peuu)

Ha camom mnouderky AOKTOpcKe aucepraudje kaHauaata mp Bnamgucnasa Kpcrtuha, aunn. mam. WHXK. AaTH cy
Nofalk O JMCepTallMjH Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM je3HKy, 3axsanHocT ayropa, Caapikaj auceprauuje, Msa Tora clieu
TEKCT aucepTauuje, unoxkeH Ha 170 crpanune gopmata A4 u moaesbeH y 9 nornaesba, a Ha CaMOM Kpajy je HaBeleHa
LMTHpaHa 1uTepaTypa ca 82 Gubnunorpadeke jeauuuie

Y yBoaHOM mornariby je Hajrnpe ofjallikbeH MpeAMEeT MCTPaXKHBamha — YIEKHINTEHE HABOJHHX BpPETeHa alaTHHUX
MalliHa Kao jeJlaH O/l Haj3aXTeBHWjMX 3a/aTaka Yy MAILUMHCTBY CarjlacCHO TOME Cy HaBeIeHW MOTHBH 3a M3pamy
AMcepTallije U HhEeHH LIH/beBH HCTPaKUBAbeM KOHCTPYKLIMOHO-TPHOOMOIIKHMX nMapaMeTapa Kyr/IHYHHX JieXkaja ca KOCHM
aoxupom tuna ZKLF, koju ce KopuTe 32 yIekKHINTehe HaBOjHUX BPETeHa.

V oksupy [lpernena crawa uctpakuBama U MASHTHHKaLMja MOAPYYja HCTPAXKMBAKHA j€ /1aTa AeTa/bHA aHAITU3a
3HauyajHUX pe3yJiTara JocajallibuX HCTPKUBAhA KAa0 W OMUC MocTojehuX rpelaka no3suUMOHUparka HaBOJHUX BpeTeHa U
MPEBEHTHBHUX Mepa 3a KOPEKLH]y HCTHX. Y MCTOM MOIJIAB/bY j€ JAaT OMUTH NPHKa3 yIeKHUIITeHha HaBOJHUX BpeTeHa M
UeHTUHUKALIM]a N0Jba UCTPAXKUBALLA.

3a mpaBHIIHO carneaBambe KOHCTPYKIMOHO-TPUOOIOINKHMX NapamMeTapa KyTJIHYHHX JieKaja ca KOCHM J10JHpPOM THIa
ZKLF, tpeba mo3naBaTH KOHCTPYKLH]Y H creuuHIHOCTH OBE BPCTE aKCHjaJIHHMX Jiexkaja, crtora je Tpehe mornaeibe
Crymuja W aHanusa mnoctojehMX KOHCTPYKUHMjCKHX pelliera akCHjaTHMX KYTJMYHHMX JeXaja ca KOCHM JO0JMpOM 3a
YJI©XKHIITEHE HABOJMHX BpPeTeHa. Y OBOM MOTJaBkby NPHKAa3aHa Cy KOHCTPYKLIM|CKa pellieha KyTIHYHHUX Jiexkaja ca KOCHM
JOJHMPOM HaMeeHHUX 3a yiexulutere HaBojHuX BpeTeHa cepuje ZKLF, ZKLN, ZKLFA u DKLFA. Takohe je mar
npukas npartehe onpemMe Koja ce KOPHUCTH 3a IOJATHO MPHUTE3akhe MOMEHYTHX JIEKaja.

VY uerBpTOM mOrnaB/by je NpUKa3aHa TeOpHjcKa HAeHTH(HKaLMja JOMHHAHTHUX KOHCTPYKUHOHO-TPHOOIOIIKHX
napametapa. Ca noeehameM pagHux Op3uHa aJaTHUX MallMHA, HEMHHOBHO je nosehawe OpojeBa oOpTaja Koje AMPEKTHO
yTHde Ha nosehamwe Tpemwa y CKIONY KOTP/bajHUX KYTJIMUHUX JiesKaja ca akcujanuum noaupom. Ca nosehamwem Tpema he
ce yBehaTu ¥ KONWYMHA CTBOPEHE TOTUIOTHE eHepruje koja he 10AaTHO ONTEPETHTH YMTAB MAIIMHCKHA CHCTEM @ HAPOYHUTO
ylleKMIITERE (JIeKaje) W TPaHCMHMCHOHE efleMeHTe (HaBojHO BpeTeHo). TOIUIOTHA eHepruja jajbe yTH4e Ha MojavaHe
TeMmrepaTypHe JedopMallije eJeMeHaTa CHCTeMa KOje OMeT Y MHOTOME YTHUY Ha KBaIWTET 00pajie W J1a/be Ha KBAIUTET
(uHanHOr nMpou3roa. Y OBOM MOTIIABIBY, ayTOp ce 6aBH TPeHeM y CKJIOMY KOTPIbajHOT JekKaja (Tpere KOTp/baka, TPethe
KJIM3akba, TPehEe Y CPEeJICTBY 3a M0IMa3HBabe, MOMEHT TPera H MPOpPayyH MOMEHTA Tpeba).

V netoM norjassby AatT je NMPOLIMPEH OMNIUTH MaTeMaTW4KH MOJIEeN 3a aHallM3y MoHallawa Jiekaja. MaTeMaTHIKH
MOJI€N C€ CacTOjH W3 YETHPH MOAMOJENA: CTATHYKOr, JMHAMHMYKOT, TOTUIOTHOT M MoJena 3a olephHBambe pagHOr Beka
nexaja. YnazHu napaMeTpH cy MOJE/beHH y TPH Tpyne: KOHCTPYKLMOHH, TEXHOJOIUKM M eKcruiarauuond. Mznashe
KapakTepHUCTHKE Cy: Yrao KOHTAaKTa, KOHTaKkTHa ontepehera, HANOHM Ha CTa3aMa KOTP/bakba, KPYTOCT, (peKBeHIHje
e/ieMeHaTa Jie)kaja, aMIIHTyAe yop3ama, MOMEHT TpeHa, KONWYHHA pa3BHjeHe TOMJI0Te, KoeHLIMjeHTH NpeHoca TOIIOoTe,
TEMIepaType U PajHu BeK Jiexaja.

VY 1ecToM Mornarby je NPHKAa3aHO EKCMEPUMEHTATHO MCMWTHBAaWke KOHCTPYKLMOHO-TPHOONOIIKMX MapameTapa
aKcHjalHuX KyrauyHux nexaja tina ZKLF. Llwe excnepuMeHAaT/IHOT MCMMTHBama je Ouno Mepewe cnenehux
napamMertapa: 6poja oOpTaja, TeMrepaType CroJbber NPCTeHa, TEMENPaType OKPYKeHa, CUIIe TPekba, Tj. MOMEHTA TpeHba U
aKcHjajiHe cujle npejHanpesama. Pesyntatu Mepema NpuKasaHu cy Kpo3 cnekTap KOjH onucyje 3aBHcHocT 6poja obpraja
01 MOMEHTA TpeHba.

¥V ceamom nornaesby npukazana je FEA tepmuuka 2D ananusa ynexuiurerba akCHjaHOr KYTJIMUHOT Jie)Kaja THIa
ZKLF koja je uMana 3a 3ajaTak Ja Kpo3 ofipeljHBame TeMemnepaTypHOr Mosba pasTHYMTHX YrpaabeHHX cHTyalHja aa
CITHKY yTHIIaja KOHCTPYKLIMOHO-TPHOONOLIKHMX NapamMeTapa KyriuuHor nexaja tuna ZKLF.

YV ocmoM rmornas/by je mnpHkazaHa (YHKIMOHAJHA 3aBUCHOCT KOHCTPYKLMOHO TpHOOJIOIIKKX TNapameTapa
aKCHjaJIHUX KYTIH4YHHX Jiekaja Tuma ZKLF. @yHKuMoHanHa 3aBHCHOCT je aoOujeHa npumeHom passujeHor ANFIS
mozena anantuBHe fuzzy-Heypo Mpexke 3a yTBphHBamby 3aBHCHOCTH KOHCTPYKIMOHO-TpMOOJIOMIKMX TNapameTapa
WCNIUTHBakha AaKCHjaTHUX KYTJIMYHHMX JieKaja ca KOCHM JOJUPOM 3a YIEeXKHIITeHhe HaBojHMX BpereHa Tuna ZKLF
3aCHOBAHMX HA eKCIIePUMEHTATHUM NMOJaluMa.

VY neBeTOM MOrNaBby je JaTa JUCKYCHja pe3ysiTaTa Kao W 3aBplUHA pa3Marparba.

BPEJTHOBAIGE PE3YJITATA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

HuBo ocTBapuBamba NOCTaB/bEHUX LIW/BEBA U3 ITPUjaBe JIOKTOPCKe aucepTatmje (o 200 pevi)
Llup oBOr paja je “McTpakMBame KOHCTPYKLMOHO-TPHOOJNOIIKHX MapaMerapa KyIJIMYHHMX JieKaja ca KOCHM J0JMpOM
tuna ZKLF ca acnexkra onTtumanHe ocHoBHe (yHKuMje ™ kako OM ce mo0oJbIao HHUXOB paj Ha ajaTHMM MallMHama



BUCOKE MPOAYKTHBHOCTH M TO CMaibeleM I'yOMTKa cHare ¥ HeraTHMBHOI YTHI@ja HA OKOJIMHY, 0K OM Ce MCTOBpEMEHO,
nosehana noysnaHocT mainHa. [TocTar/beHH LIMJBEBH Y NMPHjaBH AUCEPTALIMje CY OCTBAPEHH H TO:
e Hnenrndukalujn TOMHHAHTHMX KOHCTPYKLIMOHO-TPHOOOIIKHX NapaMeTapa aKkcHjalHUX KyTJIMYHHX Jiexaja ca
KOCHM JIOIMPOM 32 YIIEKHUINTEH¢ HAaBOjHUX BpeTeHa

e Jledunucamwy MaTeMaTHYKOr MOJIeNa 3a AHANN3Y TOIUIOTHOT MOHAILAMKa AKCHjaTHUX KYTJTHUHHUX JieKaja ¢a KOCHM
noaupom tuna ZKLF

e EkcnepuMeHTaIHMM MCTpa)kMBakUMa TPHOOIOLIKMX KAPaKTEPUCTUKA aKCHjAIHUX KYTJIMYHHUX Jle)aja THha
ZKLF
Hedunucame HyMepHYKOr MOZe/Ia akCHjaJTHUX KYTJIMYHHX Jieskaja ca KocuM aoaupom trna ZKLF
Tepmuuka FEA ananuza ckiona: kyhuiuTe maimimHe 3a Koje ce Jexaj aoaaTtHo yuepuihyje, 3aBpramcka Besa
nomohy koje ce BpiuM gogaTHo yuBpuieme Jexkaja, CHOJbALIEr NMPCTeHA, KOTP/bajHUX TeNla, YHYTpallker
npcTeHa, crielifjaiHe HaBpTKe 3a Npe/iHanpesame jiekaja H HaBOjHOT BpeTeHa

* AHanM3a yTHLAja KOHCTPYKLIMOHO-TPUOOOIIKMX NapaMeTapa aKCHjalHUX KYTJIHYHMX JIeXKaja ca KOCHM J0JHPOM
3a ylexuiITehe HaBOJHUX BPeTeHa ca acreKTa onTHManHe QyHKLMje

e Jlpumena ANFIS wmopen apantuBHe fuzzy-Heypo Mpeske 3a yTBphUBalky aHaJMTHYKE 3aBUCHOCTH
KOHCTPYKLMOHO-TPHOOMOIIKHUX MapaMeTapa akCHjamTHMX KYTJTHYHHX JieKaja ca KOCHM JOHPOM 3a YIISKHIITEeHE
HaBojHUX BpereHa Tuna ZKLF 3acHoBanux Ha nonaumuma 106HjeHHM eKCIIEPUMEHTATHUM UCTIMTHBAEM.,

BpenHosame 3Hauaja M Hay4HOT JOMpPHHOCA pe3ynTara auceprauuje (do 200 pewir)

JlokTopcka nucepranmja kanauaara Mp Bnaaucnasa Kpetuha, munn. mamn. MHX. caipskKH BHILIE OPHTHHAIHMX JOMPHHOCA
U pelea y 061acTH KOHCTPYKLIHOHO-TPHOOIOILKMX NMapaMeTapa akCHjalHUX KYTJTHYHHX JleXkaja ca KOCHM JOAHPOM 3a
YNIEKUIITEE HABOJHHX BpeTeHa. [leo pesyniTara, HENOCPeAHO NPOMCTEK/IMX HIIH BE3aHHX 3a OBY Auceprauujy seh je
BepU(HKOBaH MyOIMKOBakEM y paHTHPaHMM HacOMHCHMA W3 yiKe HaydHe 001acTH K0joj NpHnaaa TemMa JOKTOpPCKe
JMcepTauMje, Kao u y 30opHuumMMa ca MeyHapoauux kondepernuuja. Hayunu nonpuHocu J0KTOpCKe JMcepTaluje ce npe
ceera oriena y cienehem:

e Jledunucame MaTeMaTHHKOr MOJI€JIa 3a AHAJIM3Y TOIUIOTHOT MOHALLAka aKCHjaJTHUX KYTJIMYHUX JieKaja ca KOCHUM
noaupom tuna ZKLF,

* Wnentudukaumja JOMHHAHTHHX KOHCTPYKLHOHO-TPHOOMOIIKHX MapaMeTapa akCHja/IHMX KYIJIMYHUX Jiexaja ca
KOCHM JI0IMPOM 3a YJIeKHLITEHh¢ HABOjHUX BPETEHA ca acreKkTa onTuMante QyHkuuje,

e TepMuuka aHanW3a KOMIUIEKCHOT ckiona: KyhHiuTe MamHHe 3a Koje ce Jeaj 1onaTHo yuspuihyje, 3aBpTamcka
Be3a nomofly Koje ce BpIUHM J0AaTHO yuBpiufiere Jiexkaja, Crosballitber NPCTeHa, KOTP/bajHUX Tea, YHYTpallber
[pCTEHa, Crielnjalie HaBpTKe 3a [peJHanpesame jexaja U HaBOJHOT BpPeTeHa,

e  EKCIepHMEHTAIIHO HCTPAXKUBAHe TPUOOMOMKHUX KAPAKTEPUCTHKA aKCH]aTHUX KyTJIMYHUX Jiexkaja THiia ZKLF
(6poja obpraja, TemiiepaType CHOJbH-Er MPCTEHA, TEMNEPATYPe OKPYkKetba, CHIIe TPEHAa Tj. MOMEHTA Tpekba,
aKCHjaJiHe cule MpeiHaIpe3ama)

e Passujen ANFIS monen anantusne fuzzy-neypo mMpexe 3a yrBphHBamy aHaIMTHYKe 3aBUCHOCTH
€KCMEepMMEHTATHUX MapaMeTapa HCMHTHBAakA AKCHJaTHUX KYTTTHYHMX JleKaja ca KOCHM JOIMPOM 3a YJIEKHULITEHhE
HaBOJHMX BpeTeHa.

e OgpehuBame GyHKIHOHATHE 3aBUCHOCTH JOMHHAHTHUX KOHCTPYKLMOHO-TPHOOIOIIKMX MapamMeTapa akCHjamHHX
KYTJTHYHHX JieXkKaja ca KOCHM J10JIMpOM.

OueHa caMOCTAJIHOCTH HAy4YHOT paja kanauaaraloo /00 peuu)

Kanmunat mp Bnagucnag Kperuh, aunn. mamn. MHXK. je HCMOJBHO W3Y3€TaH HHBO CaMOCTA/HOCTH Yy pany,
CrOCOOHOCT BpllEHha dHAIM3E HAYYHUX ca3Hamka Yy O00/1aCTH HCTPAKMBAMA MAILMHCKHX eJleMeHaTa-aKCHjaTHHUX
KYTJIMYHUX JieXkaja ca KOCHM JOAHMPOM W TpHOONOTHje KOTP/bAajHMX JiekKaja, WHHULMpamke HOBMX HCTpaXKuBama M
OPUTHHAIIHOCT Y OCMHIIUbaBakby HAYYHHMX M CTPYHHHUX pellera. Pesynratu cnipoBeaeHUX UCTpaXkuBamwa cy MmyOaMKOBaHH
Ha KOH(epeHlMjaMa U Y 4acol1cHMa M3 yiKe HayuHe 00J1acTH K0joj npumnaaa Tema J0KTOpcKe aucepTauuje, motephyjy aa
je kaHauaaT ocrnocob/beH 3a CaMOCTalHM HAaydHM paia. Y TOKY H3paje HOKTOpPCKE [ucepTaluje je MoKas3ao
MYJITHAHCUMIUIMHAPHO 3Hame. Kanaupar je mokasao n00po pasyMmeBame W KpeaTMBHOCT y oOpajid, TyMauewy H
rlacHpamy 100MjeHHX pe3ysiTaTa HCTpakuBama.

3AKJBYYAK (0o 100 pevu)

Ha OCHOBY M3/IOKEHe aHATH3e JOKTOPCKE AMCEpTalMje M YBHAOM y nyO/aMKOBaHe HayyHe pajoBe KaHIMjaTta,
ynanosu Komucuje 3a oueHy v oa6paHy JOKTOPCKE AMCEPTALMje KOHCTATYjy Ja MOAHETa JOKTOpCKa AMceprauuja y
NOTNyHOCTH oAroeapa Temd npuxsahenoj ox crpane Hacrasno-nayunor seha Mainunckor dakynteta y Humy u ja
MpeJCTaB/ba OPUIrMHANAH M BpeJlaH JONPHHOC 061acTH MCTPaXKHBalba TEPMHUKE CTAOMIHOCTH aKCHjalHMX KyTJIHYHHX
nexaja ca kocum goaupom tuna ZKLF koju cinyke 3a ylexKuLITeHhe HABOJHHX BpeTeHa, M npeanaxy HacrasHo-nay4HoM
sehy Mawmunckor dakynrera Vuusepsutera y Humy na pan kanaunata mp Bnaaucnasa Kpetuha, auni.vani. WHX. noa
Ha3MBOM:

,» HeTpaxupame KOHCTPYKIHOHO-TPHGOJOMIKHX NapaMeTapa KyIJIHYHHX Jiekaja ca Kocum aoanpom tuna ZKLF
€a acnexKTa ONTHMAJHe OCHOBHe pyHKnnje *

NpUXBAaTH Kao IOKTOPCKA JMCepTaliija U 1a ce KaHIMIAT [1030BE Ha YCMeHY jaBHY oa0paHy.



Bpoj onnyke HHB o umenoamwy Komucuje

KOMHCHJA
HCB 6poj 8/20-01-007/18-031

Jatym umenosama Komucuje Y Huury 09.07.2018.
e
op. Hwme v npe3ume, 3same
ﬁ{:[P Hparan Mumuuh, penosau npodgecop np“é;::;ﬁ’m
L ‘MammuHcKe KOHCTpYKLHje MammHcku dakyntet YHuBep3uteta y Huiny
E {Haysna obaacr) {Yeranora ¥ kojo] je 3anocicH)
np Aywan Cramenkosuh, penoHu npodecop qaH
2. CaobpahajHo MALIMHCTBO MaumHcku dakynrer YHusepaurera y Humy
| (Hay4ua vbnacr) (Yeranosa y Kojoj je sanocien)
ap Panusoje Mutposuh, penosHu npodecop 4jiaH
3. OmmTe MamMHCKE KOHCTPYKLKje MauwmnHeku dakynrer YHuBep3utTeTa y beorpany
N (Haysma oduact) . (Yeranona v KOjO] je 3aiociic)
1p Panocnae Tomosuh, Banpe/nH npogecop 7 4j1aH
5 MaliMHCKH eIeMEHTH H

 KOHCTpyHCame MallliHa
| (Hayuua obmact) _
Aap Muha Bykuh, penosnu npodecop
s, TepMoTexHHKa, TepMOEHEpreTHKa H
MPOLIECHA TeXHHKA

. = :
(Hayuna obuact)

Jatym u mecro:

12.07.2018.

y Huy, Beorpany, Ioaropuuu

Vuuepsutert Lipue ['ope, MammHcku dakynrer

(Veranosa v K0joj je sanocien)

YJiaH

MaiuHcku dakynret YHuBep3utera y Humy

(Veranosa y K0joj j€ 3ai0cien)

TMornue




Hzjagpa 1.

HN3JABA O AYTOPCTBY

HS_]aBbejCM aa je ,uoxropcxa JAUCEpTaLuja, MO/l HaCJIOBOM:

nopupom tuna ZKLF ca acnekra onTuManHe oCHOBHe cl)yuxuu]e
Koja je onOpameHa Ha MammHcKoM taxyntery VHuBep3ureTa y Huiy:
®  pe3yJITaT CONCTBEHOI HCTPaXKMBAYKOT paja;
® [1a OBY JMCEpTAlMjy, HH y LENHHH, HUTH Y JIEJIOBMMa, HHCAM IPHjaB/bMBA0O/Ia HA JPYTHM
thaKynTeTMMa, HUTH YHUBEP3UTETHMA;
e [1a HMCaM TMOBPEAHO/Na ayTOpcKa MpaBa, HHTH 3JI0YNOTPeOMO/Jla WHTENEKTYalHY CBOJHHY
APYTUX JHLA.

Y

Ho3eosbaram j1a ce ofjaBe MOjH JIMYHH 10JaLM, KOJH CY Y BE3W Ca ayTOPCTBOM W Jo0HjarbeM
aKaZieMCKOI 3Baa JOKTOpa HayKa, Kao WITO Cy UME€ M Mpe3uMe, ToJuHa M MecTo polema M JaTym
onbpane paja, u To y Kartanory buGnuoteke, [lururaaHom penosutopujymy Yuueepsurtera y Huwmy,
Kao U y nybnukauMjama YHueepsutera y Huury.

Y Huumy, 27.09.2018.

[Tornuc ayTopa auceprauuje:




H3zjasa 2.

N3JABA O HCTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' 1 LITAMIIAHOI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

Hacioe aucepraunje:  VICTPaKMBatbe KOHCTPYKI[MOHO- TPMGONOMIKMX TapaMeTapa
KYITIMYHUX 71ekaja ca Kocum gopupom tuna ZKLF ca acnekra onTumanHe ocHoBHe pyHkuuje”

M3japibyjeM Ja je eleKTPOHCKHM 0OJMK Moje AOKTOpPCKE AucepTallije, KOjy caM rnpejao/na 3a
yHowewe y JInraTaaun penosuropujym Yuusepsurera y Humy, nctoBetan mraMnanom oGIiuky.

V Humy, 27-09.2018.

[Totnuc ayTopa aucepraumje:

Lragucoadl N Ypzt

(Mme, cpeﬂbe CJIOBO H ﬂpeSHMe)




H3jasa 3:

U3JABA O KOPULI'REWY

Oenawhyjem Yuusepsuretcky onbanorexy Hukona Tecna™ na y Jlururannu penosutopujym
Vuupepzutera y Huwy viece MOjy JOKTOPCKY AHCEpPTALM]y, MO HACIIOBOM:
"WcrpasknBatbe KOHCTPYKINMOHO- TPHOOTONIKIX NapaMeTapa KyIIMYHIX /leKaja ca KOCUM
popgupom Tuna ZKLF ca aciexta ontuMante ocHosHe Gynximje”

Jlucepraumnjy ca CBUM MpUIO3MMA Mpeaao/ia caM y eleKTPOHCKOM 0OJIMKY, MOro/IHOM 3a TpajHo
ApPXUBHUpaLbE.

Mojy a0KTOpeKY Jncepratijy. yHety y Jlurutanuu penosutopujym Yuusepsurtera y Huury,
MOI'Y KOPHCTHTH CBH KOjU nowTyjy ojpeabe caapikane y onabpaHom Tumy auueHue KpeatusHe
sajeanuue (Creative Commons), 3a Kojy caM ce o1y4Ho/na.

I. Ayroperso (CC BY)

2. AytopeTBo — HekomepijanHo (CC BY-NC)

| 3. Aytopcteo — HekomepumjanHo — 6e3 npepane (CC BY-NC-ND) ]

4, AVTOpCTBO — HEKOMEPLIM]JaHO — AeanTH noj uetum yenosuma (CC BY-NC-SA)

5. Avtoperso — Ges npepate (CC BY-ND)

6. AyTOpPCTBO — JeuTH 1o uetum yeaoeuma (CC BY-SA)7

YV Humy. 27.09.2018.

[loTnuc aytopa auceprauuje:

Procucrel N It

(HUme, cpegbe CJIOBO U npeaume’)
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