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KOTRLJAJINI LEZAJI

Osnovne karakteristike i podela

LeZaji su maSinski elementi ¢iji je zadatak da omoguce relativno kretanje
obrtnih delova uz istovremeno preno3enje optere¢enja izmedu njih i obezbedenje
ta¢nosti njihovog poloZaja. Prvenstveno se koriste kod pokretnih veza sa kruznim
kretanjem, kao na primer u osloncima vratila i osovina, gde omoguc¢uju okretanje
rukavca u odnosu na nepomi¢ni oslonac uz istovremeno prenoSenje odgovarajuceg
optere¢enja. Pored toga primenjuju se i kod spojeva sa pravolinijskim i zavojnim
kretanjem, kao na primer kod vodica i havojnih parova.

Kod kotrljajnih leZaja ova pokretljivost ostvaruje se na principu kotrljanja, a
kod Kkliznih na principu klizanja.

Primena kotrljajnih leZaja je znatno vec¢a u odnosu na primenu kliznih lezaja.
To je pre svega uslovljeno visokim stepenom standardizacije i masovhom
proizvodnjom u fabrikama koje su specijalizovane u toj oblasti.

Prednosti primene kotrljajnih lezaja u odnosu na klizne sastoje se u slede¢em:

+ NiZa proizvodna cena i laka nabavka.

+ Relativno jednostavno konstrukciono izvodenje ulezistenja.

# Zadovoljavajuca nosivost za niZe i srednje ucestanosti obrtanja.

+ Jednostavno podmazivanje i odrZavanje.

+ Laka zamena, jer nema habanja rukavca pa nije potrebna njegova naknadna
obrada.

+ Manji gubici energije, Sto je naroCito izraZzeno kod maSina koje se cesto
zaustavljaju, jer to kod hidrodinami¢kih kliznih leZaja moZe dovesti do
pregrevanja i intenzivnog habanja (gubici energije su pri tome kod Kkotrljajnih
leZaja za 25...50% manji nego kod kliznih).

+ Kotrljajni leZaji pri pokretanju startuju sa manjim radnim zazorom odnosno
imaju ta¢nije vodenje, $to je narocito vazno kod elektro i alatnih masina.

+ Ne zahtevaju posebno upustanje do dostizanja radnog stanja, kao 5to je slucaj
kod hidrodinamickih kliznih leZaja.

Nedostaci primene Kkotrljajnih leZaja u odnosu na klizne sastoje se u
sledeC¢em:

+ ViSi nivo buke i vibracija.

# Veca osetljivost na udarna opterecenja (sloj ulja izmedu dodirnih povrsina
kliznih leZaja u izvesnoj meri amortizuje udare).

+ Kod nekih konstrukcionih izvodenja lak3e je ugraditi dvodelne klizne leZaje,
jer su kotrljajni leZaji jednodelni pa se ugraduju aksijalnim pomeranjem.

¢ Za visoke ucestanosti obrtanja ne mogu da rade tako uspesno kao klizni lezaji
sa te¢nim trenjem, jer im se nosivost odnosno radni vek jako smanjuje.

Oblici i mere kotrljajnih leZaja, tolerancije mera i oblika, materijal, kvalitet i
nacin ugradnje i kontrole propisani su standardima. LeZaji se isporucuju sklopljeni i
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spremni za ugradnju, tako da se pri konstruisanju vrsi samo izbor odgovarajuceg
leZaja.

Kotrljajni lezaji sastoje se iz prstenova ili kolutova koji su spojeni sa
nepokretnim ili pokretnim delovima masSina, a izmedu njih se nalaze kotrljajna tela.
Na prstenima i kolutima postoje odgovarajuce staze kotrljanja po kojima se kre¢u
kotrljajna tela. Staze su izradene u vidu Zlebova sa nesto ve¢im radijusom krivine
od radijusa krivine kotrljajnih tela, tako da je u neoptere¢enom stanju dodir u tacki.

LeZaji sa prstenima (prsteni leZaji) prvenstveno su namenjeni za prenoSenje
radijalnih ili radijalno-aksijalnih sila, a leZaji sa kolutima (kolutni lezZaji) za
prenoSenje aksijalnih sila (sl. 1.a.b).

Da bi kotrljajna tela bila ravnomerno rasporedena po obimu, smeStena su u
odgovaraju¢e kaveze (sl. 1,v,g). Kavez moZe biti izraden od lima ili iz punog
materijala, a najéeS¢e se izraduje od bronze, duraluminijuma ili plastiéne mase.
Primenom plasti¢ne mase smanjuje se nivo buke u radu.

materijala (g)
Kao kotrljajna tela mogu da se primene otvrdnute, brusene i polirane kuglice

.....

.....

.....

kojih je odnos duZine i pre¢nika veé¢i od dva nazivaju se iglice sl. 2,d.
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Prsteni i kolutni leZaji se povrSinski otvrdnjavaju i bruse, a staze kotrljajnih
tela poliraju. lzraduju se od specijalnog Gelika za leZaje koji sadrzi 0,9...1,1%C;
0,4...1,65%Si; 0,25...1,2%Mn. Kod posebnih zahteva mogu da se primene i legirani
Celici za cementaciju, nerdajuc¢i odnosno nemagnetni ¢elici. NajéeSce se Koristi elik
C.4134 (100Cr6). Od istog materijala izraduju se i kotrljajna tela.

6)

a) 0)
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Sl. 2. Oblici kotrljajnih tela: a) kuglica; b) cilindricni valjci¢ sa pravolinijskom izvodnicom;
v) konusni valjci¢ sa pravolinijskom izvodnicom; ) cilindricni valjci¢ sa kruznolucnom
izvodnicom; d) konusni valjci¢ sa kruznolucnom izvodnicom; d) iglica.
Podela kortljajnih leZaja moZe da se izvrSi na vise razli¢itih na¢ina:
1. Prema pravcu delovanja sile dele se na:
= radijalne (prenose silu u radijalnom pravcu);
= aksijalne (prenose silu u aksijalnom pravcu);
= radijalno-aksijalne (prenose silu u radijalnom i u aksijalnom pravcu).

2. Prema nacinu ugradnje leZaji mogu biti - fiksirani tako da prenose
radijalnu silu i aksijalnu silu u jednom ili oba smera i - slobodni tako da
prenose samo radijalnu silu i dozvoljavaju aksijalno pomeranje.

3. Prema obliku kotrljajnih tela leZaji se dele na kugli¢ne i valj¢ane.
Valj¢ani zavisno od vrste kotrljanih tela mogu biti cilindriéno- valj¢ani,
konusno-valj¢ani, bacvasti i igliCasti.

4. Prema broju redova kotrljajnih tela leZaji mogu biti jedvoredi i videredi.

5. Zavisno od toga da li se kod ugradnje rasklapaju ili ne leZaji mogu biti
rasklopivi i nerasklopivi.

6. Prema sposobnosti prilagodavanja deformaciji vratila u osloncu leZaji se
dele na krute (nepodesive) i zglobne (podesive).

Ugradbene mere i sistem obelezavanja lezaja

S tacke glediSta ugradnje leZzaja odnosno pri njihovom izboru od znacaja su
konturne odnosno ugradbene mere. To su pre svega hominalni pre¢nik otvora leZzaja
(provrta) d, spoljasnji pre¢nik D i Sirina B kod prstenih leZaja (sl. 1), odnosno
spoljasnji pre¢nik koluta kuc¢ista D = Dy i visina lezaja H kod kolutnih lezaja. Od
znacaja je takode i radijus zaobljenja ivica prstena i koluta r. Sve ove mere ta¢no su
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utvrdene i propisane internacionalnim standardima (ISO 15, DIN 616, Sto odgovara
i SRPS M.C3.506). Prema ovim oznakama sistem obeleZavanja leZaja sastoji se iz
osnovne i dopunske oznake.

Osnovna oznaka sastoji se iz tri grupe brojeva ili slova, koji se odnose na tip
leZaja, red mera i unutradnji pre¢nik - provrt (tablica 1).

Tip leZaja oznacava se sa jednom ili sa dve brojne odnosno slovne oznake
shodno tablici 1. Kod reda mera sistem oznaCavanja je takav da je za jedan
unutradnji pre¢nik predviden veéi broj spoljadnjih pre¢nika i Sirine. Na taj nacin za
isti pre¢nik rukavca vratila mogu¢ je izbor niza leZaja istog tipa razli¢ite nosivosti.
Velicine Sirine i spoljadnjeg pre¢nika ¢ine red mera Koji je oznafen razli¢itim
brojnim oznakama. Red Sirine Rg sadrZi slede¢e broj¢ane oznake 0,1,2,3,4,5, pri
¢emu broj nula ozna¢ava najmanju, a broj 5 najveéu Sirinu. Red spoljadnjeg
pre¢nika Rp sadrZi brojcane oznake 8,9,0,1,2,3,4 poredanih u redosledu porasta
pre¢nika (kao Sto je prikazano na slici u tablici 1). Na isti na¢in oznadavaju se i
pre¢nik koluta, odnosno visina kod kolutnih lezaja. Red visine sadrZi oznake 7, 9, 1
poredane u redosledu porasta visine leZaja.

Kod oznake reda mera prvi broj uvek se odnosi na Sirinu odnosno visinu, a
drugi na spoljasnji pre¢nik prstena odnosno koluta. Kod nekih tipova leZaja upisuje
se samo oznaka spoljasnjeg precénika.

Poslednja dva broja u osnovnoj oznaci odnose se na unutradnji pre¢nik leZaja
odnosno provrt. Sistem obeleZavanja je slede¢i (tablica 1):

¢ Precnici u intervalu d = 0,6....9 mm navode se neposredno u nominalnim
vrednostima;
¢ Precnici od 10, 12, 15i 17 mm oznadavaju se brojevima 00, 01, 02 i 03;

Oznaka za pre¢nike u intervalu d = 20...480 mm dobija se deljenjem
pre¢nika U mm sa brojem 5;

Za meduvrednosti d = 22, 28 i 32 mm kao i za d > 500 mm vrednosti pre¢nika
navode se neposredno u mm, ali se od oznake reda mera odvajaju kosom crtom.

Ovakav naéin oznacavanja leZaja ima sledece prednosti:

& Za isti pre¢nik rukavca vratila d mogu¢ je izbor veéeg broja leZaja istog tipa
razli¢ite nosivosti i veliCine.

+ Razliciti tipovi leZaja istog unutradnjeg preénika i istog reda mera imaju iste
ugradbene mere, odnosno medusobno su zamenljivi. Na taj na¢in moguce je

u isti ugradbeni prostor ugraditi leZaje razli¢ite nosivosti.
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Tablica 1. Osnovna oznaka leZaja

Unutrasnji pre¢nik
Tip lezaja Red mera prema ISO 15 za JI p
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Tablica 2. Primeri oznacavanja leZaja

Jlexajern

OsHaka 3Hauewme

IIpcrenn KyrinyHy jeTHOPEIHN IEXaj ca
PpajajaTHAM JONHEPOM - pef mapuHe
Pep cnomaniser npewnnka 3

8% 5=40mm - yayTpalImu IpeIHAK
6308 (amTa ce wresneceT TPE-HyIa ocaM)

[Ipcrenn KyrIMIHE jeTHOPEH JIEXaj ca
KOCHM JORHpPOM - pef mpuHe 0

Pen cnomanmser mpewHnka 2

6 x 5 =30 mm - yHyTpaII-A PETHHK
I HomyHcka o3HaKa

7206B

Osnaka npema DIN 720

ITpcren KOHYCHO BaJbYaHM JIeKaj

Pep nmprae 0

Pep cniosbanimer mpevyHrKa 3
15 x 5=75 mm - yHyTpauImhn NpeIHAK

30315A

Osnaka npema ISO 355 .
T Ipcrern KOHYCHO BaJb9aHM JEXaj
T2 G B 075
T L Yuyrpammu npeunux y mm (d =75 mm)
| OpHoOC cnobammer n ‘
Pen yrina gopgupa YHYTPAIImHET IPETHAKA OpHOoC IEpHHe ¥ BACHHE
D T
Bpennocr Pep Pen —%
Pen npeurmka  d 7 HpHHE D-d*
w3Haj o W3HaJ 1o H3HaJ o
1 PE3EPBHCAHO A PE3CPBUCAHO A pEe3€epBUCaHO
2 10° ... 13'52° B 3,40 ... 3,80 B 0,50 ... 0,68
3 13°52"... 1559 C 3,80 .. 440 C 0,68 ... 0,80
4 15°59°... 18°55° D 4,40 ... 4,70 D 0,80 ... 088
5 18°55°...23" E 4,70 ... 5,00 E 0,88 .. 1,00
6 X R F 500 .. 5,60
7 27" ... 30’ G 5,60 ... 7,00
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Ukoliko konstrukcija leZaja odstupa u odnosu na osnovno izvodenje, to se
predvida dopunskom oznakom. Dopunska oznaka iza osnovne obuhvata, odnosno
oznacava:

1. Odstupanja same konstrukcije leZaja koja nisu predvidena za oshovno

izvodenje i oznacava se sa A, B, C, Di E.

2. Odstupanje spoljasnjeg oblika oznacava se sa J - bez iviénog prstena, K -

sa konusnim otvorom, N - sa Zlebom na spoljadnjem prstenu, P - sa

dvodelnim spoljasnjim prstenom,itd.; X - odstupanje dimenzija u odnosu na
osnovno izvodenje.

3. Zaptivanje, npr.: RS - sa jednim zaptivnim prstenom, Z - sa jednim

sigurnosnim prstenom, 2Z - sa dva sigurnosna prstena, ZNR - sa zastitnim

prstenom, Zlebom i sigurnosnim prstenom.

4. Materijal kaveza: F - kavez od ¢elika ili specijalnog ¢eliénog liva, L - od

lakog metala, M - od mesinga, T - od fenol plasta, TN - od poliamida.

5. Konstrukciono izvodenje kaveza: A - vodenje u spoljaSnjem prstenu, S -

Zleb za podmazivanje u vodicama, J - kavez od ¢eli¢nog lima, Y - kavez od

mesinganog lima, V - bez kaveza.

6. Klasa tolerancije: oznaka sa P i klasom tolerancije (na primer P4 - klasa

tolerancije 4).

7. Zazor u leZaju: oznaka sa C i jedna brojna oznaka (na primer C2 - manji od

normalnog, C4 - ve¢i od normalnog).

8. Postojanost na povisenim temperaturama: S i jedna broj¢ana oznaka na

primer S2 za radnu temperaturu do 250°C.

Dopunska oznaka izpred osnovne odnosi se na obeleZzavanje nekompletnih
leZaja, na primer K - kavez sa kotrljajnim telima, L - slobodni prsten rasklopivog
leZaja, R - prsten leZaja sa kotrljajnim telima.

Red mera propisan je standardima I1SO 15 za prstene leZajeve - tacka 4.5.
(izuzev konusno valjéanih i igli¢astih), ISO 335 za prstene konusno valjéane, 1SO
1206 (DIN 617) - za iglicaste leZajeve. Sistem obeleZavanja leZajeva prema ISO i
DIN su uglavnom saglasni izuzimajuci prsteno valj¢ane leZajeve gde postoji razlika
- tablica 2.

Standardni konstrukcioni oblici i karakteristike kotrljajnih lezaja

Jako veliki znacaj za konstrukciono izvodenje kao i za nosivost Kkotrljajnih
leZaja ima dodirni ugao a. To je ugao izmedu radijalnog pravca (normale na
poduznu osu leZaja) i pravca koji definiSu tac¢ke dodira kotrljajnih tela odnosno
kuglica sa spoljadnjim i unutradnjim prstenom. U tom smislu moguce je sve
kotrljajne lezaje podeliti na radijalne sa dodirnim uglom a = 0"...45 i aksijalne o >
45 ..90.

Ako bi se kroz sve tacke dodira kotrljajnih tela - kuglica sa spoljasnjim i
unutradnjim prstenom povukle prave, onda bi se one sekle u nekoj tacki O na
poduZnoj osi leZzaja. Kod leZaja sa radijalnim dodirom sve ove linije leZze u ravni
koja je upravna na osu leZaja, a kod leZaja sa kosim dodirom one ¢ine konus ¢iji vrh
leZi na osi leZaja (sl. 3,a). U katalozima proizvodada poloZaj tacke O odreden je
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rastojanjem a izmedu ¢eone ravni spoljadnjeg prstena i vrha konusa. Kroz ta¢ku O
prolaze napadne linije svih sila koje prenose kotrljajna tela.

a) 6)

Sl. 3. a) LeZaj sa kosim dodirom; b) leZaj opterecen radijalnom i aksijalnom silom

Kotrljajni lezaji prenose ¢esto i aksijalne i radijalne sile. Rezultuju¢a sila pri
tome gradi ugao f sa radijalnom ravni (sl. 3,b). Veli¢ina aksijalne sile koju moZe da
prenese leZaj zavisi od dodirnog ugla a. Sa povetavanjem ugla a povecava se i
aksijalna sila koju moZe da prenese leZaj. Medutim treba imati u vidu da kod leZaja
sa kosim dodirom pri prenosu sile sa spoljasnjeg na unutrasnji prsten postoji
skretanje napadne linije sile za veli¢inu ugla a. Usled toga i pri prenosu ¢isto
radijalne sile u leZaju se indukuje aksijalna sila koja dodatno opterecuje leZaj.
Iskori§¢enje leZaja u pogledu njegove nosivosti povecava se smanjenjem razlike
izmedu uglova « i f. Maksimalno iskori$¢enje leZaja postiZe se za o = .

Prsteni kugli¢ni jednoredi leZaj sa radijalnim dodirom (Oznaka 60, 62, 63, 64)

Na spoljadnjem i na unutradnjem prstenu ovih leZaja nalaze se Zlebovi za
kretanje kotrljajnih tela. Radijusi krivine ovih Zlebova su nesto vec¢i od polupre¢nika
kotrljajnih tela - kuglica, tako da je u neoptere¢enom stanju dodir u tacki.

Ovaj tip leZaja moZe da prenese relativno veliko radijalno i znatno aksijalno
optere¢enje U oba smera (sl. 4). Veli¢ine aksijalnih sila ne bi trebale biti ve¢e od
70% nosivosti leZaja. Zbog jednostavnog konstrukcionog oblika, smanjenog Suma i
vibracija u radu i niske cene, ovi leZaji imaju jako veliku primenu.

Izraduju se sa relativno velikim zazorom pri ¢emu je moguc¢e manje ugaono
prilagodavanje elastiénim deformacijama vratila (1/4...1/2°). Za velike ugaone
brzine i za smanjeni Sum i vibracije izraduju se sa visokom ta¢no$¢u i bez zazora.
Tada su medutim jako kruti i ne podnose elasti¢ne deformacije vratila.
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Sl. 4. Prsteni kuglicni jednoredi leZaji sa radijalnim dodirom: a) normalno izvodenje; b) sa
jednim zastitnim prstenom; v) sa dva zaStitna prstena; g) sa jednim zaptivnim prstenom; d)
sa dva zaptivna prstena; d) sa Zlebom; €) sa Zlebom i uskocnikom.

Postoje viSe konstrukcionih izvodenja prstenih kugli¢nih jednoredih leZaja sa
radijalnim dodirom (sl. 4): sa jednim ili dva zastitna ¢eona prstena, sa jednim ili dva
zaptivna ¢eona prstena kao i sa Zlebovima za sigurnosne prstenove za aksijalno
uévriéivanje. Ceoni zadtitni prstenovi sluZe da zastite leZaj od prodora stranih tela, a
zaptivni za spreavanje isticanja masti kojom se podmazuje lezaj.

Primena ovih leZaja je univerzalna - za prenosnike, kod svih vrsta masina, u
industriji motornih vozila.

%

V=

Prsteni kugli¢ni jednoredi leZaj sa kosim dodirom (Oznaka: 72, 73)

Zleb za kortljajna tela na spoljanjem i na unutra3njem prstenu ima naslon
samo sa jedne strane, dok je druga strana
izvedena ravno, tako da ovi leZaji mogu da
prenesu aksijalnu silu samo u jednom smeru
(sl. 5). To je rasklopivi leZzaj sa kosim

1 dodirom, gde ugao dodira iznosi kod
normalnog izvodenja a = 40° (postoje i
izvodenja ovih leZaja sa a = 15° i a = 25°,
A koji su takode rasklopivi). Kod ovih leZaja
o X moZe se ugraditi ve¢i broj kotrljajnih tela
. tako da su vece nosivosti u odnosu na
72 N\ prstene kuglicne jednorede leZaje sa
73 radijalnim dodirom. Zbog kosog dodira
. = = dolazi do indukovanja dodatne aksijalne sile
a o u lezaju, koja teZi da razdvoji njegove
o delove u aksijalnom pravcu. Zbog toga se
Cr. 5. Hpemenu kuenuunu jeonopeou  OVI 18Z8ji najéesée ugraduju u paru (kao
nedcaj ca kocum dodupom slike u ogledalu), ¢ime se neutralise
aksijalna komponenta, i tada mogu da
prenesu aksijalnu silu u oba smera. Kod vratila sa manjim osnim rastojanjem
ugraduje se u svakom osloncu po jedan lezaj, a kod ve¢ih osnih rastojanja mogu biti
ugradena oba leZaja u jednom osloncu.
Kod ugradnje oba leZaja u jednom osloncu moguca su tri izvodenja:

{
\

A
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1. Ugradnja u tandemu (sl. 6,a), gde oba leZzaja imaju isti poloZaj i mogu da
prenesu veoma veliku aksijalnu silu u jednom smeru. Aksijalna sila ravhomerno se
deli na oba lezaja.

2. O-ugradnja (sl. 6,b) koristi se kao aksijalno nepokretni oslonac vratila, jer
moZe da prenese aksijalnu silu u oba smera. Ovakvo izvodenje uleZiStenja
primenjuje se u slucaju da vratilo ima viSu temperaturu od kuéista, jer pri tome ne
dolazi do smanjenja radnog zazora. Ovo je jako kruto uleZiStenje pa se zahteva
visoka saosnost spoljanjeg i unutradnjeg prstena lezaja.

3. X-ugradnja (sl. 6,v) koristi se takode kod nepokretnog oslonca za prijem
aksijalnih sila u oba smera. Primenjuje se u sluéaju da kuéiste ima viSu temperaturu
od vratila, ¢ime ne dolazi do smanjenja radnog zazora. U odnosu na O-ugradnju, to
je manje kruto ulezistenje.

E

a

=727

a) ?”””//;?\\\\\ - 4% ’”"“i\\““(‘ i\“\‘\\‘f/’”’/’
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Sl. 6. Nacini ugradnje prstenih kuglicnih jednoredih leZaja sa kosim dodirom:
a) u tandemu; b) "O" - raspored; v) "X" - raspored.
Kod tandem, X-, i O-ugradnje, dinamicka nosivost para leZaja je 1,625 puta
veca U odnosu na dinami¢ku nosivost jednog leZaja.
UopSte se mozZe reci da su prsteni kugliéni jednoredi lezaji sa kosim dodirom
namenjeni za viSe ucestanosti obrtanja i za vece aksijalne sile. Zbog moguénosti
podeSavanja zazora u toku montaze, koriste se kod vratila sa ta¢nim vodenjem.

Prsteni kugli¢ni jednoredi leZaj sa dodirom u ¢etiri ta¢ke (Oznaka: QJ2, QJ3)
Ovi leZaji spadaju u grupu prstenih kugli¢nih jednoredih leZaja sa kosim
dodirom sa uglom dodira a = 25° (sl. 7). Zleb za kotrljajna tela na spoljasnjem i
unutradnjem prstenu sastoji se iz dva konusa sa vrhovima na sredini leZzaja. Konusi
su sa luénom izvodnicom. U neoptere¢enom stanju dodir kotrljajnih tela i prstenova
je u Cetiri tacke. Unutradnji prsten se izraduje kao jednodelni i dvodelni. LeZaji sa
dvodelnim unutradnjim prstenom spadaju u grupu
rasklopivih leZaja, tako da se kod njih moZe ugraditi
—(ﬁ / - veéi broj kotrljajnih tela ¢ime se postiZe i veca nosivost.
3 Ovi leZaji mogu da prenesu radijalna i aksijalna
optere¢enja U oba smera. Koriste se kod alatnih masina

kao i kod transmisije motornih vozila.

SI. 7. Prsteni kuglicni jednoredi leZzaj sa dodirom u
cetiri tacke
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Prsteni kugli¢ni dvoredi leZaj sa kosim dodirom (Oznaka: 32, 33)

Dvoredi kugli¢éni leZaj sa kosim dodirom (sl. 8) odgovara paru jednoredih
kugli¢cnih leZaja sa kosim dodirom (O-izvodenje). Prenosi znatno radijalno
optereCenje, kao i aksijalna optereenja u oba
smera.

Ugao dodira iznosi a = 25°, odnosno « = 35°.
Postoje i konstrukciona izvodenja sa o = 45°, ali je
tada unutradnji prsten izveden iz dva dela.

Primenjuje se u osloncima kra¢ih krutih
: vratila za niZze ucestanosti obrtanja, za prenoSenje
Vi 32 0, znatnih radijalnih i aksijalnih sila u oba smera (na

0 33 primer kod vratila puZznih prenosnika, kao i vratila
2 cilindri¢nih i konushih zup&anika).

Cn. 8. IIpcmenu xuenuunu
08opedu aexcaj ca Kocum

Prsteni kugli¢ni dvoredi podesivi leZzaj (Oznaka:12, 22, 13, 23)

To je leZaj sa uglom dodira o = 15°, sa dva reda
kuglica (sl. 9). Radi se sa cilindriénim i konusnim
provrtom (konus 1:12). PovrSina kotrljanja kuglica na
spoljaSnjem prstenu je sfernog oblika, §to omogucuje
ugaono prilagodavanje deformacijama vratila i do 4°.

< Prvenstveno je namenjen za radijalna opterecenja,
—_ - ali mozZe da prenese i umerena aksijalna opterecenja u
T d oba smera. Namenjen je za velike u¢estanosti obrtanja.

1V Primenjuje se kod vratila veéeg raspona izmedu
RN oslonaca, _gde ne_moie da se postigne odg_o_varaju_éa
12 ta¢nost pri montaZi i gde se o¢ekuju deformacije vratila

Cn. 8. IIpcmenu xuenuunu u radu.
060pedu nedicaj ca Kocum LeZaji sa konusnim  provrtom  pomocu

0ooupom

odgovarajuce ¢aure mogu da se pri¢vrste na bilo kom
mestu u aksijalnom pravcu glatkog vratila.

Prsteni cilindri¢no valjéani jednoredi leZaj (Oznaka: NU, N, NJ, NUP)

Ovi leZaji namenjeni su prvenstveno za prenos radijalnih sila. Dodir izmedu
prstenova i kotrljajnih tela je linijski, to ovim leZajima omogucuje ve¢u nosivost u
odnosu na kugli¢ne leZaje istih dimenzija sa dodirom u ta¢ki. Rasklopivi cilindri¢no
valjéani leZaji ne prenose ili eventualno mogu da prenesu samo manju aksijalnu
silu. Zbog linijskog dodira, to su kruti leZaji i zahtevaju visoku saosnost izmedu
spoljasnjeg i unutrasnjeg prstena.

11
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Sl. 10. Prsteni cilindricno valjéani jednoredi leZaj: a) varijanta NU;
b) varijanta N v) varijanta NJ g) varijanta NJ sa dodatnim ugaonim prstenom; d) varijanta
NUP

Prsteni cilindri¢no valj¢ani jednoredi leZaji se izraduju u vie konstrukcionih
varijanti (sl. 10): N- nasloni za vodenje postoje samo na unutrasnjem prstenu; NU
nasloni za vodenje samo na spoljaSnjem prstenu; NJ-spoljadnji prsten ima dva
naslona a unutradnji samo jedan; NUP-spoljasnji prsten sa dva naslona, a unutrasnji
sa jednim naslonom, ali je ugraden i dodatni prsten kao drugi naslon.

LeZaji sa oznakom N i NU ne mogu da prenesu nikakvu aksijalnu silu, ali su
zato pogodni za aksijalno pokretne oslonce, jer dozvoljavaju medusobno pomeranje
prstenova u aksijalnom pravcu. Varijante NJ i NUP mogu da prenesu aksijalnu silu
ali samo manjeg intenziteta s obzirom na pojavu klizanja izmedu valj¢i¢a i naslona.

Primenom dodatnog ugaonog prstena za vodenje cilindriéno valj¢ani leZaji
mogu da se primene za aksijalno u¢vrsc¢ivanje vratila, ali bez delovanja spoljasnjih
aksijalnih sila (sl. 10,9).

Ovi lezaji dobro podnose visoke ucestanosti obrtanja i velika radijalna
optereCenja. Primenjuju se kod prenosnika, elektromotora, kod osovina Sinskih
vozila, itd.

Iglicasti lezajevi (Oznaka: NA48, NA49)

Iglicasti leZaji predstavljaju specijalno izvodenje cilindri¢no valjéanih leZaja
(sl. 11) gde kotrljajna tela cilindri imaju mali preé¢nik u odnosu na duZinu (L. >
2,5D,). Zbog toga se ova Kotrljajna tela nazivaju iglice. SmeStene su u odgovarajuci
kavez, koji ih drZi na odgovaraju¢em rastojanju i obezbeduje im medusobni
paralelni poloZaj. Na ovaj nain obezbeduje se kod ulezZistenja kompaktna
konstrukcija u radijalnom pravcu.

12
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SI. 11. Iglicasti leZaj

N . 7\

NS — R Y

Postoje i konstrukcione varijante bez spoljaSnjeg prstena, pa ¢ak i bez oba prstena.
U tom slucaju kavez sa iglicama ugraduje se izmedu rukavca vratila i kuc¢ista, s tim
da oslone povrSine moraju biti vrlo tvrde (58...65HRC), bruSene i sa malim
odstupanjima oblika.

Iglicasti leZaji su jako kruti, zahtevaju visoku ta¢nost obrade povrsina (R, <
0,2), visoku saosnost oslonaca, i vrlo precizno vodenje vratila. Nisu pogodni za
visoke ucestanosti obrtanja i mogu da prenesu samo radijalna opterecenja. Pogodni
su za oslonce sa oscilatornim obrtnim kretanjem, kao $to su krivajni i kulisni
mehanizmi.

Primenjuju se kod niZih i srednjih ucestanosti obrtanja, u osloncima alatnih
masina, kod transmisije motornih vozila, kod vratila elektri¢nih uredaja, kod
rukavaca elektromagnetnih i kardanovih spojnica, itd.

Prsteni konusno valjéani leZaj (Oznaka: 302, 322, 303, 313 323)

.....

povrSine Kkotrljanja spoljasnjeg i unutradnjeg prstena su delovi konusa
(sl. 12). Da bi bio ispunjen uslov c¢istog kotrljanja izmedu kotrljajnih tela i
prstenova, to vrhovi svih ovih konusa moraju leZati u istoj tacki na poduznoj osi
leZaja.

LeZaj sa uglom dodira o = 15° (30°)
moZe da prenese visoka i aksijalna i
radijalna opterecenja. LeZaj je tako izveden
da unutrasnji prsten ima naslone za vodenje

‘T‘ kotrljajnih tela, a spoljasnji prsten je

- < odvojiv, tako da omoguc¢uje laku montazu i
ol demontazu lezaja.

;gg\ Zbog skretanja napadne linije sile, u

325\ lezaju se indukuje dodatna aksijalna

305. | komponenta sile, koja tezi da razdvoji

323-;' prstenove leZaja. Zbog toga se ovi leZaji po

3134 pravilu ugraduju u paru (kao slike u

. ogledalu), ¢&ime se poniStava samo-

indukovana aksijalna sila i omogucuje

prenos aksijalnog optere¢enja u oba smera.
Mogucéa je ugradnja po jednog leZzaja u

iy

SI. 12. Prsteni konusno valjcani leZaj

13



Univerzitet u NiSu, MaSinski fakultet / MaSinski elementi | / Predavanje 7

svakom osloncu vratila, ili ugradnja oba lezaja u jednom osloncu (X i O ugradnja
kao i kod prstenih kugli¢nih jednoredih leZaja sa kosim dodirom).

Aksijalnim pomeranjem prstena podeSavaju se radni zazori u toku montaze.
Za ispravan rad leZaja jako veliku ulogu ima veli¢ina radnog zazora. Postoje i
konstrukciona izvodenja sa naknadnim podeSavanjem radnog zazora.

Prsteni konusno valj¢ani leZaji su pre svega pogodni za niZe ucestanosti
obrtanja. Spadaju u krute leZaje.

Zbog jednostavne ugradnje i niske cene ovaj tip leZaja ima jako raSirenu
primenu u praksi: kod transmisije motornih vozila, kod svih vrsta prenosnika snage
(zupcanici sa kosim zupcima, konusni zupéanici, puzni zupéanici), kod alatnih
masina, itd.

Prsteni baévasti jednoredi podesivi leZzaj (Oznaka: 202, 203, 204)
Ovi leZaji su sa izvanrednim

a) 0) Karakteristikama kako u pogledu
— - - nosivosti i prijema udarnih opterecenja

. - [\ [ tako i u pogledu moguénosti
&8t ' ' prilagodavanja elasticnim

- = — - . . .

- — [T deformacijama vratila i neparalenosti
*—|—(/ osa oslonih povrSina. To omogucuje

202. 230.. \ [231. vea  dodirna  povrSina  izmedu

203 J 20y | kotrljajnih tela i prstenova i sferni oblik

o 33; 2; povrSine kotrljanja na spoljasnjem

e \ prstenu (sl. 13,a). Kotrljajna tela su sa

[ luénom izvodnicom tako da podseéaju

1/ <) \ na bacvice po ¢emu su lezaji i dobili

ot : naziv. Vodenje Kkotrljajnih  tela

1 ostvaruje se preko Zleba na

unutradnjem prstenu, dok spoljasnji
SI. 13. Prsteni bacvasti jednoredi (a) i prsten zbog sfernog oblika povrsine
dvoredi (b) podesivi leZaj kotrljanja ~ omogucuje  uzajamno
zako3enje prstenova, tako da se leZaj
moZe prilagoditi nagibima vratila do

4°,

Prsteni bac¢vasti jednoredi podesivi lezaj namenjen je za velika radijalna
opterecenja (ugao dodira o = 0°), a mogu da prenesu i manja aksijalna opterecenja.
Pogodni su za niZe ucéestanosti obrtanja, nisu rasklopivi i izraduju se sa cilindri¢-
nim i konusnim provrtom.

Primena: kod vozila, u teSkoj maSinogradnji, i kod vratila izloZzena velikim
radijalnim optere¢enima sa jakim udarima.

Prsteni baévasti dvoredi podesivi leZaj (Oznaka: 222, 213, 223)

Ugradnjom dva reda kotrljajnih tela (sl. 13,b) u odnosu na prethodni tip leZaja
znatno se povecava hosivost leZaja, ali i moguénost da pored velike radijalne sile
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prenosi i aksijalnu silu u oba smera (ugao dodira o = 10°). Kao podesivi leZaj
omogucuje nagibe vratila od 0,5°..2°. Pogodni su za udarna opterecenja i nhize
ucestanosti obrtanja. Nisu rasklopivi. Izraduju se sa cilindriénim i konusnim
provrtom.

U pogledu specifiéne nosivosti i prijema udarnih opterecenja nema boljih
leZaja od prstenih ba¢vastih dvoredih podesivih leZaja, ali su zato zbog sloZenog
oblika kotrljajnih tela i prstenova sloZeniji za izradu pa su zbog toga i skuplji.

Primenjuju se u teSkoj masinogradnji, kod valjaoni¢kih stanova, kod teskih
reduktora, tj. kod teSko opterecenih oslonaca.

CARB - lezaj (oznaka C22, C23, C30, C31, C32, C40, C60)

Firma SKF patentirala je 1995. godine
novi tip Kotrljajnog leZaja pod nazivom
"CARB" (Compact Aligning Roller
Bearing). To je cisto radijalni leZaj
namenjen za prenoSenje velikih radijalnih
optere¢enja. Konstrukciono je tako izveden
(sl. 14) da ne mozZe da primi aksijalna
T optere¢enja. Osnovne njegove prednosti su
medutim $to moZe da kompenzira aksijalna
pomeranja u radu i da omoguci nagib vratila
u osloncu. Dakle ugraduje se kao zglobni
aksijalno slobodni oslonac vratila i osovina.
Ove prednosti leZzaja su konstrukciono

SI. 14. CARB - le7aj Omo_guéene @zyo_denjem r_azliéiti_h_ r_adijusa

krivina kotrljajnih staza i kotrljajnih tela.

Sferno izvedene kotrljajne staze prstenova imaju nesto veci radijus krivine u odnosu

na radijus krivine bacvastih kotrljajnih tela. Naravno pri aksijalnom pomeranju

prstenova jedan u odnosu na drugi menja se i zazor u leZaju. Kotrljajna tela su

manjeg pre¢nika U odnosu na duZinu, pa se ugradnjom veceg broja kotrljajnih tela
povecava i nosivost leZaja.

Primenjuje se za niZe ucestanosti obrtaja i za vrlo velika radijalna
opterecenja, pre svega u teSkoj masSinogradnji, kod valjaonic¢kih stanova, industriji
papira itd.

Kolutni kugli¢ni jednoredi i dvoredi leZaj (Oznaka: 511, 512, 513, 514, 522, 523,
524)

Kod jednoredih leZaja (oznaka 511, 512, 513, 514) kotrljajna tela - kuglice
smesteni su u odgovarajuce kaveze (sl. 15,a) i kotrljaju se po Zlebovima koluta
vratila (1) preénika D, i koluta kucista (2) pre¢nika Dy pri ¢emu je . Ovi lezaji
prenose Cisto aksijalno opterecenje (a = 90°), ali samo u jednom smeru i pogodni su
za niZe ucestanosti obrtanja.

Kolutni kugli¢ni dvoredi lezaji (sl. 15,b) prenose aksijalnu silu u oba smera
(oznaka 522, 523, 524). Sastoje se iz dva reda kuglica, jednog koluta vratila (1) u
sredini i dva spoljasnja koluta ku¢ista (2).
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Ucestanost obrtanja ovih leZaja je ograni¢ena, jer pri veéim ugaonim
brzinama kod Kkotrljajnih tela nastaju znatne centrifugalne sile, pa dolazi do
povecanog trenja i habanja leZaja.

|l Dv o - dv -
Bad dV Ll
1
€ 2om v
513.. | 333..
514.. | 534..
2
= d, ~
== D k r—
- -
a)

Sl. 15. Kolutni kug/ic¢ni jednoredi (2) i dvoredi (b) leZaj

Posto ovi leZaji prenose ¢isto aksijalno opterec¢enje (o = 90°), to se za prenos
radijalne sile u osloncu mora da ugradi i radijalni leZaj. Ovi leZaji su jako osetljivi
na odstupanje paralelnosti oslonih povrSina, jer pri tome dolazi do velikog
optereCenja pojedinih kotrljajnih tela (sl. 15 levo). Zbog toga se primenjuje i
konstrukcijska varijanta sa prilagodljivim spoljadnjim prstenovima (oznaka 542,
543, 544). Spoljasnja povrSina ovih prstenova je sfernog oblika (sl. 15 desno) i
oslanja se na odgovarajuce sferne kolutove.

Primena: kod aksijalnih oslonaca kao i za prijem velikih aksijalnih sila u
osloncima vratila koje radijalni leZaji ne mogu da prenesu, kao na primer ulezZistenje
vratila puZa, vretena busilica, kod oslonaca obrtnih kranova, kod kranskih kuka, kod
obrtnih postolja itd.

Kolutno konusno baévasti podesivi leZaj (Oznaka: 292, 293, 294)
Kao kotrljajna tela kod ovih

L leZaja (sl. 16) koriste se konusi sa
luénom izvodnicom - konusne
bacvice koje su u odnosu na osu
leZaja postavljene pod

odgovaraju¢im uglom  (najcesce

45°). Zbog vece dodirne povrsine

SI. 16. Kolutno konusno — bacvasti podesivi ~ izmedu prstenova i kotrljajnih tela

le7aj ovi leZaji imaju znatno vecu

specifiénu nosivost u odnosu na

kolutne kugli¢ne leZaje. Izvedeni su tako da imaju dobro podmazivanje, 5to im
omogucuje primenu i za visoke u¢estanosti obrtanja.

PovrSina kotrljanja na kolutu kuéista ima sferni oblik $to ove leZaje &ini

podesivim za nagibe vratila do 2°. Prenos opterecenja izmedu koluta i kotrljajnih
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tela je pod 45° u odnosu na osu leZaja, tako da ovi leZaji pored velike aksijalne
mogu da prime i ograni¢enu radijalnu silu (F, < 0,55F3).

Kolutni konusno-baévasti podesivi leZaji imaju sloZen oblik kotrljaj- nih tela i
kolutova, Sto ih ¢ini znatno skupljim u odnosu na kugli¢ne leZaje.

Primena: kod teskih vertikalnih vratila, kod kranova, kao pritisni leZaji kod
brodskih elisa, lokomotiva kao i kod vratila puZznih prenosnika.

Izbor tipa lezaja

O karakteristikama pojedinih tipova leZaja i podru¢jima njihove primene, bilo
je detaljno govora u poglavlju 4.2.3. Za ta¢no definisane zahteve u pogledu
konstrukcionog izvodenja i radnih uslova preliminarni izbor mogucih tipova lezaja
moZe se izvrSiti i prema tablici 3.

Medutim u ovoj tablici ne stoji cena leZaja Sto treba u kasnijem razmatranju
uzeti u obzir.

U principu se moZe re¢i, da s tacke glediSta cene, moguénosti nabavke i
jednostavnosti pri ugradnji, uvek treba i¢i na kugli¢ne jednorede leZaje sa radijalnim
dodirom (oznake 60, 62, 63, 64). Tek ako se pokaZe da ovi leZaji ne mogu da ispune
postavljene zahteve, moZe se i¢i i na druge tipove leZaja.

Tablica 3. Izbor tipa kotrljajnih leZaja

Zahtevi Tipovi leZaja i podrucje primene

alblc|d|e|f|lg|lh|j|k|l|m|n|p
Radijalno optereéenje K e/le o 0 0 IO O|e
Aksijalno opterecenje olo/e 0 O e Ole e e e O
Izjednacavanje neparalelnosti osl. Olo|Od0|e O O e e OO O e|e
Naknadno podeSav. zazora u leZaju Oele OO0 0 el 0 O3 0 e e O
Rasklopivi leZaji Oele OO0 e e e e ele O
Izvodenje sa poviSenom tacnoscu ele o JOe e OO O e OO O
Visoki brojevi obrtaja oo 0 Olo/ 0|00 O o e e e O
Visoka nosivost leZaja OO Ojle|Oje|e|e/e Ol e o oo
Nizak nivo buke ele o OO e O 0 0O 0 0 3 0O
Pri¢vrs¢ivanje preko ¢aure-sedla o0/ O 0 e OO ele a O O 3O
Oznake: ® primenljiv bez ograni¢enja; Q uslovno primenljiv; O ne preporucuje se

a - prsteni kugli¢ni jednoredi leZaj sa radijalnim dodirom

b - prsteni kugli¢ni jednoredi leZaj sa kosim dodirom

¢ - prsteni kugli¢ni jednoredi leZaj sa dodirom u Cetiri tacke
d - prsteni kugli¢ni dvoredi leZaj sa kosim dodirom

e - prsteni kugli¢ni dvoredi podesivi leZaj sa kosim dodirom
f - prsteni cilindri¢no valj¢ani jednoredi leZaj

g - prsteni konusno vanj¢ani leZaj

h - prsteni bacvasti jednoredi podesivi leZaj

j - prsteni ba¢vasti dvoredi podesivi leZaj

k - iglicasti leZaj

| - kolutni kugli¢ni jednoredi leZaj

m - kolutni kugli¢ni dvoredi leZaj
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Tolerancije i naleganja kod kotrljajnih lezaja

Tolerancije i postupci kontrole kotrljajnih leZaja utvrdeni su medu- narodnim
ISO standardima. Unutradnji pre¢nik leZaja d, spoljadnji pre¢nik D i Sirina leZaja B
imaju tolerancijsko polje sa negativnim odstupanjem u odnosu na nultu liniju, Sto
znaci da njihova nazivna mera odgovara gornjoj grani¢noj meri. Tolerancijsko polje
unutradnjeg pre¢nika leZaja - provrta nosi oznaku KB, a tolerancijsko polje
spoljasSnjeg pre¢nika oznaku hB. Ova tolerancijska polja se ne poklapaju ni sa
jednim tolerancijskim poljem ISO sistema tolerancija duzinskih mera.

Kontrola mera spoljasnjeg i unutradnjeg precnika leZaja vrsi se merenjem po
4 pre¢nika u dve radijalne ravni po Sirini leZaja, pri ¢emu se na osnovu maksimalne
i minimalne izmerene vrednosti odreduju srednji pre¢nici dn = (dmax + dmin)/2,
0dnosno Dy, = (Dmax + Dmin)/2. Dozvoljena odstupanja ovih mera od nazivne mere
zavisno od klase taénosti izrade data su u katalozima proizvodaca leZaja. Sirina
leZaja takode se kontroliSe u nekoliko tacaka po obimu i mora biti u okviru
dozvoljenih odstupanja.

Pored ovoga vrsi se i kontrola oblika i poloZaja vezana pre svega za radijalno
i aksijalno bacanje.

Za ugradnju kotrljajnih leZaja vaznu ulogu ima ucvrSéivanje prstenova
odnosno koluta na vratilu i ku¢istu. Pri tome pod optere¢enjem nikako ne sme do¢i
do njihovog radijalnog pomeranja. Najsigurnije i najjednostavnije radijalno
uc¢vrséivanje postiZze se izborom odgovarajucih tolerancijskih polja rukavca vratila i
otvora kucista.

Cvrsta naleganja uz odgovarajuéu taénost pri izradi obezbeduju poveéanje
krutosti tankih prstenova leZaja $to pozitivno uti¢e na nosivost i radni vek leZaja. Sa
druge strane pri tome dolazi do smanjenja radijalnog zazora leZaja, $to moze kod
pojedinih tipova leZaja negativno da uti¢e na rad u pocetnoj fazi. U tom smislu
mogu se koristiti leZaji sa pove¢anim zazorom.

Na izbor naleganja pri ugradnji leZaja uticu veli¢ina i tip leZaja, opterecenje,
mogucnost aksijalnog pomeranja kod aksijalno slobodnih leZzaja, a narocito
relativno kretanje prstenova leZzaja u odnosu na napadnu liniju delovanja
optere¢enja. U tom smislu u praksi mogu da se jave dva slu¢aja.

= Optereéenje po celom obimu. Prsten leZaja se relativno kre¢e u odnosu na
napadnu liniju opterecenja. U praksi su moguca dva slu¢aja: prsten se okrece

a polozaj napadne linije optere¢enja se ne menja, ili napadna linija

opterecenja rotira, a prsten miruje.

= Tackasto opterecenje, odnosno opterecenje na delu obima. Prsten leZaja je
relativno nepokretan u odnosu na napadnu liniju delovanja optereéenja, i pri
tome opterecenje deluje uvek u istoj tacki prstena. U praksi su takode moguca
dva slucaja: prsten se ne okreée a ne menja se ni polozaj napadne linije
opterecenja, ili se i prsten i napadna linija delovanja opterecenja okrecu istim
brojem obrtaja i u istom smeru.

Pri ugradnji leZaja izbor naleganja izmedu prstena i rukavca, odnosno kucista
vrsi se na sledeci nadin.

» Kod optere¢enja po obimu uzima se uvek ¢vrsto naleganje. Kod udarnih
optereenja sa porastom veli¢ine leZaja uzima se i ve¢i preklop.
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» Kod tackastog optere¢enja moze se uzeti labavo naleganje (a moze i ¢vrsto ali
sa manjim preklopom). Najces¢e se medutim bira neizvesno naleganje sa
manjim zazorom i ve¢im preklopom.

Velic¢ina i tip leZaja takode uti¢u na izbor naleganja pri ugradnji leZaja. Veéi
leZaji zahtevaju i naleganja sa ve¢im preklopom na rukavcu vratila. Valj¢asti leZaji
zahtevaju vece preklope u odnosu na kugli¢ne.

Nosivost i radni vek kotrljajnih lezaja

Vidovi oSte¢enja

Dodir izmedu Kotrljajnih tela i prstena odnosno koluta u neotere¢enom stanju
je u tacki ili liniji. Pod optere¢enjem dolazi do elasti¢nih deformacija na mestu
dodira, tako da se prenos opterecenja ostvaruje preko malih dodirnih povrsina. Zbog
toga i pored veoma velike ¢vrstoce i tvrdo¢e materijala delova leZaja, kao i pazljive
izrade, ugradnje i odrZavanja, posle odredenog perioda vremena dolazi do zamora i
oStecenja  dodirnih  povrSina. OsSte¢enja su rezultat lokalnog kontaktog
preoptereCenja i manifestuju se najpre pojavom mikro pukotina neposreno ispod
povrSine. Pri daljem radu mikro pukotine se Sire ka povrsini, ¢ime se stvaraju male
rupice i jamice. Ovo ostecenje naziva se piting. Ostecenje se tokom rada brzo $iri, a
zatim dovodi do odvajanja ve¢ih metalnih delova, $to je narodito izrazeno na
unutradnjem prstenu leZaja. OsStecenja izazivaju nestabilan rad leZaja pracen
udarima i pove¢anom bukom, $to na kraju dovodi i do nasilnog loma prstena.

Zbog odstupanja oblika i dimenzija delova leZaja, pored kotrljanja u leZaju
postoji i manjoj meri i Klizanje. Ono ima za posledicu abrazivno habanje delova
leZaja, a u kombinaciji sa pitingom dodatno oste¢uje radne povrsine leZaja.

S obzirom da ova oste¢enja u krajnjem slucaju dovode do otkaza leZaja, to se
vrse ispitivanja sa ciljem da se odredi vreme rada do pojave zamora materijala.
Ispitivanja se sastoje u postavljanju veceg broja istih leZaja na ispitnim stolovima, i
njihovom radu pod istim uslovima vezanim za opterecenje, UCestanost obrtanja i
podmazivanje.

Dinamic¢ka nosivost i radni vek leZzaja

Dinamic¢ka nosivost leZaja C definiSe se kao optere¢enje konstantnog pravca
i intenziteta koje lezaj moZe da prenese u toku 10° obrtaja, a da pri tome na
najmanje 90% vece grupe istih leZzaja ne dode do nikakvih znakova oste¢enja usled
zamora. Prema tome verovatnoca izdrZljivosti iznosi Py= 0,9 a verovatnoca
razaranja Pr = 0,1. U toku eksperimentalnog odredivanja dinamicke nosivosti kod
prstenih leZaja unutradnji prsten se okrece, a spoljadnji prsten miruje, dok je
opterecenje Cisto radijalno. Kod kolutnih leZaja opterecenje je &isto aksijalno. Po

pravilu ispitivanje traje 500 casova pri broju obrtaja n=33%min‘1. Dinamicka

nosivost zavisi od veceg broja faktora i eksperimentalno je utvrduju proizvodaci
leZaja. Za odgovarajuci tip i veli¢inu leZaja to je konstanta koja se moZe naci u
katalozima proizvodaca leZaja.
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Prema I1SO preporukama (ISO 281) nominalni radni vek leZaja definiSe se
kao brojevi obrtaja ili broj ¢asova rada vece grupe istih leZaja pri konstantnom
ucestano$¢u obrtanja, a da pri tome ne dode do nikakvih znakova o$tecenja na
najmanje 90% leZaja. (Verovatnoca izdrZljivosti Py= 0,9; verovatnoca razaranja Pg
=0,1).

Na osnovu izraza oy - N = const uvode¢i oznaku za dinamicku nosivost C i
broj obrtaja N, = 10° dobija se

C*-N,=F“-N
odnosno nominalni radni vek lezaja L izraZzen u brojevima obrtaja iznosi:

_n=10t.(C)
L=N=10 (Fj (1)

U izrazu (1) sa F je oznaCeno opteretenje koje leZaj prenosi u radu, a
eksponent o iznosi a = 3 - za kugli¢ne, odnosno a = 10/3 za valjéane leZajeve.

Radni vek leZaja najce$ce se izraZzava u ¢asovima rada. Ako se leZaj obrcée sa
n obrtaja u minuti, to je broj obrtaja u toku jednog ¢asa 60n, pa je veza izmedu
radnog veka izrazenog u ¢asovima rada Ly i radnog veka izrazenog u brojevima
obrtaja L: L, = L/60n, odnosno shodno izrazu (1) nominalni radni vek leZaja izrazen

u ¢asovima rada iznosi:
6 a
L, =0 (Sj @

" 60-n \F

Nominalni radni vek leZaja je statisticka veli¢ina i u praksi se njegove
vrednosti zaokruZuju na slede¢i nacin: ako je radni vek ispod 1000 casova,
vrednosti se zaokruzuju na celih 10; za vrednosti ispod 10000 na celih 100;
vrednosti preko 10000 na celih 1000.

Za normalne radne uslove vrednosti radnog veka odredene prema (2) daju
zadovoljavajuce rezultate. Medutim vrlo ¢esto radni uslovi odstupaju od normalnih
pa se pored nominalnog radnog veka koristi i modificirani radni vek leZaja. Izraz
(2) vazi za verovatnoc¢u izdrzljivosti leZzaja Py =0,9, i za slucaj da se radni uslovi
vezani za podmazivanje, svojstva materijala leZzaja i radnu temperaturu ne razlikuju
suviSe od opitnih. Ukoliko to nije slucaj i ukoliko se Zeli proracun za drugu
verovatnoc¢u izdrZljivosti, prora¢un se izvodi prema modificiranom radnom veku
koji je jednak:

LMthh'al'az'as'fs (3)

Koeficijent a; uzima u obzir verovatno¢u izdrzZljivosti. Dinamicke nosivosti
leZaja date u katalozima proizvodaca odnose se ha odredene materijale od kojih je
leZaj izraden. Za druge materijale vrednosti radnog veka koriguju se faktorom a,.
Ako se uslovi podmazivanja razlikuju od opitnih, odnosno ukoliko je podmazivanje
nedovoljno, ili je ulje manje viskoznosti uz moguénost prodora necistoce, onda se
ovi uticaji uzimaju u obzir preko faktora as. Pri proracunu se ¢esto faktori a, i as
uzimaju zajedno a,, =a,-a,. Naime pogorSane uslove podmazivanja moguce je
kompenzirati primenom kvalitetnijih materijala od kojih se izraduje leZaj. Faktor a,s
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odreduje se prema dijagramu, a zavisno od odnosa viskoznosti ulja v=v/v;. Sa v je
oznacena radna viskoznost ulja u mm?/s na radnoj temperaturi 6. Sa v, oznagena je
merodavna viskoznost ulja u mm?/s za srednji pre¢nik leZaja dy, = (D + d)/2.

Normalni radni uslovi za koje vaZi izraz (2) podrazumevaju da radna
temperatura bude ispod 120°. Ukoliko je radna temperatura vi$a onda se lezaj, pre
zavrSne obrade bruSenjem, dodatno termicki obraduje sa ciljem da se umanji uticaj
promene dimenzija usled termickih dilatacija. Nosivost leZaja se pak na povisenim
temperaturama smanjuje Sto se uzima u obzir faktorom fg,.

Ekvivalentno dinamicko opterecenje leZaja

Dinamicka nosivost leZaja eksperimentalno se odreduje pri Cisto radijalnom
optereCenju za radijalne leZaje, odnosno pri cisto aksijalnom optere¢enju za
aksijalne leZzaje. U eksploatacionim uslovima leZaji su medutim izloZeni i radijalnim
i aksijalnim opterecenjima. Zbog toga se pri proracunu odreduje ekvivalentno
opterecenje leZaja F. To je fiktivno opterecenje, ¢ije bi dejstvo na radni vek leZaja
bilo ekvivalentno stvarnom. Pod pretpostavkom da se spoljasnje opterecenje ne
menja, ekvivalentno dinamic¢ko opterecenje F u kN (izuzimajucéi aksijalne podesive
leZaje) odreduje se prema:

F=X-F.+Y-F, (4)

gde je: F, - radijalna komponenta opterecenja leZaja u kN;

F, - aksijalna komponenta opterecenja leZaja u kN;

X - faktor radijalnog opterecenja;

Y - faktor aksijalnog opterecenja.

Vrednosti faktora X i Y zavise od tipa leZaja i od odnosa radijalne i aksijalne
komponente optere¢enja. Odreduju se prema tablicama.

Ukoliko leZzaj prenosi ¢isto radijalnu silu (F,= 0) onda je F = F;, a ukoliko
prenosi ¢isto aksijalnu silu (F, = 0) onda je F = F,.

Kod radijalno i aksijalno opterecenih kolutnih konusno baévastih leZaja
ekvivalentno dinamic¢ko opterecenje F u kN odreduje se prema:

F=F +12-F (5)

pri ¢emu takode mora biti ispunjen uslov F, <0,55-F,, kao i da bude obezbedena

centri¢nost kolutova.

Kod prstenih jednoredih kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom i prstenih
konusno-valj¢anih leZaja, pod dejstvom radijalne komponente F,, zbog skretanja
napadne linije sile za ugao o, indukuje se u leZaju dodatna aksijalna komponenta.
Ova komponenta teZi da razdvoji delove leZaja. Zbog toga se ovi leZaji najéesce
ugraduju u paru sa "O" i "X" rasporedom leZaja, a indukovane aksijalne
komponente uzimaju se kao dodatne spoljadnje sile u odnosu na posmatrani lezaj.

LeZaji su medutim pored radijalnih sila Fa i Fg vrlo Cesto optereceni i
spoljasnjom aksijalnom silom F4s. U tom slu¢aju neophodno je najpre utvrditi koji
leZaj prima spoljadnju aksijalnu silu F,s, 3to zavisi od rasporeda leZaja pri ugradniji
("O™ ili "X" raspored) i od smera aksijalne sile. Napadne linije radijalnih sila Fa i
Frs pomerene su u odnosu na ¢eonu povrsinu leZaja za veli¢inu o, Sto treba uzeti u
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obzir pri odredivanju ovih sila, odnosno pri odredivanju otpora oslonaca ravanskog
modela grede. Faktori aksijalnog opterecenja Ya leZaja A i Y leZaja B kao i veli¢ina
e, odreduju se prema tablicama.

Prorac¢un radnog veka leZaja prema ekvivalentnom dinami¢kom optereéenju
(izraz (4)) vazi pod pretpostavkom da je radno opterecenje priblizno konstantno i da
se u radu ne menja ucestanost obrtanja leZaja. Ukoliko to nije ispunjeno, onda se
proracun izvodi prema idealnom opterecenju. To je ono konstantno opterecenje pri
kome bi leZaj imao isti radni vek kao pri promenljivom opterecenju.

Ako se sila koju prenosi leZzaj menja periodiéno priblizno linearno u
granicama od Fpi, do Fna (SI. 17), a da pri tome udestanost obrtanja leZaja ostaje
nepromenljiva (na primer kod alatnih maSina ili maSina za obradu drveta), onda
idealno optere¢enje moZe da se odredi prema:

Fa.+2-F
= min max (6)

Bpene
SI. 17. Periodi¢na promena sile

Kod leZaja kod kojih se u toku rada menja i optere¢enje i u€estanost obrtanja
i pri tome promena ima stohasti¢ki karakter, ovaj proracun je komplikovaniji. Na
osnovu slucajne funkcije toka promene opterecenja i brojeva obrtaja, statistiCkom
obradom dobijaju se odgovarajuce zakonitosti toka promena opterec¢enja, odnosno
procentualnog ucescéa brojeva obrtaja na odgovaraju¢em nivou optere¢enja. Na ovaj
nacin dobijen spektar opterecenja graficki je prikazan na sl. 18.
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Sl. 18. Spektar opterecenja sa odgovarajuéim uceséem brojeva obrtaja

Polaze¢i od hipoteze o linearnoj akumulaciji oSte¢enja u materijalu, idealno
opterecenje leZaja F; u kKN, moZe se odrediti prema slede¢em izrazu:

F :K/F;‘ -:—1-tE1 TS -:—Z-th TFf -:—S-tES fL4FC -:—“-tEn @
m m m m

gde su:

F1,F>,...,F, - radijalne ili aksijalne komponente sile na odgovaraju¢em nivou
spektra optere¢enja odnosno za odgovaraju¢i period rada u kN;

ni,N,,...,Nn - brojevi obrtaja na odgovaraju¢em nivou spektra opterecenja,
respektivno u min™;

teste2 - ten - relativno vremensko uéesée opterecenja odgovarajuceg nivoa (na
primer ako je vremensko uce$¢e prvog nivoa 25% onda je tg; = 0,25, odnosno

Dt =1);
1
o - eksponent (a = 3 - za kugli¢ne; o = 10/3 - za valjCane leZaje);
nm - Srednja vrednost brojeva obrtaja koja se odreduje prema:
n,=n-t,+n,-t,+n -t +...+n -t 8)

Za slucaj da broj obrtaja u toku rada ostaje konstantan, a menja se samo
opterecenje, onda je:

F :O{/Fla'tEl"‘an'th"‘Fsa'tEs"‘---"‘Fna'tEn 9)
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Ako na leZaj deluje samo ¢isto radijalna sila ili samo &isto aksijalna sila, onda
idealno opterec¢enje odredeno prema izrazu (7) odnosno (9), predstavlja ujedno i
ekvivalentno dinamicko opterecenje, tj. F; = F. Medutim kod leZaja koji su
istovremeno izloZeni i promenljivom radijalnom i promenljivom aksijalnom
optereCenju, najpre se prema izrazu (7) odnosno (9) odreduje posebno idealno
radijalno opterecenje Fi, i idealno aksijalno optere¢enje Fis, a zatim prema izrazu (4)
ekvivalentno dinamic¢ko opterecenje.

Izbor veli¢ine leZaja s obzirom na dinami¢ku nosivost

Da bi lezaj bio potpuno definisan potrebno je znati tip leZaja, unutradnji
pre¢nik i veliéinu leZaja. Tip leZaja usvaja se na osnovu eksploatacionih uslova
vezanih za optereCenje, konstrukciono izvodenje oslonaca, krutost vratila,
ucestanosti obrtanja itd. Unutradnji pre¢nik leZaja odreden je pre¢nikom rukavca
vratila i konstrukcionim uslovima vezanim za kompletan sklop vratila sa delovima
na njemu.

Pod pretpostavkom da su tip leZzaja i njegov unutradnji pre¢nik poznati, izbor
veli¢ine leZaja (reda mera) vrsi se prema dinamic¢koj nosivosti leZzaja. Shodno izrazu
(2) potrebna dinamic¢ka nosivost leZaja C u kN moZe da se odredi prema:

C>F .a/% (10)

gdeje: Ly -nominalni radni vek leZaja u ¢asovima rada;
n - broj obrtaja leZaja u min-1;
F - ekvivalentno dinamicko optereéenje u kN (izraz 4).
Na oshovu potrebne dinamicke nosivosti leZaja odredene prema (10) iz
kataloga proizvodaca leZaja bira se odgovarajuci leZaj.
Pri odredivanju dinamicke nosivosti leZaja potrebno je poznavati nominalni
radni vek leZaja, ¢ije se vrednosti biraju na osnovu iskustva i zavise od vrste
masine, trajnosti pogona i pouzdanosti masine.

Stati¢ka nosivost leZaja

Za leZaje koji u toku rada miruju odnosno okre¢u se sa malim brojevima
obrtaja (n < 10 min™) ili imaju oscilatorno kretanje za proradun je merodavna
staticka nosivost.

Dodir izmedu delova kotrljajnih leZzaja je u tac¢ki odnosno liniji, pa se
plasti¢ne deformacije na mestima dodira javljaju ve¢ kod umerenih stati¢kih
optereCenja. Sa porastom opterecenja naglo rastu i plasti¢éne deformacije. Plasti¢ne
deformacije ne smeju medutim biti suviSe velike, jer u tom slu¢aju bitno naruSavaju
radnu sposobnost leZaja. Kao mera ovih plasti¢nih deformacija uzima se odnos
izmedu stati¢ke nosivosti leZaja Cy i statiCkog optere¢enja Fo, 0dnosno:

k, = S (11)
FO
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Veli¢ina ko je mera sigurnosti protiv pojave suviSe velikih plasti¢nih
deformacija na mestima dodira kotrljajnih tela sa ostalim delovima leZaja i naziva
se staticka Karakteristika nosivosti.

Stati¢ka nosivost leZaja C, predstavlja opterecenje koje na najopte- rec¢enijem
mestu dodira kotrljajnih tela i prstenova odnosno kolutova nece izazvati trajne
plasti¢ne deformacije vete od 0,01% preénika Kotrljajnih tela. Pri tome je
optereCenje kod radijalnih leZaja &isto radijalno, a kod aksijalnih leZaja ¢&isto
aksijalno. Vrednosti za stati¢ku nosivost odreduju se eksperimentalno i date su u
katalozima proizvodaca.

Stati¢ka karakteristika nosivosti ko krece se u granicama:
ko = 1,5... 2,5 - kod udarnih optere¢enja i visokih zahteva u pogledu ta¢nosti i
mirnoce rada;
ko = 1,0...1,5 - kod normalnih radnih uslova i normalnih zahteva u pogledu mirnoce
rada;
ko = 0,7..1,0 - ako su radni uslovi takvi da se dozvoljavaju vece plasti¢ne
deformacije na mestima dodira i kod niZih zahteva u pogledu mirnoce rada.

Ekvivalentno stati¢ko opterecenje leZaja

Ekvivalentno staticko optereCenje leZaja Fo je ono radijalno ili aksijalno
staticko opterecenje koje bi u delovima leZaja izazvalo iste trajne deformacije kao i
realno opterecenje u radnim uslovima. Sa izuzetkom kolutnih konusno baévastih
podesivih leZaja, ekvivalentno staticko opterecenje leZaja Fo u KN odreduje se
prema:

Fo=X,-Fo+Y,-Fy (12)

gde je: Fo - radijalna komponenta stati¢kog opterecenja leZaja u kN;
Fa0 - aksijalna komponenta statickog opterecenja leZaja u kN;
X, - faktor radijalnog stati¢kog opterecenja;
Y, - faktor aksijalnog statickog optereéenja.
Vrednosti faktora Xq i Yo zavise od tipa leZaja i od odnosa radijalne i aksijalne
komponente opterecenja, odreduju se prema tablicama.
Ukoliko leZzaj prenosi ¢isto radijalnu silu (Fa = 0) onda je Fo = Fyo, a ukoliko
prenosi ¢isto aksijalnu silu (Fo = 0) onda je Fo = Fq.
Kod radijalno i aksijalno opterecenih kolutnih konusno baévastih leZaja
ekvivalentno stati¢ko opterecenje leZaja Fo u KN odreduje se prema:

F=F,+27-F, (13)
pri ¢emu takode mora biti ispunjen uslov F,, <0,55-F,,, kao i da bude obezbedena
centri¢nost kolutova.

Izbor veli¢ine leZaja s obzirom na stati¢ku nosivost

Pod pretpostavkom da su tip i unutradnji preénik leZaja poznati, shodno
izrazu (11) potrebna stati¢ka nosivost lezaja Co u kN odreduje se prema:

C, >k, -F, (14)
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gde je: Fq - ekvivalentno staticko optereéenje leZaja u kN (izraz (12));

ko - staticka karakteristika nosivosti leZaja.

Na osnovu staticke nosivosti leZaja odredene prema (14) iz kataloga
proizvodaca leZaja bira se odgovarajuci lezaj.

Treba napomenuti da ucestanost obrtanja leZaja nije dovoljan kriterijum za
izbor postupka proracuna leZaja. Za slucaj da je radni vek leZaja mali, onda
prorac¢un prema dinamickoj nosivosti dozvoljava relativno velika radna optereéenja,
koja mogu dovesti do pojave plastiénih deformacija. U tom slucaju i za brojeve
obrtaja n > 10 min™ potrebna je pored dinamicke i provera stati¢ke nosivosti lezaja.

Grani¢na ucestanost obrtanja

Pri povecanju uéestanosti obrtanja naglo se povecavaju sile trenja ¢ime rastu
gubici energije, a dolazi i do povidenja temperature leZaja. Takode dolazi i do
povecanja inercijalnih sila, koje mogu biti znatne i koje radijalno optere¢uju lezaj.
Posledica toga je ubrzan proces zamaranja radnih povrSina odnosno smanjenje
dinamicke izdrZljivosti radnih povrSina i povetanje zazora u leZaju. Konacno,
poviSena temperatura menja maziva svojstva sredstva za podmazivanje, Sto uz
povecana opterecenja moze dovesti do razaranja leZaja.

Zbog toga je neophodno za svaki leZaj utvrdivanje maksimalne grani¢ne
ucestanosti obrtanja ng pri kojoj jos ne dolazi do nezeljenih napred opisanih pojava.
Na osnovu eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja grani¢na ucestanost obrtanja ng
u min™ odreduje se prema:

n :ZS'ZK Ny

g K, (15)
gde su: Zs - faktor koji uzima u obzir na¢in podmazivanja i veli¢inu leZaja i iznosi:
» za podmazivanje mascu Zs=3 zaD <30 mm
Zs=1 zaD>30 mm
= za podmazivanje uljima Zs=3,75 zaD <30 mm
Zs=1,25 zaD>30 mm

Zy - faktor koji uzima u obzir kombinovano radijalno-aksijalno opterecenje i
koji je za ¢&isto radijalne odnosno &isto aksijalne leZzaje jednak jedinici (Zx =
1), a za ostale slucajeve se odreduje prema dijagramu na sl. 19.
No - nominalni grani¢ni broj obrtaja u min™;
Kp - faktor spoljasnjeg pre¢nika:

Kp=D-10 za D >30 mm;

Kp=D+10 za D <30 mm;
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Sl. 19. Odredivanje faktora Z

Grani¢na ucestanost obrtanja odredena prema izrazu (15) vaZi za normalno
izvodenje kada je kod radijalnih leZaja i kod aksijalnih leZaja. Ukoliko leZaj radi sa
radnim brojem obrtaja n > ny onda se koriste lezaji sa specijalnim izvodenjem. Ako
je u katalozima proizvodada data grani¢na ucestanost obrtanja za podmazivanje
masc¢u, odnosno uljem onda se ta vrednost koriguje mnoZenjem samo faktorom Zy.
Kod leZaja sa ugradenim zaptivnim prstenom grani¢na u¢estanost obrtanja je za oko
20% niza.

Podmazivanje kotrljajnih lezajeva

Uloga podmazivanja

Zadatak podmazivanja je da se smanji habanje dodirnih povrSina na mestu
kontakta kotrljajnih tela sa ostalim delovima leZaja, odnosno da trenje i habanje
bude neznatno. Pored ove primarne funkcije podmazivanje ima i ulogu zastite
radnih povrSina od korozije, smanjenje buke, odvodenje toplote kao i eventualna
zaStita od prodora spoljadnje necistoce.

Kako kod Kliznih tako i kod kotrljajnih leZaja ovo se postiZze stvaranjem
uljnog filma izmedu povrSina koje se medusobno relativho kre¢u. Kod kotrljanih
leZaja pri tome treba obezbediti dovoljnu koli¢inu ulja na kotrljaju¢im dodirnim
povrS§inama. Ulje treba da razdvoji dodirne povrSine i onemoguéi neposredni
kontakt metala.

Kao sredstvo za podmazivanje leZaja koriste se tehni¢ke masti, ulja, a u
specijalnim slu¢ajevima i ¢vrsta maziva. Opterecenje, Ucestanost obrtanja i radna
temperatura leZaja igraju odluc¢ujuéu ulogu pri izboru nacina podmazivanja i
sredstva za podmazivanje.

Pre nego Sto se pristupi konstrukcionom izvodenju celog uleZitenja,
potrebno je poznavati nac¢in podmazivanja i sredstvo koje ¢e biti upotrebljeno za
podmazivanje. Kriterijum za izbor nacina i sredstva za podmazivanje je radni broj
obrtaja n i srednji pre¢nik leZaja d, = (D+d)/2, odnosno karakteristika brzohodosti
koja je jednaka proizvodu (n-dy,), izrazena u 10° mm/min.
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Podmazivanje mastima

Podmazivanje kotrljajnih leZzaja mastima izvodi se ukoliko je karakteristika
brzohodosti (n-dp) < 0,5-10° mm/min. Prednosti ovakvog na¢ina podmazivanja je
zaStita od prodora spoljadnje necistoce, jednostavno konstrukciono izvodenje
uleZistenja, lako odrZavanje i lako zaptivanje.

Najpoznatije tehnicke masti koje se koriste za podmazivanje kotrljajnih leZaja
su silicijumove, natrijumove i litijumove. Izbor vrste masti vrsi se prema radnoj
temperaturi, otpornosti u odnosu na vodu i vlaznost, prema na¢inu zaptivanja,
naéinu podmazivanja kao i potrebne koli¢ine masti za podmazivanje.

Izbor masti za podmazivanje vrsi se prema ucestanosti obrtanja, veli¢ini i
pravcu delovanja opterecenja na sledeci nagin.

n f-F

¢ Za —<1i

Ny

<0,16 - bira se normalna tehni¢ka mast.

f.F

072 1=03..05 i
ng
pritiske (kompleksna kalcijumova mast).

>0,16 - bira se EP-mast sa dodacima za visoke

¢ Za n1>1- bira se mast za brzohode lezaje (barijum kompleksna mast)
g
Faktor opterecenja f krece se u granicama: f = 1 - za kugli¢ne leZaje i
pretezno radijalno optere¢ene valjane lezaje (Fi/F, < I); f = 2 - za pretezno
aksijalno opterecene valjcane leZaje (Fo/F; > 1).
Koli¢ina punjenja sklopa leZaja mas¢u odreduje se prema odnosu radne n i
kriticne ng ucestanosti obrtanja. OpSta preporuka je da se lezaj obavezno ispuni

mascu, a njegovo kuéiste delimic¢no i to:

¢ za LIPS 0,2 - 100% (potpuno punjenje);

g

¢ za LS (0,2...0,8) - 33% (do jedne trecine);

g

¢ za s 0,8 - 0% (ostavi prazno).
n
g
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Sl. 20. Podmazivanje mascéu preko Zleba u spoljadnjem prstenu leZaja (a) i dovodenje masti
bocno (b).

Ukoliko je vek trajanja odnosno period zamene masti ve¢i od radnog veka
leZaja odnosno same masine, onda se primenjuje takozvano trajno podmazivanje.
LeZaj se u toku montaZe puni mascéu i na odgovaraju¢i nacin zaptiva i Stiti od
prodora neéisto¢e. Primer takvog podmazivanja je prsteni kugli¢ni jednoredi leZaj
sa radijalnim dodirom sa zaptivnim i zastitnim prstenovima (sl. 4).

Ako je vek trajanja masti manji od radnog veka leZaja, onda je neophodna
Cesta dopuna i zamena masti $to zahteva odgovaraju¢e konstrukciono izvodenje
uleZistenja. Na sl. 20,a dat je primer dovodenja masti preko kanala na ku¢istu, Zleba
R i ve¢eg broja otvora S na spoljasnjem prstenu leZaja. Na sl. 20,b mast se u lezaj
dovodi bo¢no.

Podmazivanje uljima

Podmazivanje leZaja uljima primenjuje se kod visokih i srednjih ucestanosti
obrtanja, za velika opterecenja, kod radnih temperatura gde ne mogu da se koriste
masti ili kod zahteva za hladenjem u toku rada.

U mnogim sluéajevima izbor ulja za podmazivanje leZaja uslovljen je ostalim
delovima u sklopu, jer se vrlo ¢esto pored leZaja istovremeno podmazuju i drugi
delovi.

Za podmazivanje kotrljajnih leZaja mahom se primenjuju mineralna ulja.
Bitna karakteristika ulja je njihova kinemati¢ka viskoznost v u mm?/s.
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e T\| pomocu uljne kade;
b) Podmazivanje leZaja uljem kod
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A - { v) Podmazivanje pod pritiskom
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Dovodenje ulja u leZzaje moZe se izvesti na razne nadine, a izbor nacina
podmazivanja zavisi od karakteristike brzohodosti, odnosno udestanosti obrtanja
leZaja.

Jedan od prostih i cesto koris¢enih nadina podmazivanja leZaja kod
horizontalnih vratila je podmazivanje pomocu uljne kade (sl. 21,a). Pri- menjuje se
za slucaj da je n-dpy, < 0,5:10° mm/min sa n/ng < 0,4. Nivo ulja treba da je najvise
do sredine najniZzeg kotrljajnog tela. Ulje biva zahvaceno kotrljaj- nim telima ¢ime
dolazi do njegovog rasprskavanja i podmazivanja celog leZaja.

Kod vertikalnih vratila medutim kotrljajna tela ne bi smela biti potopljena u
ulju jer bi to dovelo do povecanih otpora kretanju. Zbog toga je nivo ulja nizi, a
dovodenje ulja ha mesto podmazivanja moZe da se izvede pomoc¢u konusne caure
(sl. 21,b). Konusna ¢aura okrece se zajedno sa vratilom i ulje se usled centrifugalne
sile penje naviZe i prolazeé¢i kroz otvore F dolazi do kotrljajnih tela leZzaja. Koli¢ina
ulja koja se dovodi u leZaj zavisi od veli¢ine zazora S.

Kod teZe optereCenih leZaja razvija se znatna koli¢ina toplote koju treba
odvesti. Zbog toga ulje pored podmazivanja ima i ulogu hladenja leZaja.
Podmazivanje se ostvaruje prinudnom cirkulacijom ulja, preko odgovarajuceg
sistema za podmazivanje. Ovakav nafin podmazivanja primenjuje se za

n-d_<0,8-10° mm/min. Da bi bilo obezbedeno podmazivanje pri pustanju sistema

u rad, kao i za slu¢aj kvara pumpe za cirkulaciju ulja, najniZze kotrljajno telo kod
horizontalnih vratila takode mora biti do sredine potopljeno u ulju. Ulje koje se
dovodi u leZaj poZeljno je filtrirati i eventualno dodatno hladiti, tako da njegova
temperatura ne bude veca od 70 °C.
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Kod teSkih radnih uslova i jako velikih opterecenja (n'dm>0,8'106mm/min)
primenjuje se podmazivanje pod pritiskom. Ulje pod pritiskom se preko
odgovaraju¢ih mlaznica direktno dovodi na kotrljajna tela (sl. 21,v).

Kod brzohodih vratila sa n-dy > 1-10° mm/min primenjuje se postupak

podmazivanja uljnom maglom. Pod pritiskom od 0,5...1 bar iz mlaznica struji
direktno u leZzaj meSavina sitnih kapljica ulja i vazduha.

Podmazivanje ¢évrstim mazivima

Ukoliko podmazivanje mastima i uljima nije dozvoljeno ili se ne preporucuje,
na primer kod leZaja koji rade na povisenim ili niskim temperaturama, u vakuumu
itd., preporucuje se primena takozvanog suvog podmazivanja odnosno
podmazivanja ¢vrstim mazivima. Najpoznatija ¢vrsta maziva su  grafit,
molibdendisulfid (MoS;) i politetraetilen. Primenjuju se kao suvo ¢vrsto mazivo,
koje se posle razredivanja nanosi kao tanak sloj, ili se koriste kao praSkasti
materijali. Podmazivanje ¢vrstim mazivima primenjuje se samo za niZe u¢estanosti
obrtanja.

Zaptivanje

Zadatak zaptivanja je da spreci isticanje maziva iz leZaja i prodor spoljadnje
necistoce U leZaj ili u prostor gde se on nalazi. Izbor na¢ina zaptivanja vrsi se prema
radnim uslovima (prisustvo necistoce ili vlage), zahtevanom radnom veku leZaja,
vrsti maziva i nac¢inu podmazivanja i u¢estanosti obrtanja leZaja.

Prema nacinu zaptivanja zaptivaci se dele u dve osnovne grupe:

# zaptivaci sa dodirom zaptivnih povrsina
+ zaptivaci bez dodira zaptivnih povrsina.

Zaptivaci sa dodirom zaptivnih povrsina

Zbog Klizanja izmedu pokretne i nepokretne zaptivne povrsine dolazi do
zagrevanja i habanja dodirnih povrsina, tako da ovi zaptivaci imaju ograni¢eni radni
vek, pa se ne preporucuje njihova primena kod visokih uéestanosti obrtanja. U
odnosu na zaptivace bez dodira zaptivnih povrSina, ovi zaptivaéi imaju veéu
efikasnost zaptivanja, jer ne postoji nikakav kontakt izmedu spoljadnje sredine i
prostora koji zaptivaju. Mogu da se primene i kod podmazivanja mas¢u i kod
podmazivanja uljem.
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Sl. 22. Zaptivanje sa dodirom zaptivnih povrsina: a) pomocu filcanog prstena; b) pomocu
manZetnog zaptivaca

+ Najjednostajniji zaptiva¢ sa dodirom zaptivnih povrsina je filcani prsten
(sl. 22,a), koji se primenjuje za srednje brzine klizanja do 4 m/s.

#Od zaptivaca sa dodirom zaptivnih povrSina najéesc¢e se koriste manZetni
zaptiva¢i. Mogu da se primene kako kod podmazivanja mascu, tako i kod
podmazivanja uljem. Odlikuju se dobrim zaptivanjem, a imaju i zadovoljavajuéi
radni vek.

Razvijen je vec¢i broj konstrukcionih izvodenja manZetnih zaptivaca, ali su
najéesce U primeni zaptivaci oblika A i oblika V, koji su standardizovani prema DIN
3760 (sl. 22,b).

ManZetni zaptivaci efikasno mogu da se primene za radne temperature do
150 °C i brzine klizanja do 20 m/s. Ovo je omoguéeno razvojem veoma kvalitetnih
materijala od kojih se izraduju.

Zaptivaci bez dodira zaptivnih povrsina

Posto ne postoji dodir pokretne i nepokretne zaptivne povrsine, to nema ni
habanja pa ovakav nacin zaptivanja ima neograniceni radni vek. Ali u ovom slucaju
izmedu spoljasnje sredine i leZaja postoji zazor Sto umanjuje efikasnost zaptivanja.
Ovakav nacin zaptivanja naj¢es$ce se primenjuje kod podmazivanja mascéu, a rede
kod podmazivanja uljem.
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Sl. 23. Zaptivanje bez dodira zaptivnih povrsina: a) malim zazorom;
b) cilindricnim Zlebovima; v) zavojnim Zlebovima;
g) aksijalno labirintsko zaptivanje; d) radijalno labirintsko zaptivanje;
d), e), ) centrifugalno zaptivanje

+ Najjednostavniji na¢in zaptivanja bez dodira zaptivnih povrsina prikazan je
na sl. 23,a. Sirina poklopca leZaja je nesto veéa, ¢ime se poveéava i duZina zazora, i
u ovaj prostor stavlja se mast. Ovaj nacin zaptivanja primenjuje se za niZe
ucestanosti obrtanja, gde nema zagrevanja ni mogucnosti da mast iscuri.

Radi povecéanja efikasnosti zaptivanja na poklopcu odnosno kucéistu izraduju
se dodatni Zlebovi koji se pune maséu. Zlebovi mogu biti cilindri¢ni (sl. 23,b) ili
zavojni (sl. 23,v). Kod zaptivanja zavojnim Zlebom smer zavojnice treba biti tako
izabran da se pri obrtanju vratila mazivo vra¢a nazad u kuéiste. Zavojni Zleb moze
biti izraden i na vratilu, ali se ova varijanta ne preporucuje.

#Najcesce korisceni zaptivac¢i bez dodira zaptivnih povrsina su labirintski
zaptivadi (sl. 23,9,d). Zazor izmedu pokretne i nepokretne zaptivne povrsine je u
obliku izlomljene linije labirinta. Princip zaptivanja sastoji se u prolazu maziva
naizmeni¢no Kroz manji i veci zazor, ¢ime se smanjuje njegova kineti¢ka energija i
sprecava isticanje.

U primeni su dva tipa labirintskih zaptivac¢a: aksijalni koji se primenjuje kod
jednodelnih kuéista (sl. 23,9) i radijalni za dvodelna kuéista (sl. 23,d). Ovakav
naéin zaptivanja koristi se kod podmazivanja mas¢u i efikasno Stiti lezaj od prodora
spoljne necistoce. Primenjuje se i u kombinaciji sa drugim tipovima zaptivaca.

Pri montaZi labirintski zazori pune se mas¢u. Efikasno zaptivanje obezbedeno
je ukoliko su delovi koji obrazuju labirint centriéno postav- ljeni, odnosno ukoliko
nema velike promene zazora u toku okretanja vratila.

+ Centrifugalni zaptivadi (sl. 23,d,e,Z) takode spadaju u zaptivace bez dodira
zaptivnih povrSina. Primenjuju se kod podmazivanja uljem leZaja visoke ucestanosti
obrtanja, odnosno za obimne brzine preko 7 m/s. Na samom vratilu moZe biti
izraden ili posebno pri¢vrséen greben trouglastog preseka. Kad ulje dode do ovog
grebena, usled centrifugalne sile biva odbaceno od vratila, a zatim se preko
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posebnih kanala vrac¢a u kuéiste. U cilju povecanja efikasnosti zaptivanja postoje i
konstrukciona izvodenja sa dva grebena.

Prsteni kugli¢ni jednoredi leZaji sa radijalnim dodirom reda mera 60, 62, 63,
64 proizvode se i u varijanti sa ve¢ ugradenim zaStitnim i zaptivnim prstenovima
(sl. 4). Ovaj nacin zaptivanja primenjuje se kod podmazivanja mas¢u leZaja koji su
ugradeni na teSko pristupa¢nim mestima ili kada nisu posebnim kucéistem zastic¢eni
od vlage i necistice.

Ugradnja lezaja

Preduslov uspeSnog funkcionisanja leZaja je njegova ispravna ugradnja u
sklopu. Obzirom na funkciju leZaja neophodno je obezbediti uslove za preno3enje
radijalnih i aksijalnih sila sa vratila na oslonce i obrnuto.

Za ispravno prenoSenje radijalnih sila sa vratila na prstenove leZaja i sa
prstenova na oslonce neophodno je radijalno uc¢vrséivanje leZaja. To se postiZze
izborom odgovaraju¢eg naleganja izmedu vratila i unutradnjeg prstena i izmedu
spoljasnjeg prstena leZaja i kucista.

Za preno3enje aksijalnih sila neophodno je aksijalno u¢vr$éivanje vratila u
osloncima. U tom smislu moguca su tri razli¢ita konstrukciona izvodenja:

- ulezidtenje sa fiksiranim i aksijalno slobodnim osloncem (F-S uleZiStenje);

- uleZiStenje sa oba fiksirana oslonca (F-F uleZistenje);

- uleZidtenje sa slobodnim osloncima (plivajuce) S-S uleZistenje.

¢ F-S uleZiStenje (sl. 24) vratila sa fiksiranim (F) i slobodnim (S) osloncem
najces¢e se primenjuje u praksi. Ovakvo uleZiStenje moZe da primi
kombinovano - radijalno aksijalno opterecenje i da obezbedi aksijalno vodenje
vratila odnosno osovina. Slobodni leZaj prima samo radijalne sile i omoguéuje
nesmetano aksijalno pomeranje u cilju kompenzacije neta¢nosti pri izradi,
nesmetane montaze i kompenzacije termickih dilatacija. Fiksirani leZaj porad
radijalnih prenosi i aksijalna optere¢enja u oba smera. Kod vratila sa viSe
oslonaca samo jedan oslonac je fiksiran, dok su svi ostali oslonci aksijalno
slobodni.

Prednosti F-S uleZistenja:

- nema aksijalnih predopterecenja leZaja;

- odstojanja izmedu oslonaca mogu biti izradena sa velikim tolerancijama;
- jednostavna montaza bez podeSavanja aksijalnog zazora;

- dobro aksijalno vodenje.
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SI. 24. Ulezistenje vratila sa fiksiranim (F) i slobodnim (S) osloncem: a) aksijalno
pomeranje slobodnog oslonca - izmedu spoljasSnjeg prstena leZaja i kuéista; b) aksijalno
pomeranje slobodnog oslonca - na rukavcu vratila; v) aksijalno pomeranje slobodnog
oslonca omogucéuije prsteni cilindricno valjcani lezaj
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Sl. 25. Alsijalno uévrséivanje vratila u oba oslonca
¢ F-F ulezZidtenje (sl. 25) primenjuje se kod ugradnje prstenih kugli¢nih
jednoredih leZaja sa kosim dodirom i prstenih konusno valj¢anih leZaja. LeZaji
se ugraduju simetri¢no kao slika u ogledalu, i u toku montaZze mora se strogo
voditi raéuna o aksijalnom zazoru odnosno moguéem aksijalnom
predopterecenju leZaja. Pri tome se kod "O" rasporeda unutrasnji prsten, a kod
"X" rasporeda spoljadnji prsten pomeraju sve do postizanja Zeljenog naleganja.
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Kod ovakvog uleZiStenja jedan leZaj aksijalno uévrs¢uje vratilo u jednom

smeru, a drugi lezaj u drugom smeru.

Prednosti F-F uleZistenja:

- moguce je postic¢i Zeljeni aksijalni zazor ili predopterecenje;
- dobro aksijalno i radijalno vodenje vratila;
- primena za velike radijalne i aksijalne sile.
Nedostaci F-F uleZistenja:
- neophodno precizno pode$avanje u toku montaze;
- nemoguca primena kod veceg rastojanja izmedu oslonaca (zbog ter-
mickih dilatacija);
- Zeljeni aksijalni zazor odnosno predoptere¢enje moguce je utvrditi tek u
radu jer zavise od temperature.
¢ S-S uleZitenje (sl. 26) naziva se i plivajuce uleZiStenje jer se ovde pri
montaZi ostavlja veliki zazor (0,5...1 mm). Primenjuje se kod vratila gde nema
aksijalnih sila ili pak aksijalne sile deluju samo u jednom smeru. Ovakvo
uleZistenje moZe da kompenzira velika aksijalna izduzZenja vratila. Kod
ovakvog uleZistenja najéeSc¢e se koriste prsteni cilindri¢no valjéani leZaji tipa

W. U slucéaju da se koriste prsteni kugli¢ni jednoredi leZaji sa radijalnim

dodirom (sl. 26) ili prsteni dvoredi kugli¢ni podesivi leZaji, moraju kod tih

leZaja ili spoljadnji ili unutradnji prsten da budu fiksirani (odnosno aksijalno
slobodni).

Prednost plivaju¢eg ulezZidtenja je jednostavno konstrukciono izvodenje,
jednostavna montaZa odnosno niZa cena. Nedostaci su medutim brojniji:

- aksijalne sile smeju da deluju samo u jednom smeru;

- aksijalno vodenje nije obezbedeno;

- dinamicke aksijalne sile nisu dozvoljene jer dovode do aksijalnog
oscilovanja vratila.

Aksijalno uévrs¢ivanje vratila u osloncima izvodi se u¢vr§éivanjem prstena
leZaja na vratilu odnosno u ku¢istu. PrenoSenje aksijalnih sila sa prstena na vratilo
najjednostavnije se izvodi preko naslona vratila. Mere naslona i veli¢ine radijusa
propisani su standardom ili se mogu na¢i u Kkatalozima proizvodaca leZaja.
Konstrukciono izvodenje u¢vrséivanja leZaja na vratilo prikazano je na sl. 27, a u
kucistu na sl. 28.

Konstrukciono izvodenje oslonaca, bilo da se radi o fiksiranom ili aksijalno
slobodnom osloncu, dobija se kombinacijom napred navedenih nacina
pri¢vrsc¢ivanja spoljadnjeg i unutradnjeg prstena leZaja. Naravno pri tome treba uzeti
u obzir karakteristike tipa kotrljajnog lezaja kao i radne uslove.

Primeri konstrukcionog izvodenja aksijalno slobodnog oslonca na sl. 29.
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Sl. 27. Aksijalno ucvrséivanje leZaja za vratilo: a) pomocu prstenaste navrtke sa
osiguracem; b) prirubnom plocicom; V) elasticnim Uskocnikom; g) konusnim steznim
spojem; d) konusnim steznim spojem i prstenastom navrtkom; &) konusnom ¢aurom-sedlom;
e) elasticnom pritisnom ¢aurom; Z) presovanim spojem ostvarenim uljem pod pritiskom.

6) 6)

%

E———F1y
\'}II//: 4
SN2,

=i

T2

9) D) \

)]

| |
Sl. 28. Aksijalno ucvrséivanje lezaja za kuéiste: a) pomocu naslona i poklopca; b) pomodu

Uskocnika i poklopca; v) pomocu dva poklopca; g) pomocu poklopca i uskocnika
postavljenih sa iste strane; d) samo pomocu uskocnika kod dvodelnih kuéista; d) pomocu
elasti¢nih pritisnih caura
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Sl. 29 Konstrukciona izvodenja aksijalno slobodnog oslonca: a)sa prstenim kuglicnim
jednoredim leZajem sa radijalnim dodirom; b) sa prstenim cilindricno valjéanim leZajem; v)
sa prstenim kuglicnim dvoredim podesivim leZajem na glatkom vratilu; g) sa prstenim

kugli¢nim dvoredim podesivim leZajem na prelazu vratila
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