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noHawawa 1 Beka nexaja. [latn cy mogenu 3a oppehuvBare HenuHeapHe
KPYTOCTM y pagujanHom npasuy 3a BarbkacTe nexaje. Ha ocHoBy LlleBanose
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nocebHo ckrnona rnaBHOr BpeTeHa.
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eKCnepuMeHTarnHa UCTpaxvBawa KOpUWREHW Cy CaBpeEMEHU MeEpHM
WHCTPYMHTU 3a Mepewe Temnepatype KOHTAKTHUM W  BOe3KOHTaKTHUM
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Spisak koriSéenih oznaka:

a1- faktor pouzdanosti lezaja
a3- faktor trajnosti lezaja
Aux- povrsina za aksijalni protok vazduha izmedu unutrasnje i spoljasnje staze kotrljanja [m]
aski- modifikacioni faktor lezaja

B- ukupna Sirina lezaja [mm]

C,- dinamicka nosivost lezaja [N]

D- pre¢nik spoljasnjeg prstena [mm]

d- pre¢nik unutrasnjeg prstena [mm]

Dy- esencijalna duzina kontakta [mm]

Di- precnik vretena [m]

Dy- pre¢nik tocka [m]

dm- srednji preénik lezaja [mm]

e- matematicka konstanta

fo- koeficijent zavisan od tipa lezaja, i od tipa sredstva za podmazivanje

f1- koeficijen zavisan od tipa lezaja i za valjkasti lezaj iznosi

Fa- aksijalno opterecenje leZaja [N]

F¢ - aksijalno opterecenje [N]

F. - centrifugalna sila [N]

fq- faktor dodatka sili.

f-frekvencija lezaja [Hz]

F, - radijalno opterecenje lezaja [N]

g- ubrzanje zemljine teze [m/s°]

G- ukupno opterecenje vagona [N]

G- ukupno osovinsko opterecenje [N]

Ga- koli¢ina masti [gramima]

G¢- horizontalna komponenta tezine vozila [N]
h- visina nadvisenja [mm]

hg- konvekcija usled obrtanja glavnog vretena [

i- broj redova

Ja (¢)-aksijalni integral

Jr (e)-radijalni integral

Lio-vek lezaja [km]

I-duzina kotrljanog tela [mm)]

Mo-moment trenja usled podmazivanja [Nmm]

Mi- moment trenja usled radijalnog optere¢enja [Nmm]
M,- moment trenja usled aksijalnog optere¢enja [Nmm]
m-masa tereta [kg]

n-broj obrtaja [o/min]

n-broj osovina na jednom vagonu.

w
m2K

]



Nupi -Nusseltov broj

Pr-Prantlov broj

P,-radijalno ekvivalentno dinami¢ko optereé¢enje na jednom lezaju [N]
Qo- generisana toplota usled podmazivanja [W]

Qs- generisana toplota usled radijalnog opterecenja [W]
Q.- generisana toplota usled aksijalnog opterec¢enja [W]
Qi- radijalna sila pritiska i-tog valj¢ica [N]
Rep-Rejnoldsov broj

R-radijus krivine [m]

Rw - toplotna kontaktna otpornost

s-Sirina pruge [mm]

Uax- aksijalna brzina strujanja [m?2/s]

Utan- tangencijalna brzina strujanja [m?2/s]

v-brzine kretanja voza u krivini [m/s]

V-zapreminski protok vazduha odreden iz jednagine kontinuiteta [m3/s]
Z-broj kotrljajnih tela

az-ugao kontakta kotrljajnog tela sa prstenovima [°C]
a-koeficijent konvekcije [W/m?K]

M- konstanta

A-toplotna provodljivost [W/m?K]

p-kinematska viskoznost [mm?/s]

vk- konstanta

A- zazor izmedu posmatranih elementata [mm]
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1.0. UVOD

Lezaji su masinski elementi Ciji je zadatak da omoguce relativno kretanje obrtnih
delova uz istovremeno prenoSenje opterecenja izmedu njih 1 obezbedenje tanosti njihovog
polozaja. Prvenstveno se koriste kod pokretnih veza sa obrtnim Kretanjem, kao na primer u
osloncima vratila i osovina, gde omogucuju okretanje rukavca u odnosu na nepomicni
oslonac uz istovremeno prenoSenje odgovarajuceg opterecenja. Pored toga primenjuju se i
kod spojeva sa pravolinijskim i zavojnim kretanjem, kao na primer kod vodica i navojnih
parova. Kod kotrljajnih lezaja ova pokretljivost se ostvaruje na principu kotrljanja.

Za poznavaoce oblasti kotrljajnih lezaja bilo bi preterivanje ako se kaze da su u svim
vremenima kotrljajni lezaji imali prednost. U automobilskoj industriji kotrljajni lezaji nasli su
primenu od samog pocetka, dok prelaz sa kliznih lezaja na valjkaste na zeleznici neprekidno
traje sve do sredine Sezdesetih godina proslog veka. Ranija primena kliznih lezaja se zasniva
na njihovoj jednostavnoj izvedbi u vidu rukavca i Caure. Kotrljajni lezaji su od pocetka bili
zahtevni za izradu i trazili su visok nivo tehnologije obrade i kontrole a isto tako su imali
visoke zahteve podmazivanja i odrzavanja. U osnovi, razliite oblasti primene, kao §to su
autoindustrija, 1 industrija teretnih vozila, avioindustrija, maSinogradnja, Zeleznica itd.
uslovile su proizvodace kotrljajnih lezaja na obimne nauc¢no-istrazivacke radove kako u cilju
razvoja tako i u cilju unapredenja kotrljajnih lezaja.

Svaki tip leZzaja ima karakteristicne osobine koje ga ¢ine naro€ito pogodnim za
odredene primene. Medutim, nemoguce je propisati opSta pravila koja se mogu primeniti pri
izboru tipa leZaja, iz razloga $to se mora uzeti u obzir viSe faktora i utvrditi odnos svakog
posebno u odnosu na druge faktore. Neki od tih faktora su raspoloziv prostor potreban za
ugradnju lezaja, veli¢ina 1 pravac opterecenja, krutost, broj obrtaja, ta¢nost itd.

U okviru doktorata definisana su dva pravca istraZivanja i to: cilindri¢no valjkasti
lezaji za glavna vretena masina alatki 1 cilindri¢no valjkasti leZaji za uleziStenje osovinskog
sklopa vucenih vozila na Zeleznici za prevoz tereta.

Cilindri¢no valjkasti lezaji su po svojoj konstrukciji rastavljivi $to olakSava montazu i
demontazu. Linijski kontakt izmedu valjéica i staza kotrljanja spre¢ava iviéna naprezanja.
Razlic¢ite izvedbe cilindru¢no valjkastih leZaja su odredene polozajem ramena. Imaju primenu
u sluCajevima kad je potrebno da uleZiStenje trpi velika radijalna optere¢enja. Ovi lezaji, a
posebno cilindri¢no valjkasti dvoredi lezaji su leZaji sa malim popre¢nim presekom, velikom
mo¢i noSenja, velike krutosti, i sposobnosti rada na relativno visokim brojevima obrtaja.
Njihovom primenom dobijaju se uleziStenja visoke Kkrutosti, koja mogu podneti visoka
optere¢enja 1 uglavnom se ugraduju u sklopove glavnih vretena masina alatki. Obi¢no se
proizvode sa velikom ta¢no$¢u neophodnom za lezaje koji se ugraduju u glavna vretena
masina alatki.
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SKF proizvodi cilindricno valjkaste dvorede lezaje termicki obradene tako da se
mogu korititi na radnim temperaturama od +150 °C bez ikakve promene dimenzija. Talode
na zahtev izraduju lezaje koji rade na jos$ visim radnim temperaturama od +200 ili +250 °C.

Za specijalne zahteve konstrukcije kada konvencionalni lezajevi ne mogu ispuniti ove
zahteve, kao alternativa moguca je ugradnja visokopreciznih cilindri¢no valjkastih lezaja u
hibridnoj izvedbi. Ovi lezaji koriste standardne celi¢ne prstenove, ali su im kotrljajni elementi
lezaja izradeni od silicijum nitrida Siz N4. Ovi hibridni lezaji podnose 1 mogu raditi pri ve¢im
brojevima obrtaja a da im je pri tome porast temperature nizi nego kod istih lezaja kod kojih
su kotrljani elementi-valj¢i¢i izradeni od celika. Sem toga hibridni lezaji osiguravaju veci
stepen krutosti, mogu raditi vise pri najtezim uslovima podmazivanja, manje su osetljivi na
promene broja obrtaja pri ve¢im brzinama od ¢eli¢nih konvencionalnih lezaja.

U prvom poglavlju ovog doktorata, polazi se od znacaja i upotrebe kotrljajnih lezaja
u metalopreradivackoj industriji, kao i u zeleznickom saobracaju, odnosno prevozu tereta.

Kroz drugo poglavlje je dat kratak prikaz osnovnih parametara koji definiSu
spoljasnju i unutraSnju geometriju cilindri¢no valjkastih lezaja, kao i na¢in podmazivanja.

U okviru treceg poglavlja izvrSen je prikaz literature statickog i toplotnog ponasanja
sklopa glavnog vrtena, stati¢kog i toplotnog ponasanje osovinskog sklopa za zeleznicu, kao i
ostecenja osovinskih sklopova na Zeleznici.

Cetvrto poglavlje je posveceno definisanju matemati¢kih modela za analizu stati¢kog
1 toplotnog ponasanja cilindri¢no valjkastih leZaja, kao 1 matematicki modeli za odredivanje
dinamicke nosivosti 1 veka lezaja. Matematicki model za odredivanje statickog i toplotnog
ponasSanja leZaja razvijen je na bazi Hercove teorije kontakta i1 rasporeda opterecenja u lezaju
prema Stribeku, Sevalu i drugim autorima. Razvijeno je programsko reSenje za odredivanje
dinamicke nosivosti 1 veka lezaja. Analiziran je uticaj razliCitih tehnoloskih i eksploatacionih
parametara na staticko i1 toplotno ponasanje leZaja.

Kroz peto poglavlje izvrSeno je raunarsko modelovanje statiCkog i toplotnog
ponasanja sklopa glavnog vretena uleziStenog cilindricno valjkastim dvoredim lezajem.
Analiza statickog ponaSanja izvrSena je za slucaj aksijalnog optereenja na unutrasnjoj
konusnoj povrsini, za slucaj radijalnog optere¢enja na ¢eonoj povrsini i unutrasnjoj konusnoj
povrsini, kao 1 kombinovanog aksijalnog i1 radijalnog optere¢enja. U okviru racunarskog
modelovanja toplotnog ponasanja prvo su definisani mehanizmi prenoSenja toplote, a nakon
toga je izvrSena predikcija ponasanja sklopa glavnog vretena primenom dvodimenzionog i
trodimenzionog raCunarskog modela.

U Sestom poglavlju izvrSeno je raCunarsko modelovanje statiCkog i toplotnog
ponaSanja osovinskog sklopa za vu¢na i vuena vozila na Zeleznici. Analiza statickog
ponasanja osovinskog sklopa izvrSena je za slucaj linearne 1 nelinearne krutosti uleZiStenja.
Odredena su pomeranja odgovaraju¢ih taaka osovinskog sklopa usled tezine tereta. Nakon
toga je izracunata vrednost generisane toplote usled obrtanja lezaja i1 izvrSen je veci broj
racunarskih analiza statickog i1 toplotnog ponaSanja na bazi metode kona¢nih elemenata.
Razmatran je uticaj generisanja toplote tocka usled kotrljanja po §ini i koCenja na vrednost
temperature leZaja.

Sedmo poglavlje je posveceno eksperimentalnom ispitivanju toplotnog ponasanja
sklopa glavnog vretena uleziStenog cilindri¢no valjkastim dvoredim lezajem. Primenom
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savremenih mernih instrumenata odredene su temperature u prednjem uleziStenju i na vrhu
vretena.

U okviru osmog poglavlja prikazana su eksperimentalna ispitivanja toplotnog
ponaSanja osovinskog sklopa. Primenom termovizijske kamere odredene su vrednosti
temperature tocka u stacionarnom temperaturnom stanju. Takode je ispitivan uticaj razlicitih
vrsta koCionih umetaka na vrednost temperature tocka u zavisnosti od brzine kretanja voza.

Kroz deveto poglavlje je data uporedna analiza rezultata eksperimentalnog ispitivanja
i raCunarskog modelovanja toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena. Analiziran je uticaj
toplotnog i statickog ponaSanja na krutost vrha vretena. Razmatran je uticaj toplotnog i
statiCkog ponasanja osovinskog sklopa na Zeleznici. Prikazani su rezultati veka lezaja za
zeleznicu u zavisnosti od dinamicke nosivosti, opterec¢enja i stvarne duzine kontakta valjcica 1
staza kotrljanja. Analiziran je uticaj kinematske viskoznosti na generisanu toplotu u lezaju.

U desetom poglavlju dati su zakljucci na osnovu rezultata pojedinih segmenata i
izvedenih istrazivanja u celini. Nakon toga, dati su pravci eventualnog nastavka istrazivanja.

Jedanaesto poglavlje sadrzi pregled kori$¢ene literature, koju ¢ini 135 literaturnih
naslova.
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2.0. KONSTRUKCIONI PARAMETRI CILINDRICNO VALJKASTIH LEZAJA

2.1. Uvod

Valjkasti lezaji su standardizovani prema DIN 5412. Geometrija dodira izmedu
valj¢i¢a i prstenova leZaja poboljSana je takozvanim logaritamskim profilom dodira, koji
omogucuje optimalno podmazivanje i pravilno kretanje kotrljajnih tela. Posledica toga je duzi
radni vek, pouzdaniji rad i manja osetljivost na odstupanja od idealnih odnosa. Izraduju se u
jednorednoj ili dvorednoj koncepciji.

Izgled cilindri¢no valjkastog leZaja prikazan je na slici 2.1.

Slika 2.1. Cilindricno valjkasti lezaj

Jednoredni valjkasti lezaji mogu biti s kavezom ili bez. Prvi imaju valj¢i¢e vodene u
kavezu, koji je pozicioniran na jednom od prstenova lezaja. Prsten lezaja s pri¢vr§¢enim
kavezom je odvojiv zajedno s valjcima od drugog prstena, Sto omogucéuje jednostavnu
ugradnju i demontazu lezaja. Ovi lezaji prenose velika radijalna optereéenja, a mogu se
koristiti i za srednje brojeve obrtaja.

Osnovne izvedbe nisu primerene za dodatna aksijalna opterecenja, ali s odgovarajuce
oblikovanim prstenima ovi leZajevi mogu prenositi mala opterec¢enja i u aksijalnom smeru.
Jednoredni valjkasti leZzajevi bez kaveza imaju povecan broj valj¢i¢a Sto omogucuje izradu
vrlo kompaktnih sklopova s lezajima. Odlikuju se malom visinom popre¢nog preseka, u
poredenju sa Sirinom (mali prostor za ugradnju), te su predvideni za visoka radijalna
optereéenja.
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Cilindricno valjkasti lezaji spadaju u grupu radijalnih lezaja. Linijski dodir izmedu
kotrljajnog tela (valj¢ica) 1 staza kotrljanja je modifikovan i time su izbegnuti ivi¢ni naponi.
Radijalna nosivost 1 granica broja obrtaja su relativno visoki. Dozvoljeno zakoSenje iz
srednjeg polozaja iznosi dve do Cetri ugaone minute.

Razlic¢ite izvedbe cilindri¢no valjkastih lezaja su odredene polozajem ramena. Na slici
2.2 prikazane su razlicite izvedbe ovih lezaja.

J

LI !

O

. (|

N NU NJ NUP  NJ+HJ+NH RN RNU NN
Slika 2.2. Razlicite izvedbe cilindricno valjkastih leZaja

Izvedba N ima dva ramena na unutrasnjem prstenu a spoljni prsten bez ramena. Kod
izvedbe NU spoljni prsten ima dva ramena, a unutra$nji prsten je bez ramena. LeZaji ove dve
izvedbe kompenzuju duzinske promene vratila i zato su idealni slobodni lezaji. Izvedba NU
se moze komletirati ugaonim prstenom HJ i tada prima aksijalne sile u jednom smeru.

Cilindri¢no valjkasti lezaj izvedbe NJ ima dva ramena na spoljasnjem prstenu i jedno
rame na unutraSnjem. Aksijalne sile moZe da prima samo u jednom smeru. Opremljen
ugaonim prstenom HJ ovaj lezaj poprima oblik vodeceg lezaja (NJ+HJ=NH) i prima
aksijalna opterecenja u oba pravca. Za preuzimanje naizmenicno promenljive aksijalne sile,
odnosno kao vodedi lezaj, primenjuje se cilindri¢no valjkasti lezaj izvedbe NUP. On ima dva
ramena na spoljasnjem prstenu, jedno rame na unutrasnjem prstenu i jedan posebni rameni
prsten. Kod prostorno ogranicenih uleziStenja se ugraduju lezaji izvedbe RNU (konstrukciona
grupa RNU), to su cilindricni valjkasti NU bez unutrasnjeg prstena, ili izvedbe RN
(konstrukciona grupa RN) a to su cilindri¢no valjkasti lezaji N bez spoljasnjeg prstena. U oba
slu¢aja mora se obezbediti kaljena i1 bruSena staza na vratilu, odnosno kudéistu, u
odgovaraju¢em kvalitetu koji je za lezaje. Za konstrukcionu grupu RNU je uobicajena obrada
vratila u tolerancijskom polju g6, a otvora kucista u K7. Za kontrukcionu grupu RN treba
obratiti paznju na to da se pri ¢vrstom naleganju unutrasnjeg prstena na vratilo prsten Siri pa
to treba uzeti u obzir pri izboru tolerancijskog polja kucista.

Za naroCito visoke radijalne sile proizvode se cilindricno valjkasti lezaji sa
optimizovanom unutraSnjom geometrijom. Ta izvedba se oznac¢ava dodatnom oznakom E.
Ona sve u veéoj meri potiskuje lezaje "normalne" izvedbe.

Dvoredi cilindri¢no valjkasti lezaji se uglavnom isporuciju za vretena masina alatki
visoke ta¢nosti 1 tu su nasli najve¢u primenu. Izgled cilindricno valjkastog dvoredog lezaja
prikazan je naslici 2.3.
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Slika 2.3.Cilindricno valjkasti dvoredi lezaj
2.2. Spoljasnja geometrija cilindri¢no valjkastog lezaja

Za izbor cilindri¢no valjkastog leZaja za konkretne radne uslove, kao i njithovu
ugradnju potrebno je poznavati njihove spoljasnje odnosno ugradbene mere. To su, pre svega,
preénik unutra$njeg prstena d (nominalni pre¢nik otvora lezaja), spoljasnji precnik lezaja D i
Sirina lezaja B. Zbog postavljanja leZaja na naslone povrSine potrebno je takode poznavati i
radijus ivica prstenova r. Spoljasnja geometrija lezaja je standardizovana nacionalnim i
medunarodnim standardima (SRPS, ISO, DIN). Ovi standardi takode propisuju tolerancije
mera i oblika lezaja.

Osnovni delovi lezaja su spoljasnji prsten, unutrasnji prsten, kavez 1 kotrljajna tela-

.....

prilagodljivost usled netacnosti izrade i temperaturnih dilatacija a gde se ne zahteva
prenosenje aksijalnih optere¢enja. Izraduju se u normalnoj izvedbi, ojac¢anoj izvedni i sa
punim nizom valj¢i¢a za najteza opterecenja.

Izgled spoljasnje geometrije cilindri¢no valjkastog lezaja prikazan je na slici 2.4.

— B —

=

= A

Y

Slika 2.4. Spoljasnja geometrija lezaja [44]
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2.3. Unutras$nja geometrija cilindri¢no valjkastog leZzaja

Pod unutrasnjom geometrijom lezaja podrazumevaju se geometrijske mere koje u
potpunosti definiSu oblik, dimenzije 1 polozaj spregnutih elemenata lezaja. Postojec¢i standardi
ne sadrze podatke niti preporuke za unutrasnju geometriju lezaja. Proizvodacima lezaja je
prepusteno da u skladu sa sopstvenim tehnoloSkim moguénostima, a prema prethodno
obavljenim proracunima i analizama ponasanja lezaja, utvrde geometriju staza kotrljanja, kao
1 odgovarajuée zavisnosti izmedu geometrijskih veli¢ina.

Za svaki standardni tip lezaja, uz zadrzavanje istih spoljasnjih mera mogucée su
razli¢ite varijante geometrijske zavisnosti unutrasnje konstrukcije lezaja. Sve te varijante se
moraju uklopiti u jednom odredenom nepromenljivom prostoru visine (D-d)/2 i Sirine B. U
okviru preseka definisanog ovim merama treba traziti optimalne geometrijske odnose za
trazene eksploatacione karakteristike lezaja lezaja (dinamicku 1 staticku nosivost, vek,
dozvoljene vibracije, taCnost obrtanja i sli¢no) [131].

Unutrasnja geometrija cilidricno valjkastog lezaja jednostavne forme prikazana je na
slici 2.5. Na osnovu slike srednji precnik lezaja moze se izraunati prema izrazu:

dyn ~ 7+ (d; + d,) 2.1)

1 dO

di

Slika 2.5. Izgled unutrasnje geometrije lezaja [44]

Radijalni zazor leZaja se definiSe prema izrazu:
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Aksijalni zazor lezaja se definiSe prema izrazu:

2.4. Podmazivanje lezaja

Nakon ugradnje lezaja potrebno je obezbediti njegovo podmazivanje. Mazivo
smanjuje trenje. Takode, mazivo sprecava habanje i1 koroziju, a $titi lezaj od krutih i tecnih
zagadivaca. Teorijski, pravilno podmazan lezaj, koji radi u idealnim uslovima, moze trajati
neograni¢eno dugo. Naravno ovo nije moguce ostvariti u praksi. Lezaj koji je pravilno
podmazan ima najbolje izglede da ostvari svoj maksimalni radni vek. Mazivo stvara film
izmedu kotrljajnih i kliznih povrSina lezaja, Sto sprecava pojavu kontakta valj¢i¢a 1 prstena
lezaja cak 1 pod teskim radnim opterecenjima.

Glavni zadatak podmazivanja je:

smanjenje habanja dodirnih povrsina kotrljajnih tela i prstenova,
smanjenje trenja,

zastita radnih povrsina od korozije,

smanjenje buke,

Smanjenje generisanja toplote i njeno odvodenje,

sprecavanje prodora spoljasnjih necistoca.

Smanjenje habanja dodirnih povrSina postize se stvaranjem uljnog filma izmedu
povrsina koje se medusobno krecu. Kod kotrljajnih lezaja potrebno je obezbediti dovoljnu
koli¢inu maziva na dodirnim povr§inama. Mazivo treba da obezbedi razdvajanje dodirnih
povrsina i onemoguci neposredni kontakt Kotrljajnih tela i prstenova.

Kao sredstvo za podmazivanje koriste se:

e tehniCke masti,
o ulja,
e U specijalnim slucajevima i ¢vrsta maziva.

Pri izboru sredstva za podmazivanje odlu¢ujucu ulogu imaju opterecenje, broj obrtaja
i radna temperatura lezaja.

Postoje tri tipa trenja u lezajima 1 to: trenje suvih povrSina, trenje polupokvasenih
povrsina i trenje okvasenih povrsina.

Trenje suvih povrSina kada na dodirnoj povrSini uopSte nema sredstva za
podmazivanje, kotrljajna tela se dodiruju sa ostalim elementima lezaja. Ovakav tip trenja nije
dozvoljen u leZajima zbog velikih gubitaka energije 1 velike generisane toplote.

Trenje polupokvasenih povrsina se javlja u lezajima u slu¢aju kad nema dovoljne
koli¢ine maziva u lezaju, kada nije ispravan nacin dovodenja maziva ili kad nisu povoljni
uslovi eksplotacije lezaja.

Trenje pokvasenih povrSina ostvaruje se dobrom konstrukcijom i izborom
adekvatnog maziva uz povoljne uslove eksplotacije.

Kao maziva za podmazivanja leZajeva najceSce se korist masti i ulja. Ulje je narocito
pogodno za uleziStenje visokobrzinskih maSina alatki, za jako optere¢ene lezaje i lezaje
izloZene visokim temperaturama.
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Po poreklu ulje moze biti mineralno, sinteticko 1 ulje Zivotinjskog porekla. Mineralna
ulja u najvecem broju slucajeva su najpogodnija za podmazivanje lezaja.

Cisto mineralno ulje nema nestabilne sastojke kao 3to su ugljenik ili kiseonik,
jedinjenja sumpora, ili kiseline, koje mogu uticati na smanjenje radnog veka leZaja. Danas se
najcesce koriste visoko rafinisana parfinska ulja.

Sinteticka ulja se koriste samo za posebne primene lezaja i uglavnom za rad na
temperaturama preko 90 °C ili za rad na izuzetno niskim temperaturama.

Ulja Zivotinjskog i biljnog porekla ne bi trebalo koristiti za podmazivanje kotrljajnih
lezaja, zbog neujednacenog kvaliteta i svojstava stvaranja kiseline posle kratkog vremenskog
perioda. U izuzetnim slucajevima mogu se koristiti takozvana meSana ulja, a to su mineralna
ulja sa dodatkom do 10% zivotinjskog ili biljnog ulja.

Podobnost ulja se procenjuje prema njegovim karakteristikama do kojih se dolazi
ispitivanjem. Osnovna karakteristika mu je viskoznost, a ostale karakteristike su gustina,
temperatura stvdnjavanja itd..

Podmazivanje uljem vrsi se tamo gde broj obrtaja ili drugi uslovi ne dozvoljavaju
primenu masti, ili ako je potrebno odvodenje toplote pomocu maziva. Cesto se ulje koristi
zato §to to traze i zahtevaju druge masinske komponente-zaptivke, zupcanici, klizni lezaji
itd..

Prilikom podmazivanja mastima treba pratiti opSta pravila: lezaj treba potpuno
napuniti mascéu, ali prostor u kucistu treba samo delimi¢no ispuniti mas¢u (izmedu 30 do
50%). Kod uleziStenja gde nema vibracija, mnoge masti sa litijjumovim sapunom mogu
popuniti i do 90 % slobodnog prostora u kucistu, bez rizika da ¢e to izazvati porast
temperature. Tako se spreCava prodor necisto¢a i produzava interval ponovnog
podmazivanja. Lezajevi koji rade pri velikim brojevima obrtaja, kao Sto su lezajevi za
ulezistenje glavnih vretena masina alatki, moraju biti podmazani manjim koli¢inama masti,
da ne bi doslo do rasta radne temperature lezaja.

Jednacina za odredivanje koliine masti u leZaju glasi:

G, =0,005-D-B (2.4)

Odredivanje vrste podmazivanja vs$i se na osnovu faktora broja obrtaja. U tabeli 1
prikazani su nacini odredivanja postupka podmazivanja.
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Tabela 2.1. Odredivanje postupka podmazivanja i vrste maziva

o Faktor broja obrtaja
Postupak podmazivanja 4
n-dy (MM min™)
Podmazivanje mascu 106
(normalne masti) <0,5-10
Podmazivanje mascu 106
(specijalne masti) =1,0-10
Podmazivanje uljem I
(kupkom) =0.5-10
Podmazivanje uljem 16
(protokom) =0,8-10
Podmazivanje uljnom <1.5-10°
maglom
Podmazivanje nauljenim N
vazduhom <3010
E;}:mazwame ubrizgavanjem >0.8-10°

Podmazivanje je moguce izvrsiti mastima (oko 90% kotrljajnih lezajeva se podmazuje
mascu) i uljem. Podmazivanje masc¢u koristi se kod lezajeva koji rade pod normalnim radnim
uslovima-normalni broj obrtaja i normalna temperatura. Kao mazivo mast poseduje brojne
prednosti u odnosu na ulje. Ona zahteva jednostavniji i jeftiniji sistem za primenu, ima bolju
atheziju i otporna je na vlagu i na kontaminaciju koja dolazi od okoline.
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3. PRIKAZ DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA PONASANJA KOTRLJAJNIH
LEZAJA

3.1. Uvodne napomene

Kotrljajni lezaji i/ili lezajni sklopovi su danas Siroko rasprostranjeni. I pored toga Sto
su lezaji doziveli procvat pre vise decenija, jos uvek se, kao i u mnogim drugim oblastima, ne
moze govoriti da viSe ne postoje podrucja od interesa za istraZivanja. Razvojem maSinske
tehnike potreba za razliCitim konstrukcijama kotrljajnih lezaja dolazi sve viSe do izrazaja.
Kotrljajni lezaji su od pocetka razvoja bili zahtevni. Za izradu je neophodan visok nivo
tehnologije kao i kontrole a zahtevaju i posebne uslove za podmazivanje i odrzavanje. U
osnovi, razli¢ite oblasti primene, kao §to su auto industrija, industrija teretnih vozila, avio
industrija, masinogradnja, zeleznica itd. uslovile su proizvodace kotrljajnih lezaja na
istrazivanja u cilju razvoja lezaja za specificne primene.

Opterecenja kotrljajnih lezaja se prenose preko kotrljajnih elemenata od unutras$njeg
ka spoljasnjem prstenu ili obrnuto. Veli€ina, raspored opterecenja i krutost za svako
pojedinac¢no kotrljajno telo zavisi od unutrasnje geometrije lezaja. Verodostojna analiza
raspodele opterecenja i krutosti kotrljajnih lezaja treba da ukljuci nelinearna optereéenja kao i
vezu izmedu kontaktnih deformacija i opterecenja.

Za analizu 1 proracun leZaja se koriste razli¢iti matematicki modeli. Analiza razvijenih
modela za proucavanje statickog ponasanja lezaja je pokazala da se sa stanoviSta faza
projektovanja ovi modeli mogu svrstati u dve grupe i to:

 prethodni proracun (dimenzionisanje 1 optimizacija osnovnih geometrijskih
veli¢ina);
* zavr$ni proracun (provera-identifikacija ponasanja lezaja).
Problematikom ponaSanja kotrljajnih lezaja bavio se 1 bavi se veliki broj istrazivaca.
Posebno se u poslednje vreme istrazuju kugli¢ni leZaji sa kosim dodirom namenjeni za
uleZiStenje glavnih vretena masina alatki, vozila, u poljoprivrednoj mehanizaciji 1 sli¢no. Iz

tog razloga se u nastavku daje kratak prikaz dosadasnjih istraZivanja kotrljajnih lezaja sa
stanovista statickog 1 toplotnog ponaSanja.

3.2. Istrazivanja ponasanja sklopa glavnog vretena

3.2.1. IstraZivanja statickog ponasanja kotrljajnih leZaja za glavna vretena

U radovima [2], [4], [5], [57], [100], [112], [117] je prikazana analiza ponaSanja
kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom, ¢eli¢nim 1 keramickim kuglicama. Analizira se vek lezaja,
razmatraju se nove aproksimativne metode za odredivanja ugla kontakta izmedu kotrljajnih
tela 1 prstenova, istraZuje se zavisnost izmedu kontaktnih deformacija, zazora 1 promene
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krutosti lezaja. Takode se istrazuje uticaj prednaprezanja, centrifugalne sile i giroskopskog
momenta na krutost lezaja, analizira se vek lezaja itd.

Lin [65] analizira pomeranja i koeficijent krutosti za radijalne 1 kuglicne lezaje sa
kosim dodirom iz proizvodnog programa SKF. Za analizu koristi John-Harris-ov metod koji
je baziran na Hertz-ovoj teoriji kontakta. U cilju poredenja rezultata dobijenih navedenim
metodom i Palmgren-ovim empirijskim relacijama koris¢ena je metoda konac¢nih elemenata
(MKE).

Mullick [78] istrazuje krutost cilindrino valjkastih i kugli¢nih lezaja sa kosim
dodirom primenom John-Harris-ove metode i metode konacnih elemenata. Za reSavanje
sistema nelinearnih jedna¢nina koristi Newton-Raphson-ov metod, dok za analizu kontakata
koristi konacne elemente. Uticaj klizanja i giroskopskog momenta je zanemaren. Rezultati
istrazivanja pokazuju da su relativna pomeranja i krutosti prstenova lezaja zavisni od
radijalnog, aksijalnog, kombinovanog optereéenja i centrifugalne sile.

Bourdon A. 1 saradnici [16] predlazu opStu metodologiju za modelovanje nelinearnog
ponasanja kugli¢nih i valjkastih lezaja. Razvijeni su modeli matrice krutosti koji mogu biti
uvedeni u standardni model kona¢nih elemenata sloZzenih mehanickih sistema, s ciljem da se
predvidi staticko ponaSanje, opterecenje i distribucija napona. Metod je primenjen za
odredivanje deformacija prstena leZaja na menjacu automobila i helikoptera. Za sve
razmatrane slucajeve deformacije prstena lezaja su znacajno uticale na promenu ugla
kontakta i raspodelu opterecenja.

Elasti¢ni pomeraji u lezaju se sastoje iz: a) elasti¢nih pomeraja izmedu kotrljajnih tela
i prstenova lezaja i b) kontaktnih pomeraja na povrsini naleganja unutrasnjeg prstena na
rukavac 1 spoljaSnjeg prstena u kuciSte. U prethodnim radovima se uzimaju u obzir samo
elastini pomeraji izmedu kotrljajnih tela i prstena odredeni prema izrazima Hertz-a uz
pretpostavku idealnog oblika kotrljajnih tela i prstenova, sa zazorom. Uticaj centrifugalne
sile, giroskopskog momenta, i temperature na promenu ugla kontakta i nelinearne krutosti
leZaja su nedovoljno istrazivani. Za razliku od prethodnog, veliki broj straZivaca je razmatrao
uticaj pozitivnog ili negativhog zazora na elasticne pomeraje. Uticaj deformacija na
povrSinama naleganja unutrasnjeg prstena i rukavca, kao 1 spoljasnjeg prstena i kuciSta na
krutost elasticnog oslonca uveo je Sun. M. K. [99]. Za orijentaciono odredivanje deformacija
usled elasticnih kontaktnih deformacija izmedu kotrljajnih tela i prstenova, bez potrebe
poznavanja geometrije staza kotrljanja, za pojedine tipove lezaja, predlozeni su izrazi od
strane viSe autora: Brandlein, J. [18], Harris, A. T. i Kotzalas, M. [44], [45], kao i od strane
odredenih proizvodaca lezaja - SKF [94].

Opterecenje lezaja raste sa porastom broja obrtaja usled centrifugalne sile 1 porasta
temperature, pa je pravilno definisanje prednaprezanja i upravljanje opteréenjem u toku
obrade od sustinskog znaCaja za krutost, ta¢nost i vek sklopa glavnog vretena. Raspored
leZaja, mehanizam prednaprezanja i upravljanje *’on line’” optere¢enjem leZaja su razmatrani
u radu Jeng-Shyong Chen-a i Kwan-Wen Chen-a [24]. Upravljanje centrifugalnom silom i
toplotnim optere¢enjem je posebno naglaseno. Eksperimenti su sprovedeni da identifikuju
pravilan, pocetni i1 optimalan opseg vrednosti prednaprezanja. Optimalno prednaprezanje za
najniZi porast temperature postoji za odredeni broj obrtaja vretena.

Kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom, posebno sa keramickim kuglicama, imaju znacajnu
primenu kod uleziStenja visokobrzinskih glavnih vretena. U toku rada lezaja, generalno, se
moze klasifikovati Cetri izvora optereCenja. Prvi se odnosi na opterecenje leZzaja nakon
montaze, kada je glavno vreteno na sobnoj temperaturi. Drugi deo opterecenja potice usled
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generisanja toplote u lezaju tokom rada. Temperatura lezaja raste sa porastom broja obrtaja
vretena Sto dovodi do porasta 1 toplotnog opterecenje lezaja. Treéi 1 Cetvrti deo opterecenja se
odnosi na dejstvo centrifugalne sile koja indukuje optereéenje na unutrasnjem prstenu lezaja i
kuglici. Chen, S. J. i Chen, W. K. [23] predlazu koncepcijska reSenja uleziStenja sklopa
glavnog vretena u cilju smanjenja toplotnog i opterec¢enja usled dejstva centrifugalne sile.
Date su optimalne vrednosti prednaprezanja za razli¢ite brojeve obrtaja: broj obrtaja 8000
o/min optimalano prednaprezanje 7 kg i najmanji porast temperature 3,5 °C; broj obrtaja
10000 o/min optimalano prednaprezanje 7 kg i najmanji porast temperature 7 °C, broj obrtaja
12000 o/min optimalano prednaprezanje 25 kg i najmanji porast temperature 12,5 °C, broj
obrtaja 15000 o/min optimalano prednaprezanje je 25 kg i najmanji porast temperature 26 °C.

Zeljkovi¢ M. 1 Gatalo R. [118] su eksperimentalno i primenom metode konacnih
elemenata odredili pomeraje vrha glavnog vretena u aksijalnom i radijalnom pravcu pri
definisanom aksijalnom 1 radijalnom opterecenju za razli¢ita koncepcijska resenja ulezistenja
u prednjem osloncu kuglicnim lezajima sa kosim dodirom. Analiza statickog ponaSanja
izvrSena je primenom Cetri programska sistema. Prikazana su odstupanja rezultata pomeraja
dobijenih sopstveno razvijenim programskim reSenjem na bazi metode kona¢nih elemenata i
komercijalnih programskih reSenja, od eksperimentalnih rezultata. Razmatran je i uticaj
temperature na krutost vretena. Numericki je prikazana porast krutosti vrha vretena, za
razli¢ite koncepcije uleziStenja kugli¢nim leZajima sa kosim dodirom, u temperaturnom
intervalu od 20-60 °C.

Sarenac, M. [90] obraduje osnovne konstrukcione parametre koji utiu na krutost
sklopa glavnog vretena masine alatke. Smatra da je krutost glavnog vretena jedan od
najznacajnijih parametara koji uticu na tacnost obradene povrsine. Ukazuje na moguénost
optimizacije izbora lezaja i odnosa duZine medurazmaka oslonaca i duZine konzole, kao i
drugih konstrukcionih parametara sa osnovnim ciljem da se dobije sklop glavnog vretena §to
vece krutosti sa prihvatljivim popre¢nim presekom. Prilikom analize statickog ponaSanja
vretena u obzir uzima uticaj i aksijalnog i radijalnog opterecenja. Grafic¢ki prikazuje zavisnost
ukupnog opterecenja i pomeraja u leZaju. Numericki prikazuje vrednosti krutosti vrha vretena
uleziStenog razli¢itim tipovima leZaja .

Zivkovi¢ A. [131] analizira uticajne parametre na stati¢ko ponaSanje kugli¢nih lezaja
za glavna vretena 1 uleziStenje tocka vozila. Razvija matematicki model i programska reSenja
za analizu statickog, toplotnog i dinamickog ponaSanje kugli¢nih leZaja, kao 1 programsko
reSenje za odredivanje veka lezaja. Matematicki model leZzaja je sa pet stepeni slobode
kretanja uz uzimanje u obzir sila inercije, geometrijske nesavrSenosti staza kotrljanja i
toplotnih dilatacija. Matematicki model za analizu statickog ponasanja razvijen je na bazi
John-Haris-ovih kvazi statickih jednacina ravnoteze i Hertz-ove teorije kontakta. Takode je,
na bazi statickog modela, analitickim postupkom razvijena matrica krutosti kugli¢nih lezaja
ugradenih u "O", "X" 1 "Tandem" rasporedu. Prikazani matemati¢ki model za analizu
dinamickog ponaSanja je u osnovi razvijen na bazi statickog modela primenom Lagranzovih
jednacina. Toplotni model je baziran na statickom modelu, zakonima termodinamike i
prostiranja toplote. Matematicki model za odredivanje veka je takode razvijen na osnovama
statickog modela i Ludenberg-Palmgren-ove teorije. Rezultati matematickog modelovanja su
verifikovani sveobuhvatnim testiranjem razvijenih programskih reSenja za analizu ponasanja
kugli¢nih lezajeva sa kosim dodirom. Pri tome je u okviru odredenih reSenja izvrSena analiza
uticaja konstrukcionih parametara na eksploatacione karakteristike specijalnih kugli¢nih
leZaja za uleZiStenje glavnih vretena 1 specijalnih kugli¢nih leZaja za uleZiStenje tocka vozila.

U okviru statiCkog ponaSanja posmatrana su pomeranja centra lezaja, promena ugla
kontakta, kontaktnih optereenja i krutosti pri dejstvu sile optere¢enja u aksijalnom i
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radijalnom pravcu, kao 1 delovanje kombinovnog optere¢enja za razli¢ite vrednosti
prednaprezanja i aksijalnog zazora u lezaju.

U radu [129] Zivkovié¢ A. je analizirao promene krutosti uleZiitenja usled temperature
pod dejstvom radijalnog opterecenja (ulezistenje prednjeg oslonca je sa kugli¢nim lezajima sa
kosim dodirom u "O" rasporedu na rastojanju, dok je zadnje uleziStenje na bazi dva kuglicna
lezaja u "O" rasporedu). Aksijalna i radijalna krutost uleziStenja zadata je oprugama sa
nelinearnim krutostima. Na osnovu rezultata se konstatuje da u prvih 20 minuta obrtanja
dolazi do nagle promene prednaprezanja, a da se nakon toga isto postepeno smanjuje. Za broj
obrtaja n=2000 o/min skoro da nema promena prednaprezanja, a da je za broj obrtaja n=6000
o/min porast prednaprezanja 22%. Povecanjem broja obrtaja povecava se i krutost prednjeg
uleZiStenja i za broj obrtaja n=6000 o/min krutost prednjeg uleziStenja se poveca za 11%.
Promena krutosti vrha glavnog vretena u zavisnosti od broja obrtaja ispitivana je
eksperimentalno i primenom metode konac¢nih elemenata.

Problematikom rasporeda oprerecenja u kotrljajnim lezajima bavio se i bavi se veci
broj istrazivaca [92], [98], [133], [134], [135]. U radovima su prikazani matemati¢ki modeli
za izraCunavanje rasporeda opterecenja za slucaj zazora, nultog zazora i preklopa u lezaju,
kao 1 njihovog uticaja na veli¢inu opterecenja kotrljajnih tela. Date su vrednosti radijalnog i
aksijalnog integrala za kugli¢ne lezaje sa kosim dodirom i cilindri¢no valjkaste lezaje.

Za identifikaciju statickog ponasanja konstrukciono definisanog lezaja i1 leZajnog
sklopa, uz moguénost uzimanja u obzir velikog broja uticajnih faktora, koriste se :

« analiti¢ko-numericke metode
* metod konac¢nih elemenata

Analiticko-numericke metode [4], [5], [56], [57], [79], [44] po svojoj sustini pripadaju
meSovitim metodama, odnosno, metodama koje kao nepoznate istovremeno imaju i ugao
kontakta i pomeranje. Metod omogucéava uzimanje u obzir svih vrsta diskontinuiteta (sila i
pomeraja), kombinacija spoljaSnjih optereéenja, na lezaju. Sastoji se u matematickom opisu
raspodele opterecenja koriste¢i uslove ravnoteze 1 odgovaraju¢e deformacije. Jednacina
sistema daje vezu izmedu optereénja i deformacija. Uvodenjem pocetnih uslova moze se
odrediti ugao kontakta i deformacije lezaja.

Primena metoda konac¢nih elemenata [16], [55], [63], [66], [78] u identifikaciji
statickog ponaSanja sistema lezaja bazira na koriS¢enju metode pomeraja, pri ¢emu se
struktura najceSc¢e diskretizuje kona¢nim elementima u obliku izoparametarskog tetraedra.

Na bazi metoda konac¢nih elemenata razvijen je veliki broj programa - programskih
sistema. Svi oni se mogu svrstati u dve osnovne grupe: programski sistemi opste namene
(univerzalni) i orijentisani (uskonamenski) programski sistemi.

Pored prethodno izloZzenog, u poslednje vreme istrazivaci se bave optimizaciom
unutraSnje geometrije leZaja uz primenu odredenih kriterijuma optimizacije. NajceSc¢a
funkcija cilja optimizacije cilindricno valjkastih leZaja za specijalne namene je dinamicka
nosivost 1 vek lezaja. Ideja je da se razviju matematicki modeli za optimizaciju prethodno
navedenih parametara. Kriterijumi ograni¢enja i funkcija cilja definiSu se na osnovu
spoljaSnje 1 unutras$nje geometrije lezaja.

Analiza dostupne literature iz oblasti projektovanja masinskih elemenata i sklopova
ukazala je na primenu teorije optimizacije. U oblasti projektovanja optimizacija se najcesce
primenjuje kod razvoja kotrljajnih lezaja, geometrije vratila, raspodele opterecenja,
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dinamicke nosivosti, rotorskih sistema, itd. Da bi resili ove probleme istrazivaci koriste
metod konacnih elemenata, razne algebarske transformacije, Bajesove i veStacke neuronske
mreze, optimizaciju rojem cCestica, genetske i hibridne evolutivne algoritme. Modeli koji se
javljaju u literaturi uglavnom uzimaju u obzir samo odredene uticajne parametare na
raspodelu opterecenja, dok ostali parametri imaju konstantne vrednosti. Izbor parametara koji
¢e biti konstantni moguce je izvrSiti na razne nacine pri ¢emu je vazno da se time ne gubi na
opstosti modela.

Za optimizaciju dinamicke nosivosti kugli¢nih lezaja cesto se koriste genetski
algoritmi. U radovima [70], [71] je prikazano poredenje rezultata dobijenih genetskim
algoritmima i drugim metodama. Razvijena je nova metoda optimizacije dinamic¢ke nosivosti
1 veka kugli¢nih lezaja. Za reSavanje viSekriterijumskog problema optimizacije dinamicke
nosivosti i veka lezaja, pored genetskih algoritama koriS¢ene su i dve metaheuristicke metode
(patern search i active set). Dobijeni rezulati pokazuju da metode patern search i active set
daju bolje rezultate od genetskog algoritma i to za krace vreme, $to je dalo smisao i opravdalo
primenu ovih metoda. Na osnovu dobijenih rezultata, zaklju¢eno je da povecanje broja
kuglica i pogodna promena unutra$nje geometrije lezaja dovodi do blagog povecanja
dinamicke nosivosti i veka lezaja u odnosu na standardne vrednosi.

Vek eksploatacije je jedan od vrlo vaznih kriterijuma pri optimizaciji lezaja. Waghole
V. i Tiwari R. [109] su izvrsili dinamicku optimizaciju iglicastih lezaja. Ovaj nelinearni
problem optimizacije je reSen primenom vestackih genetskih algoritama, metodom pretrage
mreza i hibridnim metodama. Pri optimizaciji su razmatrane Cetri geometrijske karakteristike
lezaja: pre¢nik i duzina iglice, broj iglica i srednji precnik lezaja. Primenom hibridne metode
dinamicka nosivost leZaja optimizovanih geometrijskih karakteristika je povecana za 33,41%.

3.2.2. Istrazivanja toplotnog ponasanja kotrljajnih leZaja za glavna vretena

Toplotne karakteristike lezaja se menjaju u zavisnosti od uslova, kao $to su pocetni
zazori, toplotne deformacije elemenata lezaja 1 nacin hladenja. Sam lezajni sklop se sastoji od
kotrljajnih elemenata, prstenova, i toplote koja se prenosi kroz njih. Toplota izaziva promenu
kontaktnog pritiska u lezaju 1 uti¢e na grani¢ne uslove kao $to su: koli€ina razvijene toplote,
toplotna kontaktna provodljivost, dinamicka krutost, prigusenje.

Istrazivanjem toplotnog ponasanja kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom bavio se 1 bavi
veci broj istrazivaca. U radovima [6], [52], [115], [15] su razmatrani razli€iti parametari koji
uti¢u na toplotno ponasanje ovih lezaja.

U poslednje vreme sve vecu primenu imaju visokobrzinski hibridni leZajni sklopovi.
Autori [66] 1 [99] su razmatrali uticaj prednaprezanja na temperaturu visokobrzinskih
hibridnih leZaja, podmazivanih uljem i uljnom maglom, kao i drugih uticajnijih parametara na
toplotno ponasanje. (viskoznost ulja, koli¢ina ulja, i pritisak).

Jeng Y.-R. i dr. [53] eksperimentalnim metodama istrazuju uticaj podmazivanja
uljnom maglom na porast temperature hibridnih 1 konvencionalnih leZaja. Za dobijene
rezultate eksperimentalnih istrazivanja prilagoden je racunarski model za odredivanje porasta
temperature na pomenutim lezajima za srednje brojeve obrtaja. Racunarski program
omogucava istrazivanje veza izmedu porasta prednaprezanja, geometrije leZaja i razvijene
toplote.

Na osnovu analize dostupne literature moze se konstatovati da veliki broj autora u
istrazivanjima zanemaruju pojedine termodinamicke konstante, kao S§to je toplotna
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provodljivost na mestu kontakta ili pak pri numerickom modelovanju pretpostavljaju da su
temperature na spoljasnjoj povrsini spoljasnjeg prstena, iste kao na mestima kontakta, Sto
uti¢e na vece odstupanje rezultata eksperimentalnog ispitivanja i racunarskog modelovanja.
Intenzivan razvoj programskih sistema na bazi metoda kona¢nih elemenata je omogucio
postavljanju sveobuhvatnog toplotnog modela lezaja. Prisutna je i optimizacije parametara
koji utiCu na toplotno ponasanje, pri cemu se sve viSe koriste metode visekriterijumske
optimizacije. Za ocenu valjanosti pojedinih konstrukcionih reSenja postoji niz kriterijuma sa
znacajnim medusobnim razlikama, §to samo joS vise ukazuje na aktuelnost ove problematike
kako sa teorijskog tako i sa prakti¢nog stanovista.

Pored brojnih prednosti visokobrzinske obrade ona ima i odredene nedostatke. Jedan
od glavnih nedostataka je generisanje velike koli¢ine toplote koja izaziva greske vrha vretena.
Greske koje se javljaju usled toplotnog opterecenja (toplotne deformacije) na vrhu glavnog
vretena moguce je smanjiti ili eliminisati. Jedan od nac¢ina za smanjivanje ovih gresaka je da
se kroz kuciste u koje je ugradeno glavno vreteno izrade helikoidni kanali za protok hladne
teCnosti. Chein, C. H. 1 Jang, J. Y. [21] su numericki i eksperimentalno istrazivali moguénost
hladenja sklopa glavnog vretena spiralnim kanalom u kucistu kroz koji protice voda razlicitih
protoka. Autori dolaze do zaklju¢ka da se povecanjem protoka sa 0,4 I/min na 1,2 I/min
smanjuje temperature na vrhu vretena sa 24,5 °C na 22 °C. Odstupanja numericki izraunatih
temperatura, od eksperimentalnih, na vrhu vretena su manja od 5 %.

Jedrzejewski, J. [52] je analizirao uticaj toplotne kontaktne otpornosti na porast
temperature i gubitak snage trenja na valjkastom i kuglicnom lezaju sa kosim dodirom. Autor
je postavio relacije za odredivanje toplotne kontaktne otpornosti i toplotne provodljivosti u
zavisnosti od zazora izmedu spolja$njeg prstena i kucista, kao i vretena i unutrasnjeg prstena,
pri ¢emu predlaze postavljanje dodatnih materijala (polietilen, smola itd.) izmedu unutrasnjeg
prstena i vretena i spoljaSnjeg prstena i kucista. U istrazivanjima je prikazan uticaj toplotne
kontaktne otpornosti za odredene debljine sloja izolacionih materijala. Odredena je vrednost
kontaktne toplotne otpornosti u zavisnosti od temperature lezaja i broja obrtaja (razmatrani su
brojevi obrtaja 1000, 2300, 3100 i n=4000 o/min). Povecavanjem debljine sloja izolacionog
materijala izmedu unutrasnjeg prstena i vretena, kao i izmedu spoljasnjeg prstena i kuéista
povecava se toplotna otpornost za sve vrste primenjenih izolacionih materijala. Pri nizim
brojevima obrtaja (nizim od n=2300 o/min) toplotna kontaktna otpornost nema uticaja na
temperaturu lezaja dok se povecanjem broja obrtaja povecava uticaj toplotne kontaktne
otpornosti.

Bairi A. i saradnici [6] su prikazali raspodelu temperature po kuglicama lezaja pri
paraboli¢nom kretanju toplotnih izvora uz posmatranje samo kuglice lezaja, odnosno zone
kontakta, bez uticaja ostalih delova leZaja i sklopa glavnog vretena. U radu je dato eksplicitno
analiticko reSenje za odredivanje trodimenzionalnog stacionarnog Stanja temperature u
kuglicama leZaja. Ovaj nacin omogucuje odredivanje rasporeda temperaturnih polja na
kuglicama leZaja, trenutnih 1 prose¢nih temperatura iznad zagrejanih zona bez obzira na
vrednosti Peceltov-og broja. Razmatrana su dva slucaja: a) uniformni i b) parabolicki toplotni
fluks. Trenutna temperatura za oba toplotna opterec¢enja je poredena sa Peceltovim brojem.
Na osnovu prikazanih rezultata je konstatovano da porast temperature na kuglicama zavisi od
veli¢ine kontaktne povrSine, odnosno od veli¢ina poluosa elipticne povrsine.

Li, H. 1 Yung, C. S. [64], razmatraju uticaj rasporeda leZaja na toplotno-dinamicko
ponasanje visokobrzinskog glavnog vretena. Razvili su integrisani dinamicko-toplotno-
mehanicki model. Primenom numeric¢ke analize tri konstrukciona reSenje uleziStenja glavnog
vretena su pokazala da raspored lezaja ima znacajan uticaj na krutost vrha vretena, kao i1 na
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toplotno ponasanje.

Yeo S. H. 1 saradnici [115] analiziraju uticaj hladenja na zazor izmedu spoljasSnjeg
prstena lezaja i kucista, pri cemu dolaze do zakljucka da zazor izmedu spoljasnjeg prstena i
kucista opada jer je temperatura kuciSta niza od temperature spoljaSnjeg prstena. Kada je
hladenje vece takode su i toplotne deformacije spoljasnjeg prstena manje, dok se unutrasnji
pritisak izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja povecava. Ovi uzroci mogu uticati na
povecanje prednaprezanja. Hladenje kao bitan faktor uti¢e na nestacionarne promene, ali se
kontrolom hladenja moze regulisati prednaprezanje.

Efikasnost brusenja meri se koli¢inom odstranjenog materijala i postize se primenom
ultra visokih brojeva obrtaja glavnog vretena, odnosno tocila. Glavno vreteno je klju¢na
komponenta za ultra visoke brojeve obrtaja maSina alatki za bruSenje i ima zadatak da
obezbedi veliku krutost i visoke brojeve obrtaja. Podmazivanje uljnom maglom predstavlja
efikasan metod odvodenja toplote i pojednostavljuje konfiguraciju vretena. U radu se
naglaSava uticaj dva klju¢na faktora kod bruSenja: ponasanje uljne magle za podmazivanje pri
ultra visokim brojevima obrtaja glavnog vretena i performanse brusenja primenom ovog
vretena za tvrde 1 zilave materijale. Rezultati pokazuju da su radijalne greske vrha vretena
kod ultra visokobrzinskih glavnih vretena za brusenje u dozvoljenim granicama.

Zivkovi¢ A. [131] razvija programsko reSenje za analizu toplotnog ponaSanja
kugli¢nih lezaja. Autor je izvrSio raunarsku i eksperimentalnu analizu toplotno elasti¢nog
ponasanja sklopa visokobrzinskog glavnog vretena masina alatki uleziStenog kugli¢énim
lezajima sa kosim dodirom [130]. Predvidanje toplotno mehani¢kog ponasanja sklopa
glavnog vretena je od sustinskog znacaja za ta¢nost obrade. Generisana toplota sa lezaja se
prenosi na ceo sklop glavnog vretena i na okolni vazduh.

Zivkovié¢ A. i saradnici [129] predstavljaju toplotno-mehani¢ki model sklopa glavnog
vretena uleziStenog kugli¢nim lezajima sa kosim dodirom u "O" rasporedu u prednjem i
zadnjem osloncu. Glavni izvori toplote su momenti trenja u kuglicnim leZajima sa kosim
dodirom. Predlozeno reSenje razmatra nestacionarne promene temperature, toplotne
deformacije 1 krutost leZzaja na osnovu ugaone pozicije kuglice. Predvidanje karakteristika
lezaja koriS¢eno je za uspostavljanje promene staticke krutosti vrha vretena, kao i efekta
toplotnog Sirenja na tacnost obrade. Eksperimentalnim istraZivanjem je verifikovan razvijeni
model. Rezultati eksperimenta su pokazali da se poveCanjem broja obrtaja povecava
generisana toplota a samim tim 1 Sirenje elemenata sklopa vretena. Pored toga ova promena
prouzrokuje promenu krutosti lezaja koja izaziva promenu krutosti vrha vretena.

Haitao, Z. 1 ostali [43] su izvrsili simulaciju toplotnog ponasanja glavnog vretena
CNC masine alatke. Toplotne deformacije glavnih vretena CNC maSina alatki (na primeru
obradnog centra za struganje) su veliki izvori gresaka. Iz tog razloga veoma je znacajno da se
teorijski 1 prakti¢no precizno simuliraju toplotne greSke sklopa glavnog vretena. Prikazan je
nacin izracunavanja koeficijenata provodenja i konvekcije na celom sklopu vretena a zatim je
MKE simuliran uticaj toplotnog opterecenja na vreteno. Nakon toga su analizirane
deformacije na vretenu usled toplotnog opterecenja i izvrSena je Verifikacija modela
dobijenog MKE. Numeric¢ki rezultati imaju zadovoljavaju¢a odstupanja u odnosu na
eksperimentalne. Takode je prikazana promena temperature karakteristi¢nih tacaka sklopa
glavnog vretena od pocetnog do stacionarnog temperaturnog stanja. Prikazane su promene
deformacije vrha vretena u aksijalnom i radijalnom pravcu u zavisnosti od toplotnog
opterecenja za rezultate dobijene MKE. Kod eksperimentalnih rezultata su prikazane
deformacije u aksijalnom i radijalnom pravcu u zavisnosti od porasta temperature.
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Than, T. V. i saradnici [105] predstavljaju indirektan metod za definisanje toplotnog
ponasanja visokobrzinskog sklopa glavnog vretena sa vremenski promenljivim toplotnim
izvorima identifikovanim merenjem u dve tacke. Kombinacijom modela kona¢nih elemenata
1 metode konjugovanog gradijenta, autori definiSu inverzan metod za procenu vremenski
promenljivih izvora toplote visokobrzinskog glavnog vretena na osnovu eksperimentalno
izmerenih temperatura. Eksperimentalnim ispitivanjem i merenjem, odredene su vrednosti
temperature na kuciStu iznad spoljaSnjih prstena lezaja i na vrhu vretena. Racunarsko
modelovanje toplotnog ponasanja vrSi se predvidanjem generisanje toplote u lezaju na
osnovu eksperimentalnih rezultata i matematickim proracunom koeficijenata provodenja
toplote. Dve izmerene temperature se koriste za procenu dva nepoznata izvora generisanja
toplote za konstantno vreme i promenljive brojeve obrtaja vretena. lzmerene temperature u
druge dve tacke na sklopu vretena (na vrhu vretena i1 povrsini kucista) koriste se za proveru
validnosti inverznih rezultata. Rezultati dobijeni na 2D modelu primenom metode konac¢nih
elemenata se dobro poklapaju sa eksperimentalnim rezultatima. lzvori toplote su na mestima
uleziStenja (na prednjem i1 zadnjem uleziStenju), kuglicni lezaji sa kosim dodirom.
Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena za brojeve obrtaja 10.000, 15.000 i 18.000 o/min.
Dvodimenzioni model je diskretizovan sa 4 veli¢ine kona¢nih elemenata 1 ispitivan je njihov
uticaj u 2 karakteristicne tacke. Analizom rezultata moze se zakljuciti da je uticaj veliine
konac¢nih elemenata zanemarljiv (odstupanje temperature na mestima generisanja toplote je
manje od 1 °C). Na osnovu rezultata dobijenih primenom metode kona¢nih elemenata i
eksperimentalno, i njihovom analizom konstatuje se da su dobro definisani koeficijenti
provodenja i prelazenja toplote kao i da je inverzni metod primenljiv. Promena temperature,
tokom vremena, na povrSini kuciSta iznad prednjeg i zadnjeg uleziStenja je prikazana
dijagramima i1 ove vrednosti predstavljaju ulazne podatke u model konac¢nih elemenata.
Temperatura u stacionarnom temperaturnom stanju je 36 °C u obe tacke. Na osnovu toga su
odredeni promenljivi izvori toplote tokom vremena u prednjem i zadnjem uleZiStenju.
Prikazana su odstupanja temperatura dobijenih numericki - MKE od eksperimentalnih u dve
karakteristi¢ne tacke tokom vremena. Veée odstupanje se dobija na vrhu vretena i ono u
stacionarnom temperaturnom stanju iznosi oko 1,2 °C. Svi rezultati su prikazani za ranije
navedena tri broja obrtaja.

Mayr, J. i ostali [68] predstavljaju pregled najnovijih istrazivackih aktivnosti i daju
pregled stanja u oblasti ponaSanja masina alatki razli¢itih performansi pod dejstvom razli¢itih
toplotnih uticaja. Oblast istrazivanja je fokusirana na obradu metala rezanjem, posebno na
masine za obradu struganjem i1 glodanjem. Ova oblast ukljucuje i na¢ine merenja temperature
1 pomeranja na obradnom centru u tacno definisanim tackama, proracun toplotnih greSaka
masine alatke, kao i naCine za smanjenje greSaka nastalih usled toplote. Izracunavanje
toplotnih greSaka predstavlja odredivanje rasporeda temperatura 1 pomeranja u
karakteristicnim tackama masine. Rad prikazuje nacine za izbegavanje toplotnih greSaka
pracenjem temperature, uticajem sredstva za hladenje i1 energetskom efikasnoS¢u. U radu je
dat saZetak istrazivanja u proslosti 1 sadasnjosti u ovoj oblasti. Razmatraju se istrazivacki
izazovi u cilju postizanja stabilnog toplotnog stanja maSina alatki u toku eksploatacije.
Takode je razmatrana primena infracrvene termografije u cilju odredivanja toplotnog stanja
masina alatki kao 1 njihovih vitalnih komponenti. Predstavljena je moguénost primene
metode konacih elemenata u predikciji ponaSanja maSina alatki 1 odredivanju toplotnih
greSaka.

Liu, D. i saradnici [66] su MKE primenom ANSYS programskog sistema ispitivali
staticko, dinamicko 1 toplotno-elasticno ponaSanje visokobrzinskog motor vretena uleziStenog
sa kuglicnim lezajima u prednjem osloncu. Kod statickog i toplotno-elasticnog ponasanja
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odredili su krutost na vrhu vretena. Modalnom analizom odredene su vrednosti frekvencija u
zavisnosti od broja obrtaja.

Kim S., i Lee S., [58] predstavljaju matemati¢ki model za predikciju toplotno-
elasticnog ponasanja i viSekriterijumsku optimizaciju sklopa glavnog vretena u zavisnosti od
broja obrtaja, geometrijskih parametara, uslova hladenja i toplotnih deformacija. Numericke
relacije za nestacionarno toplotno-clasticno ponaSanje, kao i optimizacijske promenljive su
definisane koriS¢enjem eksperimentalne metodologije. Funkcija cilja je minimalni porast
temperature 1 minimalne toplotne deformacije vretena, dok su funkcije ogranicenja raspon
izmedu oslonaca, duzina kudista (pinole), spoljasnji prec¢nik pinole. Na osnovu detaljne
analize zakljuCeno je da se smanjenjem duzine pinole za 1,4 % (sa 275 na 271 mm),
smanjenjem spoljasnjeg precnika pinole za 59 % (sa 250 na 101 mm) i smanjenjem raspona
lezista za 4,4 % (sa 75 na 71,7 mm), dolazi do smanjenja porasta temperature za oko 5 % pri
10000 o/min i 6,77 % pri 15000 o/min.

3.3. Istrazivanja ponaSanja osovinskog sklopa vozila za Zeleznicu

Pocetak Zelezni¢kog saobradaja, iskljuc¢ivo sa parnim lokomotivama, vezan je za
otvaranje Zeleznicke pruge izmedu Liverpula i Mancestera u Velikoj Britaniji, 1830. godine.
Radovi na izgradnji Zeleznicke pruge izmedu Mancestera i Liverpula poceli su jo§ 1820-tih
godina. Cilj je bio, da se na ovaj nacin, povezu veliki industrijski grad Mancester 1 najbliza
dubokovodna luka Liverpul. Duzina pruge iznosila je oko 56 km.

Dalji razvoj Zeleznice sredinom devetnaestog veka predstavlja znacajnu tehnolosku
inovaciju koja je imala vrlo vaznu ulogu i dala veliki doprinos industrijskom razvoju i
ekonomskom napretku drusStva. Transport robe Zeleznicom ima ne mali broj prednosti a neke
od njih su: transport velike koli¢ine robe na dugim relacijama, velika bezbednost transporta,
rasterecenost drumova, manja emisija CO; itd..

Evropska unija danas zeleznicu posmatra kao prevoznika buduénosti i nastoji da u
evropskim razmerama reafirmiSe zeleznicki transport, sa zahtevom konkurentnog, sigurnog i
kvalitetnog prevoza svih vrsta roba. Ostvarenje ovih ciljeva pored ostalog nalaze izgradnju
savremenih vagona prilagodenih trzi$nim izazovima, specificnim tehnoloskim zahtevima i
sistemima koji omogucuju brzo obavljanje utovarnih/istovarnih operacija [19].

3.3.1. IstraZivanja statickog ponaSanja osovinskog sklopa vozila za Zeleznicu

Mohan [76] je primenom metode konacnih elemenata izvrSio predikciju toplotnog i
statickog ponaSanja to¢ka vucnih i vucenih vozila na Zeleznici. Vrednost temperature na
bandazu tocka iznosi 70 °C. Statickom analizom odredene su vrednosti Von Mises-0vih
napona u zavisnosti od deformacija izazvanih stati¢kim optere¢enjem. Maksimalni pomeraj
pri Cisto statickom optereéenju je na bandazu tocka i iznosi 0,2196 mm, a maksimalni napon
na tocku je 46,34 N/mm?. Integracijom toplotnog i stati¢kog ponaSanja na jednom modelu
odredene su vrednosti pomeraja i napona na toCku. Maksimalni pomeraj na bandazu tocka je
1,084 mm a maksimalni napon na tocku je 148,98 N/mm?.

3.3.2. IstraZivanja toplotnog ponasanja osovinskog sklopa vozila za Zeleznicu

Lundberg J. i saradnici [67] konstatuju da su cilindri¢no valjkasti lezaji za zeleznicu
klju¢ne komponente osovinskog sklopa vucenih vozila 1 njihov otkaz mozZe imati
katastrofalne posledice. Temperatura leZzaja je jedan od najznacajnijih parametara Cijim

pracenjem se moze odrediti njegovo stanje u eksploataciji. Zbog toga su vrSena ispitivanja
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primene razliCitih sredstava za podmazivanje (masti). Na osnovu rezultata ispitivanja
zakljucuje se da sredstvo za podmazivanje ima znacajan uticaj na temperaturu lezaja u
eksploataciji. Cilindri¢no valjkasti lezaji se najc¢eS¢e podmazuju mastima koje su smesStene u
zatvoreno kuciSte da bi se osiguralo pravilno podmazivanje. U toku obrtanja lezaja mast
dovodi do mehanicke degradacije masti. Iz tog razloga veoma je bitno zameniti mast pre
nego Sto ona izgubi svoja mehanicka svojstva. VrSena su ispitivanja i u zimskom i u letnjem
periodu (u zimskom periodu temperatura okoline iznosila je -15 °C a u letnjem periodu 20
°C) 1 doslo se do vrednosti temperature leZzaja u stacionarnom temperaturnom stanju u
zavisnosti od tipa masti koja se koristi za podmazivanje. Temperatura lezaja u zimskom
periodu je od 15+51 °C a u letnjem od 33+59 °C.

Fekete, G. i Varadi, K. [35] konstatuju da pored toplote koja se generise usled
kretanja toCka po Sini na zagrevanje sklopa toC¢ka znacajan uticaj ima i toplota koja se
generise usled kocenja vucnih i vu€enih vozila (pri kontaktu izmedu koc¢ione papuce i tocka).
Vrednost generisane toplote izmedu kocione papuce i tocka, kao i vrednosti koeficijenata
prenosa toplote na tocku izracunate su matematicki. Primenom metoda konacnih elemenata
odredene su vrednosti temperature na tocku. Generisana kolicina toplote usled trenja koc¢ione
papuce 1 toCka iznosi Q=446 W. Verifikacija matematickog modela i metode konac¢nih
elemenata je izvrSena na laboratorijskom postrojenju na jednoj strani osovine. Nedostatak
ovog istrazivanje se odnosi na fizicki model kod koga je nekoliko puta manji tocak i koc¢iona
papuca od osovinskog sklopa za vucena vozila. Konstatovano je da se pri koc¢enju u trajanju
600 sekundi tocCak zagreje na temperaturu 81 °C, za vremenski period od 1800 sekundi
temperatura je 118 °C i za 3600 sekundi temperatura na bandazu tocka je 131 °C.

MiloSevi¢ 1 saradnici [72] odreduju temperaturu tocka u toku kocenja voza, usled
kontakta kocionih diskova sa tockom. Temperatura tocka je odredena za lokomotivu (vucno
vozilo). Primenom metode konacnih elemenata dobijene su vrednost temperature tocka pri
velikom 1 malom pritisku diskova na tocak. Analiza koCenja izvrSena je za brzine kretanja
voza 20, 40 i 60 km/h i vreme kocenja 300 sekundi. Maksimalna temperature je pri
maksimalnoj brzini kretanja voza 60 km/h 1 visokom pritisku diskova na tocak, 1 iznosi 772,5
°C.

Cole K. 1 saradnici [28] odreduju temperature sklopa to¢ka vucnih 1 vucenih vozila na
zeleznici. Toplota koja se generiSe usled kotrljanja tocka po Sinama prenosi se na ceo sklop
tocka. Tako se 1 jedan deo ove toplote prenosi na leZzaje. Ovaj uticaj se analizira racunarskim
modelovanjem i eksperimentalno. Za generisanu koli¢inu toplote usled kretanja tocka po Sini
(Q=1834 W) u stacionarnom temperaturnom stanju odredene su temperature u
karakteristicnim tackama tocka i prstena leZaja. Eksperimentalna ispitivanja su vrSena na
Standu koji je razvijen specijalno za ovu namenu. Generisana toplota je zadata na bandazu
tocka a merenje temperature u karakteristicnim tackama sklopa tocka izvrSeno je primenom
termoparova. Autori ne razmatraju ¢injenicu da se usled obrtanja leZaja u njemu generise
toplota koja ima velik uticaj na njegovu temperaturu. Primenom metode kona¢nih elemenata
odredena je temperatura na spoljasnjem prstenu lezaja.

Chen, C. Y. 1 ostali [22] razmatraju uticaj trenja klizanja usled kocenja na elasti¢no-
plasticni kontakt izmedu tocka i Sine kao i raspored temperature u kontaktu. Kontaktni
elementi koji se koriste u simulaciji su tocak i talasasta §ina. Razmatra se uticaj razli¢itih
duzina i amplituda talasastosti Sine kao i1 kocenja voza pri razli¢itim brzinama kretanja.
Rezultati pokazuju da u kontaktnoj povrsSini izmedu Sine 1 toCka efekat talasastosti znacajno
utice na kontaktni pritisak i temperaturu kontakta.
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Kontakt izmedu $ine i tocka stvara oSte¢enja na povrSinama kontakta usled habanja i
zagrevanje usled trenja. Bin Sudin, W. i Baharom, B. M. [7] predvidaju temperature u
kontaktu usled interakcije izmedu Sine i tocka za promenljivo opterecenje i brzinu.
Zagrevanje usled trenja je modelovano dejstvom kontaktnog pritiska izmedu Cvrstih tela.
Porast temperature je izra¢unat numericki integracijom jednacina koris¢enjem Adomianovog
metoda dekompozicije. Takode se razmatra uticaj brzine klizanja na porast temperature.
Eksperimentalno ispitivanje metodom ,,Pin on disc* je koris¢eno da bi se verifikovao
matematicki model. Maksimalni porast temperature iznosio je 259,98 K za pritisak od 5,3
MPa i brzinu klizanja od 3,14 m/s. Predikcija porasta temperature je verifikovana primenom
metode ,,Pin on disc”. Srednja vrednost odstupanja rezultata dobijenih predikcijom od
eksperimentalnih iznosi 4,99%.

Porast temperature u kontaktu izmedu tocka i $ine usled klizanja dobija se metodom
Laplasove transformacije. Raspored kontaktnog pritiska izmedu tocka 1 Sine daje elipti¢nu
povrsinu, i predpostavlja se da se brzim kretanjem toplotnog izvora postoje¢i moze
predstaviti kao staticki izvor toplote po celom bandazu tocka [7].

3.3.3. IstraZivanja osteéenja vitalnih delova vozila za Zeleznicu

Rajkovi¢ D. [86] razmatra tipove kotrljajnih leZaja koji se koriste na lokomotivama
serije 441. Takode su prikazane osobine lezaja s aspekta odrzavanja. Osobine koje se
razmatraju su geometrijske mere, ta¢nost spolja$njih mera, unutrasnji zazor, dopunske oznake
na lezajima, podmazivanje lezaja, kontrola i ¢iS¢enje lezaja i oStecenje leZaja.

Preventivno odrzavanje i remont lezaja u propisanim vremenskim intervalima ima
veliki uticaj na vek lezaja [38]. U slucaju kada se remont lezaja ne uradi u propisanim
vremenskim intervalima moze doé¢i do nezeljenih posledica kao §to su oSteCenje osovine
to¢ka, oSteCenja dela pruge i iskakanje voza iz Sina. Iz tog razloga je vazno zameniti
unutra$nji prsten lezaja pre njegovog oSte¢enja usled zamora materijala. Analizirani su
uticajni parametri koji su doveli do oSte¢enja dela pruge i iskakanja voza iz §ina. LeZaj je bio
potpuno osStecen usled zamora materijala koji je doveo do pucanja unutraSnjeg prstena.
Proklizavanje unutra$njeg prstena na osovini dovelo je do generisanja velike koli¢ine toplote
Sto je dovela do promene strukture materijala u leZaju i na povrsini osovine.

Otkaz leZaja osovinskog sklopa spada medu najceS¢e uzroke iskliznuéa Zeleznickih
vozila koja su uglavnom pracena velikom materijalnom Stetom 1 ljudskim zrtvama [8].
Savremene Zeleznice intenzivno rade na razvoju i uvodenju sistema za ranu detekciju
neispravnosti lezaja, koja se po pravilu manifestuje njegovim pojacanim zagrevanjem.
NajceS¢i pristup se zasniva na primeni stacionarnih mernih stanica postavljenim na
odredenim mestima duz trase pruge. Postoji 1 inovativni pristup koji podrazumeva primenu
sistema za merenje 1 kontinualno prac¢enje temperature kuciSta lezaja osovinskih sklopova.
Osnovni cilj je da se omoguci rana detekcija neispravnosti lezaja i da se spreci potencijalno
iskliznu¢e. Analizirana su postojeca reSenja za detekciju neispravnosti leZaja sa posebnim
osvrtom na princip rada i osnovne prednosti i nedostatke. Prikazane su osnove jednog novo
razvijenog bezicnog mernog sistema za kontinualno pracenje temperature kucista lezaja
osovinskih sklopova. Merni sistem je testiran u realnim uslovima 1 moZe se uspesno primeniti
kod komercijalnih Zeleznickih vozila. Osnovni zaklju¢ak je da su sistemi za kontinualno
pracenje temperature leZaja daleko efikasniji od stacionarnih sistema. Dobijeni rezultati mogu
biti znacajni za sve one koji se bave ovakvim i slicnim problemima, problemima razvoja,
eksploatacije i odrZavanja Zeleznickih vozila, strategijama, propisima, itd.
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Spiryagin, M. 1 saradnici [97] zakljucuju da kretanje zeleznickih vozila stvara
problem koji je povezan sa procesom habanja elemenata tocak — Sina. Habanje izmedu tocka 1
Sine je kompleksan fenomen koji zavisi od viSe faktora. Jedna od glavnih zona u kojima
dolazi do habanja je na bo¢nom kontaktu izmedu tocka i Sine (javlja se pri kretanju voza u
krivini). Prilikom kretanja voza usled habanja dolazi do generisanja toplote na dva mesta i to
izmedu tocka 1 glave Sine 1 izmedu bandaza tocka 1 boc¢ne ivice Sine. Odredene su dimenzije
povrsina koji su u kontaktu pri kretanju voza, i dati su izrazi za izraunavanje ovih povrsina.
Prikazana je nova geometrija profila tocka i Sine i za taj slucaj odredena je zavisnost izmedu
veli¢ine kontaktne povrsine i sile koja deluje na nju (za slucaj kontakta izmedu tocka i glave
Sine kao 1 za kontakt izmedu bandaza i Sine-bo¢ni kontakt). Za oba slucaja odredena je
temperatura koja nastaje na mestu kontakta izmedu tocka 1 Sine. Pri kontaktu izmedu tocka i
Cela Sine maksilalna temperature je 350-400 °C za brzinu kretanja voza 210 km/h, a pri
kretanju voza u krivini sa radijusom 600 m i brzinom 60 km/h temperatura je 200-250 °C. Za
slucaj kontakta bandaza tocka i Sine (bo¢ni kontakt) maksimalna temperatura je generisana
pri maksimalnoj brzini kretanja voza i iznosi 600-700 °C, a pri kretanju voza u krivini sa
radijusom 600 m i brzinom 60 km/h .

Popovi¢, Z. 1 ostali [84] konstatuju da oSte¢enja Sina usled kontaktnog zamora
materijala pri kotrljanju predstavlja ozbiljnu pretnju za sigurnost Zeleznickog saobracaja
Sirom sveta. Opasnost je izraZenija na Zeleznici bez odgovarajuce strategije odrzavanja i sa
povecanjem naprezanja u kontaktu tocka i Sine. Analiziran je primer sporadi¢nog odrzavanja
i njegove negativne posledice-pojava osteéenja Sine "head cheching" (osteéenja glave Sine) na
Zeleznicama Srbije. Istrazivanje osteéenja glave Sine izvedeno je vizuenim pregledom $ine na
koloseku i1 u laboratoriji pomoc¢u vrtlozne struje. Ukazuje se na vaznost ranog otkrivanja
ostecenja glave Sine za efikasno upravljanje oSte¢enjima na koloseku. Za efikasnu inspekciju
Sine preporucuje se kombinovanje nekoliko metoda bez razaranja materijala.

Pored izgradnje savremenih vagona od suStinskog znacaja je izgradnja novih i
rekonstrukcija starih zelezni¢kih pruga. Waldemar [110] razmatra rekonstrukciju pruge na
relaciji Vinkovci-Osjek. Pruga je osposobljena za brzinu kretanja voza 80 km/h i tezinu od
22,5 kN po osovini, odnosno 80 kN/m, u ukupnoj duzini od 33339 m sa radijusima krivine od
265 m do 2000 m.

Masoudi, N. 1 ostali [80] razvijaju nacin za precizno odredivanje zaostalih napona u
Sini pri hladenju. Trodimenzionalni nelinearni model analize je primenjen za odredivanje
naponskih polja pri hladenju $ine UIC60. Mehanizam hladenja sprejom vode simuliran je
primenom elasti¢no plasticnih kona¢nih elemenata. Rezultati trodimenzione analize opisuju
promenu naponskog stanja na S$ini. Pocetna temperatura Sine je 921 °C. Prikazane su
temperature nakon hladenja $ine tokom vremena 5, 75 i 150 sekundi. Dat je raspored
temperature na povrSinama Sine, naponska stanja u pravcu X, Y 1 Z ose, kao 1 vrednosti Von
Misses-ovih napona na glavi $ine u zavisnosti od Sirine i visine §ine.

Deshpande, S. i saradnici [30] zakljucuju da oStecenja Zeleznickih toCkova koStaju
medunarodnu Zelezni¢ku industriju nekoliko stotina miliona dolara godiSnje kako za
popravku tako i zamenu, a uticu i na prevoz tereta i sistem tranzita podjednako. Razmatraju
se 1 ispituju problemi oStec¢enja to€kova. Na osnovu analize mehanizama defekata mogu se
klasifikovati tri grupe oStec¢enja: pucanje, raspadanje i ljuStenje. Problem je uocen nakon
promene kocionog sistema gde je na koCionom disku ostala Sara koCenja (oStecenje). Nakon
identifikacije problema izvrSeno je istrazivanje uticaja koc¢ionog sistema na oStecenje tocka.
Na osnovu proucavanja interakcije Sine i tocka, razli¢iti matemati¢ki modeli su primenjeni za
izraCunavanje brzine klizanja i temperature na povrSini kontakta tokom klizanja. Primenom
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metode konac¢nih elemenata razvijen je model za odredivanje rasporeda temperaturnih polja u
tocku. Visoka temperatura generisana na povrSini tocka tokom klizanja izaziva njegovo
oStecenje, a stepen oStec¢enja zavisi od trajanja klizanja i temperature na povrsini kontakta.

Telliskivi, T i Olofsson, U. [104] prikazuju metod za izraCunavanje povrsinskog
oStecenja pri kontaktu tocka i Sine usled kretanja voza u krivini. Glavni uzrok ostecenja je
habanje i plasticna deformacija kontakta. Simulacijom promene oblika kontakta tocka i Sine
moze se identifikovati rizik nastanka katastrofalnog habanja koje se javlja pri ve¢im brzinama
vozova i veéem osovinskom optere¢enju u cilju odredivanja efikasnijeg odrzavanja vozova i
pruge. Ranije koriS¢ena metoda za simulacija kontakta bila je na bazi kontakta dva valjka.
Napredak je napravljen u smislu opsSte geometrije modela, §to ¢ini razlike u razli¢itim
konfiguracijama kontakta. Normalni kontaktni problem modifikovan je Vinklerovom
metodom i kalibrisan pomocu rezultata dobijenih modelovanjem MKE u elasto-plasticnom
kontaktu tocka i Sine.

Vukovi¢, V. [108] razmatra tehnicko-tehnoloske 1 ekonomske pokazatelje
opravdanosti navarivanja venca monoblok to¢kova kvaliteta ER7 Zeleznickih vozila za brzine
kretanja do 120 km/h. Od samog postojanja monoblok tocka, kvaliteta materijala ER7 kao
osnovnog vitalnog dela Zeleznickog vucenog vozila pa do danas, niSta znacajno nije se
promenilo u tehnoloSkom procesu odrzavanja u eksploataciji. Najces¢e se odrzavanje
monoblok to¢ka kvaliteta ER7 u eksploatciji uglavnom vrsi profilisanjem povrsine kotrljanja
1 formiranjem novog profila. Ovaj tehnoloski postupak je skup, i Cesto nedovoljno
ekonomican naéin odrzavanja monoblok tockova, gde se prosecno 50 kg kvalitetnog ¢elicnog
materijala pretvara u strugotinu, i izvodljiv je relativno mali broj puta. Procjenjuje se da od
ukupnog nezeljenog troSenja (habanja) materijala monoblok tocka kvaliteta ER7 pri
eksploataciji na abraziju kontakta tocak-Sina otpada 60%, troSenje kontaktom toc¢ak-kociona
papuca 30%, visokotemperaturno trosenje 6%, koroziju 1%, i ostali vidovi trosenja oko 3%.
Ovi pokazatelji ukazuju da nuzno iznalazenje racionalnijeg tehnoloskog resenja odrzavanja
tockova kvaliteta ER7, uz uslovno produzenje veka eksploatacije, koji ¢e pored ostalog
posti¢i zapazeno poboljSanje mehnickih karakteristika otpornih na dinamicka, staticka i
kombinovana opterecenja u eksploataciji.

3.4. Definisanje predmeta i cilja istraZivanja

Na osnovu prethodno prikazane analize literature iz oblasti uleZiStenja sklopa glavnog
vretena moze se konstatovati da se u poslednje vreme znacajno veca paznja posvecuje
kugli¢nim lezajima sa kosim dodirom, posebno kod visokobrzinske obrade. To je bio i jedan
od razloga da se istraZivanje usmeri na drugu grupu lezaja - cilindri¢no valjkaste, ¢ija je
primena kod uleZiStenja sklopa glavnog vretena maSina alatki, takode, relativno cesta,
posebno ako se zahteva velika krutost. Pored, ne malog broja ostalih oblasti primene
cilindri¢no valjkastih lezaja, ovi leZaji se koriste za uleZiStenje osovinskog sklopa vozila za
Zeleznicu, ali u potpuno drugacijim uslovima eksploatacije nego kod sklopa glavnog vretena
masina alatki. Analiza literature iz oblasti osovinskih sklopova je ukazala na nedovoljno
istrazivanje ovih specifi¢nih tipova leZaja. Na bazi prethodnog definisan je predmet
istrazivanja.

Predmet istraZivanja su cilindri¢no valjkasti leZaji za specijalne namene, i1 to u dve
oblasti: cilindri¢no valjkasti leZaji za glavna vretena masina alatki (srednjebrzinski sklopovi
glavnih vretena) i cilindri¢no valjkasti lezaji za uleZiStenje osovinskog sklopa vucenih vozila
na zeleznici (za brzine do 120 km/h).
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Pazljivim posmatranjem osnovnog mehanizma rada kotrljajnog lezaja, moze se uociti
da je isti zasnovan na znacajnoj eksploataciji mehanickih osobina materijala. Gotovo da ne
postoji ni jedan sli¢an masinski elemenat kod koga se sre¢u tako teski uslovi eksploatacije.
Celokupno opterecenje se prenosi preko nekoliko kotrljajnih elemenata, koji sa prstenovima
ostvaruju kontakt u tacki ili duz linije. Cak i kod umerenih optere¢enja, ovakva koncentracija
izaziva ekstremno velike kontaktne sile/napone. Takode treba konstatovati da je prisutan i
fenomen gotovo trenutnog prelaza kotrljajnih elemenata iz neopterecenog u optere¢eno
stanje, §to je prac¢eno intenzivnim impulsnim opterecenjima.

S druge strane, pri obrtanju lezaja dolazi do promene temperature usled trenja izmedu
kotrljajnih elemenata i staza kotrljanja. Porast temperature utice na kontaktna opterecenja
lezaja 1 izaziva toplotne deformacije. Razvijena toplota se menja tokom vremena Sto
prouzrokuje promenu toplotnih deformacija na kotrljajnim telima i prstenovima.

PonasSanje lezaja u eksploataciji je uslovljeno velikim brojem parametara koji se mogu
grupisati u tri grupe: a) konstrukcioni, b) tehnoloski i c¢) eksploatacioni. U okviru
konstrukcionih i tehnoloskih parametara moguce je razmatrati uticaj geometrije, krutosti,
zazora/preklopa, i drugih. Dok je u okviru eksploatacionih potrebno razmatrati bar uticaj
temperature. Nelinearno staticko optere¢enje na kotrljajnim elementima uzrokuje nelinearnu
krutost kotrljajnih elemenata i nelinearno generisanje toplote izmedu kotrljajnih elemenata i
prstenova.

Shodno prethodnim konstatacijama, definisan je osnovni cilj istrazivanja, razvoj
programskog reSenja za analizu statickog i1 toplotnog ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja,
odnosno identifikaciju ponasanja u eksploataciji 1 odredivanje veka lezaja primenom
matematickog modela i razvijenog programskog reSenja.

Na osnovu analize literaturnih izvora, definisanog predmeta i cilja istrazivanja, mogu
se postaviti sledece hipoteze:

e konstrukcioni parametri (unutraSnja geometrija-zazor/preklop) cilindri¢no
valjkastih leZaja imaju znacajan uticaj na radijalnu krutost 1 generisanu toplotu
u lezaju;

e tehnoloski parametri (hrapavost i talasastost staza kotrljanja i valj¢ic¢a) imaju
uticaj na vek lezaja;

e cksploatacioni parametri (opterecenje, broj obrtaja, temperatura) uticu i na
generisanu toplotu u lezaju;

e kod osovinskog sklopa vu€enih vozila na Zeleznici generisana toplota usled
obrtanja lezaja ima znatno veci uticaj od drugih izvora toplote (generisana
toplota usled kotrljanja toc¢ka po Sini i generisana toplota usled kocenja tocka)
na toplotno ponasanje leZaja.

24



Analiza ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja za specijalne namene

40. RAZVOJ MATEMATICKOG MODELA ZA ANALIZU PONASANJA
VALJKASTIH LEZAJA

4.1. Uvodne napomene

Sveobuhvatna analiza cilindri¢no valjkastih lezaja za specijalne namene podrazumeva
kompleksno ispitivanje velikog broja parametara koji uticu na ponaSanje lezaja u
eksploataciji. Za ovakve analize se koriste metode koje omoguéuju uzimanje u obzir $to
veéeg broja parametara koji definiSu elemente strukture leZaja i uslove za njegovo
funkcionisanje pri razli¢itim uslovima u eksploataciji. Posebno treba uzeti u obzir uticaj broja
obrtaja (iako cilindri¢no valjkasti lezajevi spadaju u grupu srednje ili niskobrzinskih), uticaj
vrste 1 tipa podmazivanja, spoljasnje i unutrasnje geometrije, spoljaSnjeg opterecenja
(aksijalnog, radijalnog i kombinovanog) kao i1 nacin ugradnje lezaja (zazor, nulti zazor i

preklop).

Kotrljajni lezaji su slozeni za simulaciju, zbog nelinearnosti samog sistema, slozenosti
mehanickih pojava i fenomena koji se deSavaju u samom lezaju u eksploataciji. Da bi se
ispitao uticaj konstrukcionih, tehnoloskih i eksploatacionih parametara na njihovo ponasanje,
u radu je razvijen opsti model za analizu ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja. Ops$ti model
¢ine matemati¢ki modeli za definisanje :

1. statickog ponaSanja,
2. toplotnog ponasanja i
3. veka lezaja.

4.2. Model sistema za analizu ponasanja kotrljajnih leZzaja

U nastavku se prikazuje razvijeni matemati¢ki model za analizu ponasanja cilindri¢no
valjkastih i kugli¢nih lezaja. Globalni algoritam matemati¢kog modela prikazan je na slici
4.1. Ulazne podatke za analizu ponasanja cilindriéno valjkastih lezaja predstavljaju
konstrukcioni, tehnoloski i eksploatacioni parametri lezaja kao S§to su: pocetno
prednaprezanje, unutraSnja geometrija lezaja, materijal elemenata lezaja itd.

Odredivanje elasti¢no-deformacionih karakteristika leZaja vrsi se u okviru modela za
analizu statickog ponaSanja. Kada se razmatra uticaj temperature, u modelu za analizu
toplotnog ponasanja se odreduje generisana koliCina toplote i raspored temperatura na
elementima leZaja u zavisnosti od elasticno deformacionih karakteristika. Generisana koli¢ina
toplote se odreduje za svako kotrljajno telo posebno i moze biti linearna (svako kotrljajno telo
u lezaju generiSe istu koli¢inu toplote u kontaktu sa prstenovima) i1 nelinearna (svako
kotrljajno telo u lezaju generise razlicitu koli¢inu toplote u kontaktu sa prstenovima u skladu
sa opterecenjem istog).
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OPSTI MATEMATICKI MODEL ZA ANALIZU LEZAJIA

Ulazni parametri
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Slika 4.1. Globalni algoritam sistema za analizu cilindricno valjkastih leZaja

Analiza veka lezaja predstavlja vazan deo modela. Vek lezaja takode zavisi od sve tri
grupe parametara.

4.3. Podsistem za analizu statickog ponasanja valjkastih lezaja

Podsistem za analizu statickog ponaSanja cilindri¢no valjkastih leZaja definisan je na
bazi Hercove teorije kontakta i raspodele opterecenja na kotrljajnim telima. Ovaj podsistem
je razvijen na osnovu matematickog definisanja rasporeda opterecenja i metode konacnih
elemenata, a algoritam je prikazan na slici 4.2. Podsistem za analizu statickog ponasanja ¢ine
tri celine: preprocesiranje, procesiranje i postprocesiranje.

Hercova teorija kontakta i raspodela optere¢enje u lezaju predstavljaju osnovu za
definisanje podsistema za staticko ponaSanje je u nastavku prikazan postupak za definisanje
raspodele optere¢enja kao 1 odgovarajuca teorija.

Stribekov rad [98] predstavlja prvi rad koji razmatra problematiku raspodele
optere¢enja po kotrljajnim telima, kuglicnog lezaja sa kosim dodirom, koja je i danas
aktuelna. U radu su prikazani izrazi, odredeni na osnovu Hercove teorije, za izraCunavanje
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raspodele aksijalnog i radijalnog opterecenja po pojedinim kuglicama. Matematic¢ki model je
definisan za opterecenje lezaja ugradenog sa zazorom £<0.5, odnosno za sluc¢aj kad se ukupno
radijalno optereéenje prenosi samo na kotrljajna tela koja se nalaze ispod meridijanske ravni.
Izvr$ena su eksperimentalna ispitivanja deformacija kuglica pod dejstvom optereéenja koje se
na kuglicu prenosi pritiskom ravne povrSine ili drugim kuglicama postavljenim u kavez. U
radu su prikazane deformacije kontaktne povrSine u zavisnosti od precnika kuglice i

opterecenja.

Start

A 4

Preprocesiranje Definisanje spoljasnje geometrije lezaja

Definisanje unutrasnje geometrije lezaja
Modelovanje 3D modela

A

y
@sanje kontaktnih @

v

Qiskretizacija modeD

Definisanje optereéenja
Definisanje ograni¢enja

Procesiranje Resavanje problema

A 4

ANALIZA REZULTATA
Pomeranja
Napona
Krutosti

Postprocesiranje

Slika 4.2. Algoritam za analizu statickog ponasanja cilindricno valjkastih lezaja

Herc je 1881. godine poceo proucavanje kontakta elasticnih tela, u kojima naponi 1
ugibi (pomeranja) linearno zavise od opterecenja — linearna teorija elasticnosti. Posmatrao je
dva osnovna slucaja kontakta: tackasti kontakt (prvi kontaktni problem) i linijski kontakt
(drugi kontaktni problem) elemenata u neoptere¢enom stanju.
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Materijal elemenenata koji su u kontaktu je homogen i izotropan. Povrsine tela imaju
oblik nekih krivih povrsi. Povrsine tela dodiruju se, do nanosenja optere¢enja u jednoj tacki
ili liniji. Oba tela koja su u kontaktu izloZena su delovanju pritisnih sila usled ¢ega tackasti ili
linijski dodir zbog deformisanja prelazi u dodir po nekoj povrsSini koja se naziva povrSina
kontakta deformisanih tela. Pretpostavlja se da su pritisne sile takve da se u zoni kontakta
javljaju samo elasticne deformacije.

Smatra se da je dodirna povrSina mala u odnosu na dimenzije dodirnih tela, tako da
kontura kontaktne povrSine ima oblik elipse ili trake u zavisnosti od geometrije tela koji su u
kontaktu.

Ocena cCvrstoe elemenata na mestima kontakta zahteva, pored poznavanja
maksimalnog pritiska, poznavanje veli¢ina glavnih napona u tackama kontakta ili najvece
naprezanje u tim tackama.

U nastavku ¢e biti prikazana dva grani¢na sluc¢aja dodirnih (kontaktnih) povrsina: e=0
i e=1.

Polazi se od izraza za parametre A i B, a jednacine za njihovo odredivanje glase:

A= i[(Kn + Kiz) + (K + K3p) + \/(Kn — K12)? + (K31 — K32)* + 2(Ky1 — Ki3) (K3 — K33) cos 21!’]:(4-1)

B = i[(Ku + Kip) + (K1 + Kop) — / (Kyy — K12)? + (Koy — K52)? + 2(Kyq — Ki2) (K21 — Kop) cos 2¢]:(4-2)

Prvi granicni slucaj: e=0.
Kada je u tacki pocetni kontakt elasticnih tela vazi A=B, tada je:
K11=K1z, K21=Kz; (4.3)

Ekscentricitet konturne elipse je: e=0, -kontaktna povr$ina je krug. U ovom slucaju
su:

-kompletni elipticki integral prve vrste u LeZandrovom obliku:

A

Y e _T
FO) = = »F(O) =1 (4.4)
-kompletni elipti¢ni integral druge vrste u LeZandrovom obliku:
E(0) = [Z/1-0%sinZpdp — E(0) = g (4.5)
Dok je
[Ptz s gds
. 1-e2sin2 ¢ T
lim,_,, = = (4.6)

Koriste¢i ove grani¢ne vrednosti dobija se da su:

lim,_on, = BE(]:/% (1 + g) -—F(e)e_f(e) - 3[% (1+ %) =1, 4.7)
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lime—>0 ny = lime—>0 3\/% (1 + g) —E(e)_(le—ZeZ) Fle) ' m = 3\/% ' (1 + l) ' % 1= 1;, (48)

. . 1
lim,_on, = lim,_, (m) =1, (4.9
. . 3|4 1 2 4 1 1
llme_,ona = llme_>0 F(e) ' \/FH_E 'm = Z.s ;m? =1 (410)
A 4

Dakle, kada je e=0 koeficijenti ns, np, np i N, imaju vrednost 1. Jednacine za
odredivanje bitnijih parametara u kontaktu dva tela bi¢e prikazane u nastavku.

Radijus kruznice odreduje se na osnovu jednacine:

a= % Bo® (4.11)

Maksimalni pritisak pritisnutih tela odreduje se na osnovu jednacine:

po=1 % (%)ZP (4.12)

Priblizavanje pritisnutih tela odreduje se na osnovu jednacine:

a=>"|2BK-P (4.13)
Pri ¢emu je koeficijent u funkciji elasticnpsti:
_1(1-vi  1-v}
Bo=2(52+52) (4.14)
Koeficijent krivina K odreduje se kao zbir poluprecnika sfera koje su u kontaktu:
1, 1
K =2 (RT + R—z) (4.15)

Drugi granicni slu¢aj: e=1 (trakasta kontaktna povrsina).

Dodirna povrsina ima oblik trake ograni¢ene dvema pravim koje su paralelne, pa je:
e=1.

Pri dodiru dvaju kruznih cilindara (polupreénika R; i R;) Cije su ose paralelne,

geometrijski parametri A 1 B imaju sledece vrednosti:

A=0, B=2(—+ i). (4.16)

R1 Ry

U slucaju dodira cilindra polupre¢nika R; i cilindri¢nog udubljenja R, (R1<R) je:

A<0, B=2(+-—) (4.17)

Ri Ry

Pri A=0 numericki ekscentricitet elipse je e=1, Sto odgovara prelazu elipse u
beskonacnu traku a=oo, Sirine 2b. Traka je presek ravni i kruznog cilindra. Duzina cilindra je
beskonacna.

Elipsoid pritiska opisuje jednacina:
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G+ () +(©) = (4.8
Pri a=oo ovaj elipsoid prelazi u elipticki cilindar:
() + () =1 (4.9

Raspored pritiska po Sirini 2b trake (slika 4.3) kontakta opisuje izraz:

p=py°. (4.20)

Y
—————
o —
[ ———
- ————
- —————
[——
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[——
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¥
Slika 4.3. Raspored pritiska po Sirini trake

Neprekidno rasporedeno opterecenje q po duZzini cilindra je:

b b ¢ b
q= [ ,pdy = [, pozdy =" ¢dy (4.21)
Integral u gornjem izrazu predstavlja povrSinu poluelipse, tj.: f_bb {dy = ”Tbc, tako da
je:
g="1.2¢ (4.22)
ili:
hpo
q=— (4.23)

Iz ovog izraza dobija se da je maksimalni pritisak neprekidno rasporedenog
optere¢enja po kontaktnoj ravni:

Po = (4.24)

ENEN
SERSY

Opterecenje koje proizvodi sila P, pri delovanju na traku kontakta Sirine 2b, zavisi od
maksimalnog pritiska po na sledeci nacin:

30



Analiza ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja za specijalne namene

P= % Do * Tab (4.25)
Daljim sredivanjem izraza dobija se:
q-a (4.26)

Jednacina za odredivanje velike poluose elipse koja predstavlja kontaktnu povrsinu
pri dodiru pritisnutih elasti¢nih tela:

_ |4 _F(e)-E(e) Boq
a—\/; (1+2) 0 (4.27)

e? K

Jednacina za odredivanje male poluose elipse koja predstavlja kontaktnu povrsinu pri
dodiru pritisnutih elasti¢nih tela:

_ |4 (E(e)-(1-e?®)F(e) Poq
b—\/; (143) 2 i b (4.28)

e? K
U ovom slucaju su:

-kompletni elipticki integral prve vrste u Lezandrovom obliku:

A

F(1) = [7—2—  -F(1)=o (4.29)

1-1%sin? ¢

-kompletni elipticki integral druge vrste u Lezandrovom obliku:

E(1) = f;%wll —12sin2¢ dp -E()=1 (4.30)

Dok je

fgﬁ IZ V1- 12 SlI'l2 de
1-14sin

e?

Dakle za e=1, bice:
— |*. FW-E@ foq _ (4, BY,2=0 foq
a= \/n (1 T ) 12 K \/n (1 T 0) 12 K (4'32)

Velicina velike poluose je:

a = oo,
b= \/ 1+ _E(1) (1 12)F(1)_Boq \/j _(1+g)_1_0_ﬁoq (4.33)
K T B 1 K
Veli¢ina male poluose je:
— |4 Poa
b = _—— (4.34)
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I na kraju je prikazana jednacina za odredivanje maksimalnog kontaktnog pritiska pri
trakastoj kontaktnoj povrsini:

po= |~ Xa (4.35)

Sjovall [92] prvi razmatra raspodelu opterecenja u radijalnom pravcu kod kotrljajnih
lezaja do 1 iznad meridijanske ravni. Takode prikazuje raspodelu aksijalnog optere¢enja po
kotrljajnim telima i definiSe da je raspodela aksijalnog opterecenja kod valjkastih lezaja
linearna, dok je raspodela aksijalnog opterecenja kod kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom
nelinearna. Autor uvodi kompletne elipticke integrale prve i druge vrste za izraCunavanje
radijalnog i aksijalnog integrala potrebnog za odredivanje raspodele optereéenja na kotrljajna
tela u slucaju iznad meridijanske ravni. Definisani su izrazi za odredivanje vrednosti
radijalnog i aksijalnog optere¢enja na kotrljajnim telima.

Ruski nauc¢nik u oblasti teorije elasti¢nosti Makusin napisao je, za poznati Sovjetski
trotomni priruc¢nik za proracune ¢vrstoce u masinstvu, ( urednik S. D. Ponomarjov), poglavlja
koja se odnose na teoriju naponskog stanja, proracune krutosti, kao i staticki neodredene
sisteme [135]. Medu njima se nalazi i poglavlje posveéeno Hercovoj teoriji kontaktnih
napona i njena primena na raspodelu opterecenja kod kotrljajnih lezaja. Nakon jasno izlozene
Hercove teorije kontakta (dodira) dva elasticna tela MakuSin izlaze teoriju raspodele
optereéenja u kotrljajnim kugli¢nim leZajima prema Stribeku.

Kovaljev, M. i Narodecki, M. [133] u svojim knjigama izlozu razli¢ita tehni¢ka
reSenja i teorijske prikaze vezane za oslanjanja u maSinama i uredajima, obraduju kontaktne
napone i deformacije nastale pri dodiru elasti¢nih tela. Prethodno je osnova za razmatranje
raspodele opterecenja u radijalnim lezajima. Razmatarana je raspodela optereCenja u
radijalnim lezajima sa radijalnim optere¢enjem 1 nultim zazorom, kao i sa radijalnim
optere¢enjem 1 zazorom. Krutost radijalnog lezaja je takode razmatrana. Analizirani su
slu¢ajevi statikog i dinami¢kog optereéenja lezaja. Stribekova teorija je izlozena detaljno i
pregledno. Zatim, je prikazana Sevalova teorija, u kojoj figurisu radijalni i aksijalni integrali,
izrazeni bez primene elipti¢kih integrala, ¢ime je pojednostavljen sam proraun. Primena
softverskih paketa, jo§ viSe olakSava postupak proracuna raspodele opterecenja.

Koselj, M. V. u monografiji [134] prvo razmatra tipove kotrljajnih lezaja, da bi u
drugom poglavlja analizirao kinematiku, napone i sile koje se javljaju u lezajima. Posle
analize trenja 1 njegovih karakteristika u kotrljajnim leZajima prikazuje se analiza napona 1
deformacija. Razmatra se raspodela opterecenja u kotrljajnim leZajima, i to za jednoredi
kugli¢ni lezaj pri radijalnom i kombinovanom opterecenju. Primena Stribekove teorije je
detaljno prikazana. Koriste¢i Sevalovu teoriju autor odreduje radijalnu i aksijalnu
komponentu opterecenja i definiSe priblizene izraze za ove komponente, koji sadrze radijalni
i aksijalni integral. Takode su date i tabele koje sadrze vrednosti ovih integrala u Sirokom
dijapazonu faktora raspodele opterecenja.

Harris, A. i Kotzalas, M. [44] su sistematizovali jednacine za odredivanje raspodele
opterecenja u aksijalnom i radijalnom pravcu za kotrljajne lezaje (kugli¢ni lezaji sa kosim
dodirom 1 cilindri¢no valjkasti leZaji). Vrednosti radijalnog i aksijalnog integrala za tackasti 1
linijski dodir prikazane su numericki tabelarno. Vrednost eksponenta za tackasti dodir iznosi

nzg, a za linijski dodir n:%O. Prikazane su numericke vrednosti faktora raspodele opterec¢enja
€ za tackasti 1 linijski dodir kod radijalnog opterecenja lezaja.
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Ricci, C. M. [89] koristi iterativni metod proracuna za odredivanje raspodele statickog
opterecenja jednoredih kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom. U radu se razmatraju numericki
aspekti iterativne metode. Numericki rezultati su poredeni sa rezultatima drugih autora.
Ukupno aksijalno optereéenje kugli¢nog leZaja sa kosim dodirom je 17800 N, iznosi 1676 N
za svaku kuglicu lezaja po Herisu, a u ovom radu opterecenje po svakoj kuglici iznosi 1681
N. Odsutpanje ove metode od Herisove je -0,34 %. Prikazana je zavisnost ugla kontakta
kuglice od velicine aksijalnog opterecenja kao i aksijalnog pomeranja prstenova. Poredeni su
rezultati Herisa i Ricija.

Raspodela opterecenja na kotrljajna tela zavisi direktno od unutrasnje geometrije
lezaja. Montazu lezaja moguce je izvrs$iti na tri nacina:

e Sa zazorom,
e nultim zazorom,
e preklopom.

U slucaju kada je lezaj ugraden sa zazorom ukupno radijalno opterecenje se prenosi
samo na ona kotrljajna tela koja se nalaze ispod meridijanske ravni (ispod centralne ose
lezaja) €<0,5. Kada je lezaj ugraden sa nultim zazorom €&=0,5 raspodela radijalnog
optere¢enja se vrsi do meridijanske ravni pri ¢emu su kotrljajna tela u nivou meridijanske
ravni neoptere¢ena. Opterecenje kotrljajnih tela od meridijanske ravni pa do kotrljajnog tela
koje se nalazi ispod centralne ose lezaja povecava se po odredenoj zakonitosti i kotrljajno telo
koje se nalazi ta¢no ispod centralne ose trpi najvece optereCenje. Pri ugradnji lezaja sa
preklopom €>1 sva kotrljajna tela su radijalno opterecena.

Na slici 4.4 prikazan je izgled cilindri¢no valjkastog lezaja ugradenog sa zazorom,
nultim zazorom 1 preklopom kao i raspodela opterecenja.
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>

€<0,5 €=0,5 &1

Slika 4.4. Raspodela opterecenja na kotrljajna tela lezaja ugradenog sa zazorom,
nultim zazorom i preklopom

Za slucaj ugradnje lezaja sa preklopom u lezaju se javlja prednaprezanje.
Prednaprezanje predstavlja silu koja je aktivna izmedu kotrljajnih elemenata i prstenova
lezaja, koja nije uzrokovana spoljasnjim optereCenjem. Prednaprezanje se mozZe smatrati
negativnim zazorom (preklopom). Razlozi primene prednaprezanja su:

-povecanje krutosti,
-veca tacnost vodenja ose osovine, vratila itd.,
-nizi nivo buke,

-duzi vek lezaja.
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Kod zahteva za visokom ta¢no$¢u prednaprezanje je neophodno za povecanje krutosti
ili ta¢nosti rada. Takode se preporucuje tamo gde lezaji rade bez opterecenja ili sa malim
optere¢enjem 1 velikim brojevima obrtaja. U ovim slucajevima prednaprezanje obezbeduje
minimalno opterecenje i1 sprecava proklizavanje koje bi ostetilo lezaj.

Zavisno od vrste lezaja prednaprezanje moze biti radijalno ili aksijalno. Cilindri¢no
valjkasti lezaji mogu biti samo radijalno prednapregnuti, dok se kuglicni lezaji sa kosim
dodirom naj¢es¢e koriste u paru sa drugim lezajem istog tipa ugradeni u "O" ili "X"
rasporedu i najcesce su aksijalno prednapregnuti.

Kako je ranije konstatovano problem raspodele spoljasnjeg radijalnog opterecenja
prvi je posmatrao Stribek (1903. godine u Nemackoj), a 1907. godine objavio je rezultate
svog istrazivanja u SAD. Razmatrao je slucaj kada je radijalni zazor jednak nuli, a kuglice su
tako rasporedene da se jedna od njih nalazi na napadnoj liniji spoljasnjeg radijalnog
optere¢enja. Kasnije je ovo resenje prosireno i za slucaj kad je lezaj montiran sa radijalnim
zazorom. U ovom slucaju, pri vertikalnom pravcu radijalnog optere¢enja njega primaju samo
kotrljajna tela, koja se nalaze ispod meridijanske ravni lezaja. Kotrljajna tela koja se nalaze
iznad meridijanske ravni su neopterecena.

Zakon raspodele optere¢enja kod radijalnih lezaja prikazuje se na primeru cilindri¢no
valjkastog leZaja ugradenog sa nultim zazorom (Slika 4.5).

Slika 4.5. Raspodela opterecenja kod radijalnog lezaja sa nultim zazorom

Na lezaj deluje radijalna sila Fr. Unutra$nji prsten, kao kruto telo, pomera se u pravcu
delovanja sile Fr za veli¢inu ap=ab. Savijanje prstena se zanemaruje, tj. on se posmatra kao
kruto telo, pa za odsecak ajb; vazi:

a b=a1 b1: do b2= oo (436)
Iz trouglova a; by ¢1, a; b, Cy... nalaze se izrazi za radijalna priblizenja (pomeranja)

tacaka kontakta elasti¢nih valj¢ica lezaja unutrasnjem prstenu preko velicine ag. Tako se za
priblizenja valj¢i¢a unutraSnjem prstenu u radijalnom pravcu, moZze pisati:
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ab= (1]
a1 b1= 01= ag cos y
az b= 0= 0 cos 2y,
an b= 0= 0p cos ny (4.37)
Uglovi v, 2y, ny koji figuriSu u prethodnim izrazima predstavljaju uglove izmedu
napadne linije sile F i polozaja valj¢i¢a kotrljajnog lezaja koje primaju optereéenje (Slika
4.4.). Najve¢i od ovih uglova treba da zadovolji uslov:

n y<§ (=90°) (4.38)

jer valj¢i¢i iznad meridijanske ravni ne primaju opterecenje F.

Veli¢ine radijalnih pomeranja oy, ay..., on zavise od kontaktnih deformacija usled

.....

opterecenja odreduje se izrazom:

aiznaé-ijz-ﬁg-l{-ﬂz, i =012 ..,n (4.39)

Za posmatrani lezaj, radijalno priblizenje i-tog valj¢i¢a unutrasnjem prstenu, moze da
se napise u obliku:

3

BE-K P, i=012.,n (4.40)

K
Il
S
S
N | =
o

gde je:

N |-
w

Ng B2 = const - konstanta za sve valj¢i¢e posmatranog leZaja.

Na osnovu prethodnog, gornja jednacina za radijalna priblizenja valj¢i¢a, moze da se
napise kao:
3
Og=const- Qg,
3
og=const QF,

3

op=const- Q% (4.41)

U sazetom obliku ovi izrazi glase:

const=%=%=%=--~=% (4.42)
Q Q Q Q;

Daljim sredivanjem dobija se sledece jednacine:

g Qp'COSy Qg COS 2y ag-cosny
_Z = 7 = 7 — eee — —% (443)
Q3 Q3 Q; Q3

odakle se odreduju radijalne sile:
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ER
Q7 = Qq " cosy,
2

2
Q; = Qg - cos 2y,
2 2
Q; = Q- cosny (4.44)

. . e . v 3 .-
Stepenovanjem ovih relacija izloZiocem > dobija se:

3
Q1 = Qq - cosz,
3
QZ = QO ' COSE 2]’:
3
Q, = Q, - coszny (4.45)

Uslov ravnoteze za unutra$nji prsten, koji je izlozen dejstvu vertikalne sile Fg |

radijalnih sila (sila reakcije) Qo, Q1, Q2, ...,Qn glasi:
Fr=Qot2-Q;-cos y +2:Qz-cos 2y+...4+2-Qp-cos ny (4.46)
Sredivanjem jednacina dobija oblik:
FR:QO(I +2- cosgy +2- cos§2y + 42 cosgny) (4.47)

Jasno je da je Qo maksimalna radijalna sila reakcije. Njena veli¢ina se lako nalazi iz
poslednjeq izraza:
FRr

Qo = 5 5 5 (4-48)

1+2:cos2y+2:cos22y+---+2:coszny

Centralni ugao izmedu pravaca srediSta valjcica:

y== (4.49)

Z

Slucaj raspodele radijalnog opterec¢enja kad je leZaj ugraden sa preklopom, kada se
spoljaSnje radijalno optereCenje prenosi na kotrljajna tela koja se nalaze ispod i iznad
meridijanske ravni 0<€<I.

Posmatra se radijalni kotrljajni lezaj izlozen delovanju kombinovanog opterecenja,
koje ¢ine radijalna i aksijalna sila. Usled dejstva aksijalne sile dolazi do ravnomerne elasti¢ne
deformacije u svim kotrljajnim telima, zbog ¢ega popre¢ne ravni spoljaSnjeg i unutraSnjeg
prstena, normalne na osu leZaja, ostaju paralelne. Raspored aksijalnog i radijalnog
opterecenja kotrljajnog lezaja prikazan je na slici 4.6.
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Q,
Slika 4.6. Aksijalno i radijalno opterecenje kotrljajnog lezaja

Sila F koja deluje na leZaj ima dve komponente 1 to:
E.=F-cosf (4.50)
F,=F-sinf (4.51)

Sila F; proizvodi radijalnu deformaciju §,., koja se menja u radijalnom pravcu, zavisno
od ugla v, koji opisuje polozaj kotrljajnog tela u odnosu na osu lezaja (Slika 4.7).

7] 8

~

d;
ed;
I

S,cosy

d,cosy

r

Qa cos o —]

Slika 4.7. Raspored opterecenja u radijalnom pravcu
Pri pomeranju kontaktne tatke iz poloZaja A u polozaj A; veli¢inu pomeranja &y, ¢ine
odsecci AC 1 CB ¢ije su veli¢ine:
AC=6,sina ,CB=6, cosy cosa (4.52)
pa je
8y=bysina + 8, cosy cosa (4.53)

Za slucaj y = 0, prethodni izraz postaje:
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Qmax '

6p=04 sina + &, cosa (4.54)

Izraz opisuje maksimalni ugib 6y=6,,4, pod dejstvom maksimalnog optereéenja

Deljenjem prethodna dva izraza dobija se:

5_¢ __ 8g sina+8ycospcosa Oy (4-55)

8o 8gsina+d;, cosa - Smax

Deljenjem brojioca i imenioca na desnoj strani ove jednacine sa §,- cos a dobija se:

[
Ltga+cosy
Sr

Sy _
Smax N g—z tga +1 (456)
Uvodenjem oznake
‘;—“ tga +1=2¢ (4.57)
1 8a
€= (1 + 3. tg a) (4.58)
gornji izraz postaje:
Sy _ 2e—1+cosy _ . 1 ..
ra » =1 > (1 —cosy) (4.59)
odakle se dobija:
8y = Smax (1 ~La- cosv,b)) (4.60)
Kada se radi 0 tackastom dodiru veza izmedu deformacije i opterecenja (sile) je:
2
d=cQs (4.61)
odakle je:
3
Q=ch2 (4.62)
a pri linijskom dodiru:
5§ =d Q9% (4.63)
odakle je:
Q =d 61'081081"' (4.64)

U opstem slucaju za ove kontakte moze da se pise:
Q=Ké" (4.65)
Prema gornjem izrazu za navedene kontakte vazi:

n
Qy Cb‘w

Qmax c 671}1(1)(

(4.66)
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odakle je:
Qp _ ( Sy \"
Qmax - (5max) (4.67)
Daljim sredivanjem dobija se:
n
Qw = Qmax (1 _2_18 (1 — cos l/))) (4.68)

Pri éemu se uzima n= ; za taCkasti dodir, i n= ﬁ = 1,081081 za linijski dodir i
ovaj koeficijent je odredio Kunert (Karl-Heinz Kunert). Harris i Kotzalas u literaturi [44]
ukazuju da je koeficijent n za linijski dodir nz%o.

Izracunavanje radijalne sile moze se izvrsiti primenom sledece jednacine:

E. = Qumax [% f_(p(p (1 — i (1 — cos w))n cosy dl[l] cos a (4.69)
odnosno:
E. =z Quax [% f_(p(p (1 — i (1 — cos w))n cosy dl[l] cos a (4.70)
ili:
E =z Qmax Jr(€) cosa (4.71)

IzraCunavanje radijalnog integrala J,(&) bi¢e objasnjeno u nastavku.

Sliénom procedurom kao za radijalnu silu, dobija se:

Fa= Qs [ 1%, (1~ 21— cosy)) ] sina @72)

odnosno:
Fa =2 Qmar [ = 1%, (1=~ cosp)) ap|sina @73)
F, = Z Quax Ja(€) sina (4.74)

Uvodenje radijalnog i aksijalnog integrala i njegovo izra¢unavanje prvi je uveo Seval
(Harald Sjoval) [92].

Radijalni J, i aksijalni integral J, su veli¢ine koje su u funkciji od parametra &
(faktor raspodele opterecenja) a jednacine za odredivanje ovih integrala su:

J.(e) = i f_(p(p (1 — 2_15 (1 — cos l/)))n cosy dy (4.75)
i

Ju©@ =% [0 (1= 0 - cosy) ay (4.76)
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njegove vrednosti za tackasti i linijski dodir prikazane su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Vrednosti radijalnog integrala za tackasti i linijski dodir

I Tackasti dodir Linijski dodir

e | Kowales | KOMOI> | oraips | Komerb

0 1/z 1/z 1/z 1/z 1/z 1/z
0.1 0.1156 0.1156 0.1268 0.1274 | 0.126406 | 0.127376
0.2 0.1590 0.1590 0.1737 0.1744 | 0.173175 | 0.174432
0.3 0.1892 0.1892 0.2055 0.2063 | 0.204958 | 0.206351
0.4 0.2117 0.2117 0.2286 0.2295 | 0.228038 | 0.213746
0.5 0.2288 0.2288 0.2462 0.2453 | 0.244799 | 0.246173
0.6 0.2416 0.2416 0.2576 0.2568 | 0.256362 | 0.257602
0.7 0.2505 0.2505 0.2642 0.2636 | 0.263236 | 0.264256
0.8 0.2559 0.2559 0.2662 0.2658 | 0.265492 | 0.266188
0.9 0.2576 0.2576 0.2629 0.2628 | 0.262664 | 0.262890
1 0.2546 0.2546 0.2519 0.2523 | 0.252530 | 0.251962
2.5 0.1339 0.1339 0.1061 0.1075 | 0.108305 | 0.106107
5 0.0711 0.0711 0.0536 0.0544 | 0.054901 | 0.053588
0 0 0 0 0 0 0

Vrednost aksijalnog integrala J, je u funkciji faktora raspodele optereCenja ¢ i

njegove vrednosti za tackasti 1 linijski dodir prikazane su u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Vrednosti aksijalnog integrala za tackasti i linijski dodir

Ja Tackasti dodir Linijski dodir

© | Kotgalas | KoWer | ooy | Komenb

0 1/z 1/z 1/z 1/z 1/z 1/z
0.1 0.1196 0.1196 0.1326 0.1326 | 0.131502 | 0.132573
0.2 0.1707 0.1707 0.1885 0.1895 | 0.187919 | 0.189474
0.3 0.2110 0.2110 0.2334 0.2347 | 0.232720 | 0.234679
0.4 0.2462 0.2462 0.2728 0.2743 | 0.271935 | 0.274269
0.5 0.2782 0.2782 0.3090 0.3107 | 0.307964 | 0.310664
0.6 0.3083 0.3083 0.3433 0.3452 | 0.342129 | 0.345202
0.7 0.3374 0.3374 0.3766 0.3788 | 0.375348 | 0.378818
0.8 0.3658 0.3658 0.4098 0.4124 | 0.408441 | 0.412352
0.9 0.3945 0.3945 0.4439 0.4470 | 0.442432 | 0.446869
1 0.4244 0.4244 0.4817 0.4550 | 0.479807 | 0.485027
25 0.7240 0.7240 0.7837 0.7867 | 0.781924 | 0.786740
5 0.8558 0.8558 0.8909 0.8926 | 0.889865 | 0.892586
0 1 1 1 1 1 1
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Deobom izraza za aksijalno i radijalno opterecenje dobija se:

F_a __ ZQmax Ja(e) sina (477)

Fy Z Qmax Jr(e) cosa

Fa Ja (&)

B e 9 (4.78)
odakle se dobija jednacina:

Fr _ Jr(€)

" tga = ) (4.79)

Iz izraza za radijalno i aksijalno opterecenje dobija se:

Fr

Qmax = z Jr(e) cosa (480)
Fq

Qmax = (4.81)

z Jq(e) sina

Izraz za izraCunavanje komponenata aksijalnog optere¢enja vazi samo za kugli¢ne
lezaje, dok je raspodela opterec¢enja kod valjkastih lezaja linearna (svako kotrljajno telo -
valj¢i¢ trpi jednaku aksijalnu silu).

Algoritam za odredivanje raspodele optere¢enja na svakom valj¢i¢u prikazan je na
slici 4.8.
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Start

A

Definisanje spoljasnje geometrije lezaja
Definisanje unutrasnje geometrije lezaja
Definisanje broja kotrljajnih tela i ugla izmedu
kotrljajnih tela

A 4

Definisanje opterecenja:
-u radijalnom pravcu
-u aksijalnom pravcu

A 4

Odredivanje faktora raspodele opterecenja

Odredivanje radijalnog integrala
Odredivanje aksijalnog integrala

REZULTATI

Opterecenje za
svaki valj¢i¢

Slika 4.8. Algoritam za definisanje raspodele opterecenja za svako kotrljajno telo

Pored raspodele opterecenja na svako kotrljajno telo od sustinskog znacaja za tacnost
staticke analize ima krutost lezaja. Iz tog razloga potrebno je odrediti krutost svakog
kotrljajnog elementa u sklopu lezaja. Kod cilindricno valjkastih lezaja javlja se nelinearna
krutost u radijalnom pravcu 1 linearna krutost u aksijalnom pravcu. Algoritam za odredivanje
krutosti svakog kotrljanog tela cilindri¢no valjkastog lezaja prikazan je na slici 4.9.
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Start

A

Definisanje spoljasnje geometrije lezaja
Definisanje broja kotrljajnih tela i ugla izmedu
kotrljajnih tela

Definisanje unutrasnje geometrije lezaja
(zazor, nulti zazor, preklop)

A
Matematic¢ko izracunavanje ukupne krutosti
lezaja ili ocitavanje iz kataloga lezaja

Definisanje jednacina za
izracunavanje krutosti svakog
elementa

REZULTATI

Krutost za svako
kotrljajno telo

Slika 4.9. Algoritam odredivanja krutosti svakog kotrljajnog tela cilindricno valjkastog leZaja

IzraCunavanje radijalne i aksijalne krutosti cilidriéno valjkastih leZaja vrsi se
proracunom u programskom sistemu matematika.

Pocetak proracuna za odredivanje nelinearne krutosti cilindricno valjkastog lezaja
primenom programskog paketa matematika prikazan je na slici 4.10. Prikazan je primer
leZzaja NJ324EC.M1C4VA301, ¢ija je ukupna radijalna krutost 4000 N/mm i deli se prema
nelinearnoj zakonitosti na sva kotrljajna tela.
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10
1 1 5

—_ NIntegrate[(l - — (1-Cos[x]) ? Cos[x], {x, -m, 7}
2 2

0.25253

0.25253006280561846°

4000
0.25253006280561846" x 13 Cos[0]

In[1]:=
outf]= 1216.44

1218.438328782857"

10

1 27 9
na= 1218.438328782857" (1- - (1_(:05[_ ]]
2 13

outi3j= 1141.15

Slika 4.10. Pocetak proracuna za definisanje radijalne krutosti kotrljajnih tela cilindricno

valjkastog lezaja

Pozicije kotrljajnih elemenata na jednoredom cilindricno valjkastom lezaju za
uleZiStenje osovinskog sklopa na Zeleznici prikazane su na slici 4.11. UnutraS$nja geometrija
leZaja definisana je sa zazorom S$to znaci da samo kotrljajna tela koja se nalaze ispod

meridijanske ravni imaju krutost.

Slika 4.11. Pozicije kotrljajnih tela na cilindricno valjkastom leZaju za Zeleznicu

Vrednosti nelinearne krutosti za sva kotrljajna tela u radijalnom pravcu za slucaj

montaze leZaja sa zazorom (¢=0,49) i preklopom (e=1) prikazane su naslici 4.12.
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Lezaj montiran sa zazorom

1400

1200 A
E 1000
'-E... 800
z . JAREA
=
un ; \ —4#—Krutost
E 400
2 200 /
b

0 -
00 @ 4 5 6 7 8 9 1p 14 1D 15 14
Broj kotrljajnog tela
LeZzaj montiran sa preklopom

1400 L
— 1200
E 1000 / \
= / b
< 500
E €00 —4—Krutost
5 400
L=
L

200 / \

0 *0/.( \T\f
012 3 45 6 7 8B 9 1011 12 13 14
Broj kotrljajnog tela
Slika 4.12. Promena krutosti u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela i unutrasnje geometrije

lezaja

Kada su u pitanju cilindriéno valjkasti leZajevi za glavna vretena maSina alatki
isklju¢ivo se ugraduju na vreteno sa preklopom zbog potrebne vecée radijalne krutosti i
tacnosti vretena. Raspored ukupne krutosti od 2600 N/mm na kotrljane elemente konkretnog
cilindri¢no valjkastog dvoredog lezaja oznake SKF 3011 NN TN/SP montiranog sa faktorom
raspodele optere¢enja =1 prikazan je na slici 4.13.

Posebnu pazZnju prilikom matematickog proracuna treba posvetiti €injenici da je lezaj
dvoredi i da ima ukupno 44 valj¢i¢a, odnosno po 22 u jednom redu. Pozicije kotrljajnih
elemenata i u jednom i u drugom redu numerisane su istim brojevima.
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Krutost [N/mm]

0

KRUTOST

AN

\ =¢==KRUTOST

™

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Broj kotrljajnog tela

Slika 4.13. Promena krutosti u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela dvoredog cilindricno

4.4. Podsistem za analizu toplotnog ponasanja valjkastih leZaja

valjkastog lezaja

Podsistem za analizu toplotnog ponasanja cilindri¢no valjkastih leZaja prikazan je na
slici 4.14. Primenom programskog sistema opste namene na bazi metode konac¢nih elemenata
definisane su tri faze u okviru odredivanja toplotnog ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja.
U okviru prve faze potrebno je modelovati sklop koji se ispituje a zatim definisati materijale
za sve elemente sklopa. Nakon toga je potrebno primeniti matematicki model za odredivanje
generisane toplote u leZaju.

U okviru faze preprocesiranja nalazi se matematicki model za odredivanje generisane
toplote u lezaju 1 njegov algoritam je prikazan sa slici 4.15.
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Start

4
i

Modelovanje 2D 1l1 3D modela sklopa
(Defimisanje materijala za elemente sklopa)
Prva faza Definisanje toplotne provodljivosti za
elemente sklopa

'

Defimisanje radnih uslova

Odredivanje Broj obrtaja lezaja
generisane " Generisana toplota u leZaju
toplote Temperatura okoline
Odredivanje — : ! —
mehanizama Definisanje mehamizama prostiranja toplote
prostiranja o za sve elemente sklopa
toplote i
‘ Druga faza | Resavanie problema

Y

‘ Treca faza | \L\'ALIZA REZULTATA

Slika 4.14. Algoritam podsistema za analizu toplotnog ponasanja cilindricno valjkastih leZaja

Defimsanje spoljasnje 1 unutrasnje
geometrije lezaja

!

Definisanje linearnog 1li nelinearnog
modela generisanja toplote u lezaju
Defimisanje opterecenja

!

Definisanje radnih uslova
Broj obrtaja
Vrsta masti
Kinematska viskoznost masti
¥

Resavanje problema

/f“’"’_ ANALIZA REZULTATA T
i Generisana toplota usled podmazivanja \
" Generisana toplota usled aksijalnog opterecenja /
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Slika 4.15. Algoritam matematickog modela odredivanja generisane toplote cilindricno
valjkastih lezaja
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Unutar lezaja u toku njegove eksploatacije stalno dolazi do prenosa toplote na sve
elemenate lezaja. Dve osnovne fizicke veli¢ine koje odreduju razmenu toplote izmedu dva
tela su: koli¢ina toplote i temperatura. Dva tela u fizickom kontaktu razmenjuju toplotu sve
dok se intenzitet kretanja njihovih molekula (temperatura) ne izjednac¢i. Temperaturna razlika
dva tela je pogonska sila za razmenu toplote izmedu njih. Toplota spontano-prirodnim putem
prelazi sa tela viSe na telo nize temperature pa se u toku generisanja toplote izmedu
kotrljajnih tela - valj¢ica i prstenova paralelno odvija i proces provodenja toplote. U nekim
slucajevima se tezi §to boljem prenoSenju toplote, kao na primer kod lezaja za Zeleznicu gde
toplota koja se prenosi na ceo osovinski sklop nema nekih posebno negativnih efekata. Veé
se na ovaj nacin odvodi toplota od samog izvora leZaja i na taj nacin se smanjuje mogucnost
dostizanja maksimalne dozvoljene temperature do koje se lezaj moze zagrejati. U drugim
slucajevima nastoji se spreciti prelaz toplote sa lezaja na glavno vreteno masine alatke i1 na taj
nacin se smanjuje efekat toplotnog optere¢enja koje izaziva odredene greske vrha vretena.

Kao i kod drugih vidova energije, pri razmeni toplote tela i okoline vazi poznati
toplotni bilans:

Qgenerisano_ Qodvedeno= Qakumulisano (4-82)

Ukoliko je generisana toplota ve¢a od odvedene, akumulacija je pozitivna - lezaj se
zagreva, a ako je situacija obrnuta, akumulacija je negativna i lezaj se hladi.

4.4.1. Odredivanje momenta trenja

Trenje u leZaju je glavni parametar koji uti€u na generisanje toplote, a time i na radnu
temperaturu lezaja. Ono zavisi osim od opterecenja, jo§ 1 od nekih drugih parametara, pre
svega od tipa i geometrije lezaja, broja obrtaja, kao i osobina i tipa maziva koje se u njemu
nalazi.

Moment trenja cilindri¢no valjkastog leZaja ¢ine moment trenja usled podmazivanja
My, moment trenja usled radijalnog optereCenje M; i moment trenja usled aksijalnog
opterecenja M,. Jednacina za izracunavanje momenta trenja u lezaju glasi:

Moment trenja usled podmazivanja izraCunava se na osnovu sledece jednacine:
2
MO = 10_7 - fo(V * ‘n)5 - d?n (484)

Prethodna jednacina vazi ako je v - n >2000, u slucaju kad je v - n <2000 vazi
jednacina prikazana u radu [130].

Jednacina za odredivanje momenta trenja usled radijalnog opterecenja glasi:

M, =fi-E-dy (4.85)
Jednacina za odredivanje momenta trenja usled aksijalnog opterecenja glasi:

My, =f,-F,-dpy (4.86)

Koeficijent f, odreduje se sa dijagrama na osnovu na osnovu proizvoda:n dmv i F, /A.
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Povrsina A odreduje se na osnovu jednacine:
A=k -1073 - d3? (4.87)

Aksijalno opterecenje F, kod lezaja za Zeleznicu zavisi od brzine kretanja voza u
krivini, radijusa krivine 1 visine nadviSenja jedne strane pruge, a kod leZaja za glavna vretena
masina alatki od sile kojom alat deluje na obradak u pravcu ose glavnog vretena.

4.4.2. Odredivanje kolic¢ine razvijene toplote u lezaju

Lezaj predstavlja jedan od glavnih elemenata koji generiSu toplotu u sklopovima u
kojima se nalazi. U zavisnosti od vrste lezaja odnosno tipa kotrljajnih elelenata zavisi i
toplota koja se generiSe u njima. Konkretno u cilindri¢no valjkastim lezajima toplota se
generiSe u kontaktu izmedu kotrljajnih elemenata-valj¢i¢a i prstenova. Znacajan uticaj na
koli¢inu generisane toplote ima 1 unutrasnja geometrija lezaja. Za slucaj unutrasnje
meridijanske ravni generiSu toplotu, za slu¢aj nultog zazora samo do meridijanske ravni i na
kraju za slucaj montaze sa preklopom toplotu generisu i kotrljajna tela koja se nalaze iznad
meridijanske ravni.

Na slici 4.16 prikazani su dvoredi cilindricno valjkasti lezaj za uleziStenje glavnih
vretena masina alatki 1 cilindri€no valjkasti lezaj za uleziStenje osovinskog sklopa vuénih
vozila na zeleznici podeljen na zone.

leZaj za glavna vretena lezaj za Zeleznicu
Slika 4.16. Zone generisanja toplote u cilindricno valjkastim lezajima

Na osnovu slike vidi se da su kod lezaja za glavna vretena zone generisanja toplote
zona 2 i zona 4, a kod lezaja za zeleznicu zona 2.

Razvijena toplota u lezajima je izraCunata na osnovu momenta trenja usled
optereenja i momenta trenja usled podmazivanja. Ukupna koli¢ina generisane toplote
cilindriéno valjkastog lezaja u funkciji je generisane toplote usled podmazivanja Qo,
generisane toplote usled radijalnog optereéenja Qi i generisane toplote usled aksijalnog
opterecenja Q. Generisana toplota u lezaju dobija se na osnovu jednacine:

Q=0Qy+Q,+0; (4.88)
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Q=M; w (4.89)
w=m-n/30 (4.90)

Za matematicko izraCunavanje generisane toplote u lezaju mogu se primeniti dve vrste
modela raspodele opterecenja: linearan i nelinearan.

Linearan model

Kod linearnog modela ukupno radijalno i aksijalno opterecenje se ravnomerno deli na
broj opterecenih kotrljajnih elemenata. Jednacina za odredivanje generisane toplote usled
podmazivanja glasi:

2
Qo=1,05-10"*n- fy(v-n)s-d3, - 1077 (4.91)

Generisana toplota usled radijalnog opterec¢enja pri linearnoj raspodeli opterecenja
izracunava se na osnovu jednacine:

Q;=105-10"*-d,,-n- f; - Fg (4.92)
Jednacina za izracunavanje generisane toplote usled aksijalnog optere¢enja glasi:
Q,=105-10"*-d,,-n-f,-F,-0,1 (4.93)
Nelinearan model

Za razliku od linearnog modela opterec¢enja gde je svako kotrljajno telo optere¢eno
jednakom radijalnom i aksijalnom silom kod nelinearnog modela radijalno opterecenje ima
razli¢it intenzitet na svakom kotrljajnom telu. Raspored opterecenja u radijalnom pravcu
zavisi od unutrasnje geometrije lezaja odnosno od zazora ili preklopa. Za slucaj unutrasnje
geometrije sa zazorom samo kotrljajna tela koja se nalaze ispod meridijanske ravni trpe
optereéenje pa samim tim samo ona generiSu toplotu. Na slici 4.17 prikazan je raspored
opterecenja u radijalnom pravcu za lezaj ¢ija je unutrasnja geometrija montirana sa zazorom.

Slika 4.17. Raspored radijalnog opterecenja na lezaju

Ukupna vrednost radijalne sile Fr predstavlja zbir projekcija komponenata za svako
kotrljano telo.

Generisana toplota usled podmazivanja Q, ima istu veli¢inu za slu¢aj linearnog i
nelinearnog modela i izraCunava se kao u jednacini (4.91).
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Generisana toplota usled radijalnog opterefenja @ izraCunava se kao zbir
generisanih toplota izmedu optere¢enih Kotrljanih tela i prstenova lezaja (Slika 4.17).

Generisana toplota za svako kotrljajno telo posebno izracunavaju se na osnovu
slede¢ih izraza:

Q1 =105-10"*-d,,'n-fi ' F,
Q1 =105-10"*-d,,'n- f, - F, - cosy
Qin =1,05-10"%*-d,,*n- f; - E, - mcosy (4.94)
Ukupna generisana toplota usled radijalnog opterecenja:
Q; = 1,05 10~*d,,nf; (F; + Fycosy + F;cosy + F,2cosy + Fs2cosy + Fg3cosy + F,3cosy) (4.95)

Generisana toplota usled aksijalnog opterefenja Q, se izraCunava kao zbir
generisanih toplota za sva kotrljajna tela u lezaju. Za razliku od kugli¢nog lezaja sa kosim
dodirom gde je svako telo optereceno razli¢itom aksijalnom silom kod cilindri¢no valjkastog
lezaja svako kotrljajno telo trpi istu aksijalnu silu.

Generisana toplota usled aksijalnog optere¢enja za svako kotrljajno telo se odreduje
prema izrazima:

Q;,=105-10"*-d,,'n-f,-F4 - 0,1
Q, =1,05-10"*-d,,'n-f, - F4- 0,1
Qn =1,05-10"%-d,,,*n fo " F4p - 0,1 (4.96)
Ukupna generisana toplota usled aksijalnog opterecenja:
Q,=105-10"*dy, n-fo- (Fyq + Fyp + Fas + -+ F413) - 0,1 (4.97)

Ukupna generisana toplota u leZaju pri nelinearnoj raspodeli opterecenja u lezaju se
odreduje prema izrazu:

Qukupno = Qo + Q1 1+0Q; (4.98)

4.4.2.1. Uticaj sredstva za podmazivanje na generisanu toplotu

Na generisanu toplotu u leZaju znatan uticaj ima broj obrtaja kao i kinematska
viskoznost sredstva za podmazivanje. Kinematska viskoznost masti za podmazivanje lezaja
menja se u zavisnosti od tipa 1 temperature masti u toku eksploatacije leZzaja. Promena
kinematske viskoznosti masti odreduje se na osnovu jednacine:

i :/ﬁe—ﬂ(TZ‘Tl) (499)
Stepen [ odreduje se primenom matematickih transformacija pomocu programskog

sistema matematika polazeci od jednacine:

-p (T —Tref )

M= M€ (4.100)

Nakon matematickih transformacija dobija se:
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In /uref In luref
M H
p= =— (4.101)
T-Tee T =T

Cesto koris¢eno mazivo za podmazivanje kotrljajnih leZaja je mast. Mast se moZe
definisati kao polutecna do ¢vrsta disperzija agensa za uguséivanje u nekoj tecnosti (bazno
ulje). Sastoji se od meSavine 90% mineralnog ili sintetickog ulja 1 uguséivaca. Kod gotovo
90% masti, uguséiva¢ je metalni sapun koji se formira hemijskom reakcijom metalnog
hidroksida sa masnom kiselinom.

Razli¢itim kombinacijama sapuna, ulja i aditiva, moguce je proizvesti razli¢ite masti
za Sirok spektar primena. UgusSivac, koji se sastoji od mreze sapunskih niti, ima funkciju
nosaca ulja za podmazivanje. Supljine te mreZe sapunskih niti pune se uljem na isti na¢in
kako se pore sundera pune voodom. Po istom mehanizmu kako voda iscuri kada se sunder
pritisne, tako i ulje curi iz masti. Medutim, mast koja se primenjuje za podmazivanje leZaja je
retko izloZena takvom radu ili gnje€enju, koje bi dovelo do obimnog curenja ulja, zato §to se
u fazi uhodavanja najveéi deo masti izbaci iz lezaja u slobodan prostor kucista. Povecanje
temperature masti oko lezaja u ve¢oj meri od mehanickog delovanja, utice na curenje i
dovodenje ulja izmedu kontaktnih povrsina. Za dobro podmazivanje potrebno je da dovoljna
koli¢ina ulja dopre do kontaktnih povrSina. Zato je vazan izbor tipa masti, jer ona mora da
poseduje takva svojstva koja su pogodna za konkretni tip lezaja i za konkretne uslove
eksploatacije. Primera radi, kod izbora masti za podmazivanje leZaja za zeleznicu mora se
voditi ra¢una da ¢e se lezaj raditi u zimskom periodu i na temperaturi od -25 °C, a u letnjem
na temperaturama od +35 °C (temperatura leZaja 1 masti moze biti 1 ve¢a od 100 °C). Kod
vrlo niskih temperatura, obi¢ne masti postaju tako tvrde da gube mazivna svojstva. U takvim
okolnostima kotrljajni elementi se teSko okrecu, ili se potpuno zaustavljaju u neopterecenoj
zoni. Kada ponovo udu u optereenu zonu, prisiljeni su na naglo ubrzavanje pod
optere¢enjem. Tada dolazi do intezivnog klizanja. Kotrljajni elementi prekidaju uljni film Sto
prouzrokuje pojavu ogrebotina - specifi¢ni oblik oste¢enja. U ovakvim okolnostima kotrljajni
elemeti su izloZeni klizanju umesto kotrljanju. Na visokim temperaturama masti postaju
mekSe, Sto stvara opasnost od pojave curenja. Zato je vazno kod visokih temperatura koristiti
masti visoke radne temperature. Kod ekstremno visokih temperatura, masti za podmazivanje,
naroCito ako imaju metalni sapun, brzo oksidiraju. Mast tada postaje tvrda, a osobina
otpustanja ulja u potpunosti se gubi.

Prema temperaturi i uslovima eksploatacije masti za podmazivanje mogu Se grupisati
na osnovu njihove stabilnosti u razli¢itim uslovima. Konzistencija i mazivna svojstva zavise
od radne temperature. Lezaj, koji radi na nekoj odredenoj temperaturi, mora biti podmazan
masc¢u koja ima potrebnu konzistenciju i mazivna svojstva upravo na toj temperaturi. Masti se
zato formuliSu za razli€ita podrucja radnih temperatura, pa se u skladu sa tim klasifikuju kao
masti za niske (LT), srednje (MT) 1 visoke (HT) radne temperature. Takode postoje 1 masti
klasifikovane kao EP (ekstremni pritisak) ili EM (ekstremni pritisak sa molibden disulfidom)
koje sadrze aditive za ojacavanje filma maziva.

Masti koje se koriste za podmazivanje leZzaja su masti metalnih sapuna i klase
konzistencije 1,2 ili 3. NajceSce se koriste masti LGRT2 za podmazivanje lezaja za Zeleznicu,
a LGLT2 za podmazivanje lezaja za uleziStenje sklopa glavnog vretena.

Kinematska viskoznost masti LGRT2 na temperaturi od 40 °C iznosi 100 mm?/s, a na
temperaturi od 100 °C kinematska viskoznost je 11 mm?/s. Promena kinematske viskoznosti
masti za podmazivanje lezaja za zeleznicu prikazana je na slici 4.18.
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Slika 4.18. Promena kinematske viskoznosti u zavisnosti od temperature masti za
podmazivanje leZaja za Zeleznicu

Promena kinematske viskoznosti masti LGLT2 u zavisnosti od temperature za lezaj za
uleziStenje sklopova glavnih vretena prikazana je na slici 4.19.
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Slika 4.19. Promena kinematske viskoznosti u zavisnosti od temperature masti za
podmazivanje leZaja za glavna vretena

4.4.3. Mehanizmi provodenja toplote kod leZaja

Glavni unutra$nji mehanizmi prenosa toplote su provodenje toplote izmedu kotrljajnih
elemenata lezaja - valj¢ica i1 prstena, provodenje toplote sa stacionarnih elemenata lezaja -
spoljasnji prsten lezaja i kuciSte i inutrasnji prsten i osovina ili vreteno i konvekcija usled
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obrtanja lezaja. Mehanizmi prenosenja toplote na cilindricno valjkastom lezaju prikazani su
na slici 4.20.

Lezaj za glavna vretena masina alatki

"Prenosenje izmedu unutradnjeg.
prstena i osovine
Prenosenje izmedu spoljasnjeg
prstena i Kuéista

Lezaj za zeleznicu
Slika 4.20. Mehanizmi provodenja toplote u cilindricno valjkastim leZajima

4.4.3.1. Konvekcija usled obrtanja leZaja

Ovaj vid prostiranja toplote se ostvaruje izmedu leZzaja i okolnog vazduha.
Apsorbovana toplota od sredstva za podmazivanje (masti) se ne razmatra. Zbog male razlike
temperatura zraenje se moze zanemariti, pa se koeficijent prelaza toplote izraunava iz
uslova protoka vazduha kroz lezaj, pri turbulentnom strujanju [15]. U slu¢aju ovakog prelaza
toplote ukupna brzina strujanja vazduha usled obrtanja lezaja se izraGunava iz aksijalne i
tangencijalne komponente. PovrSina za aksijalni protok vazduha izmedu unutrasnje i
spoljasnje staze kotrljanja je:

T

Agy =2(D? — d?) (4.102)

Aksijalna brzina strujanja se moze odrediti kao brzina strujanja izmedu dva cilindra iz
relacije:
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v 4v
Ugy = A_ax = m (4103)

Zapreminski protok vazduha izracunava se iz jednacine:
V=ty- A =2B-s==dn w-sB (4.104)

U prethodnoj relaciji je razmatrana srednja brzina vazduha, kroz prostor poprecnog
preseka:

A;=B-x-s (4.105)

Tangencijalna komponenta brzine strujanja na srednjem precniku se odreduje iz
relacije za strujanje vazduha izmedu pokretnog i nepokretnog cilindra:

wdy wf(D+d)

Upqn = 52 = L5 (4.106)

Rezultujuca brzina strujanja vazduha pri obrtanju lezaja odreduje se iz aksijalne i
tangencijalne komponente.

U =ué, +u, (4.107)
Koeficijent konvekcije se izraCunava prema [2]:
a = (cy+c U?) (4.108)
Pri ¢emu su konstante ¢ i ¢; konstante eksperimentalno odredene[43], [131].
4.4.3.2. Konvekcija usled obrtanja glavnog vretena
Konvekcija usled obrtanja glavnog vretena je opisana u skladu sa teorijom
izraCunavanja koeficijenta konvekcije pri strujanju vazduha oko ravne ploce. Koeficijent

konvekcije pri obrtanju glavnog vretena se odreduje slede¢om relacijom, uz predpostavku
da je razlika temperature mala:

e = 22t (4.109)

Nusveltov broj izra¢unava se na osnovu sledeceg izraza:
Nug = 0,133 - ReZ/® - p*/3 (4.110)
Prethodne relacije vaze za slu¢aj kadaje Rep > 10000i B. > 0,7.
4.4.3.3. Provodenje toplote izmedu kotrljajnih tela i prstenova

Toplotni kontaktni otpor na mestu dodira kotrljanih tela i prstenova se dobija iz
mesovitog grani¢nog uslova [15]:

1 00 du
- mfo J@2+uw)(bZ+uw)u (4'111)
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Primenom kompletnog elipticnog integrala prve vrste prethodna relacija se moze
napisati kao [15]:
R=— (4.112)

Geometrijski faktor ¥ koji zavisi od veli¢ine kontaktne povrsine, prema tome ako je
2
k=1-2 prethodna relacije je:

a2

R L — (4.113)

w0 (1-k2sin2a)

Za jednostavnije izraCunavanje prethodne relacije moze se koristiti Gausova
hipergeometrijska funkcija u obliku:

Y= {1+ (%)2 k2 + (g)2 K2+ [0 geny (4.114)

2Mn!

Toplotne kontaktna otpornost izmedu kotrljajnih tela i prstenova na osnovu

prethodnih relacija je:
L4 v

R,, = —
ke 411@ + 4'2,161

(4.115)

Kontaktna provodljivost se dobija kao koli¢nik ukupne provodljivosti 1 broja
kotrljajnih tela:

R, =2 (4.116)

Ukupni koeficijent provodenja se dobija iz relacije:

1
.=
RytAq

(4.117)

4.4.3.4. Provodenje toplote izmedu prstenova i ku¢iSta odnosno osovine ili vretena

Koeficijent provodenja toplote kod sklopa glavnog vretena zavisi od zazora izmedu
spoljaSnjeg prstena 1 kucista, odnosno preklopa unutrasnjeg prstena i vretena. Pojedini autori
cak predlazu postavljanje odredenih kompozitnih materijala (npr. poliestra) na mestu dodira
da bi se smanjile toplotne deformacije glavnog vretena. Toplotna provodljivost izmedu dva
elementa se moze odrediti na osnovu relacije [52]:

l

"/ Jw

(4.118)

Oznake su prikazane na slici 4.21.
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Slika 4.21. Sematski prikaz kontakta izmedu spoljasnjeg prstena lezaja i kucista

U prethodnoj relaciji Ry, predstavlja toplotnu kontaktnu otpornost na mestu dodira
prstena sa kuciStem 1 prema [52] se odreduje iz relacije:

Ry = -n(22) (4.119)

Aij 6]

Na sli¢an nacin zamenom precnika i zazora se odreduje provodljivost na mestu
kontakta izmedu unutra$njeg prstena i vretena.

4.5. Podsistem za odredivanje veka lezaja

Podsistem za odredivanje veka cilindricno valjkastih lezaja zasniva se na
programskom resenju koje je moguce primeniti kod cilindri¢no valjkastih lezajeva za glavna
vretena masSina alatki, kao 1 uleziStenje osovinskog sklopa vozila na Zeleznici. Programsko
reSenje za odredivanje veka lezaja zasnovano je na podsistemu za analizu statickog ponaSanja
valjkastih lezaja. Na osnovu kontaktnih sila dobijenih pri statickoj analizi odreduju se ukupne
konaktne sile. Kontaktne sile se odreduju kada krutost definisana pri statickoj analizi
zadovoljava. Algoritam programskog reSenja za odredivanje veka lezaja prikazan je na slici
4.22.

Definisanje rasporeda

opterecenja na <:|_

kotrljajnim elementima

-

Odredivanje
dinamicke nosivosti
lezaia

(=

Nosivost zadovoljava

—

Odredivanje veka
lezaja

: !

Definisanje izlaznih
rezultata

Slika 4.22. Algoritam programskog resenja za odredivanje veka lezaja
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4.5.1. Matematicki model za odredivanje dinamicke nosivosti

Dinamicka nosivost lezaja C je opterecenje - sila koju lezaj moze da prenosi u toku
N¢=10° obrtaja s tim da se pri tom ne razori vise od 10% od ispitivanog skupa lezaja. To je
veli¢ina koju utvrduju proizvodaci eksperimentalnim ispitivanjem lezaja [82].

Na osnovu prethodnog se moze zakljuciti da dinamicka nosivost kotrljajnih lezaja ima
znacajan uticaj na vek i zavisi od velikog broja parametara a neki od njih su broj redova,
duzina kotrljajnog tela, broj kotrljajnih tela, stvarna duzina kontakta kotrljajnih tela 1
prstenova, ugla kontakta kotrljajnog tela i prstenova itd. Svaki od ovih parametara ima
odredeni uticaj na dinamicku nosivost lezaja. Pored eksperimentalnog nacina odredivanja
dinamicke nosivosti postoje i empirijski izrazi za izraCunavanje dinamicke nosivosti lezaja.
Empirijski izraz za odredivanje dinamicke nosivosti cilindri¢no valjkastih lezaja [44]:

-2

2

1?)/)%;]2 y2/9(1¢y)29/27

e aape (il cos a)7/9 Z%/a D*°f27 (4.120)

¢ =207 L v {1+ [1.04 (

Za cilindri¢no valjakste lezaje konstanta A, iznosi 0,61 za linijski modifikovani, a
0,45 za linijski dodir, dok konstanta v, za linijski modifikovani i linijski dodir iznosi 1,36.
Proizvod konstanti A, vy, iznosi 0,83 za linijski modifikovani, a 0,61 za linijski dodir.

4.5.2. Matematicki model za odredivanje veka cilindri¢no valjkastih lezaja

Preporuka 281 ISO standarda definiSe vek leZaja kao broj obrtaja koji jedan od
prstenova lezaja napravi u odnosu na drugi prsten pre nego $to se pojavi znak istroSenosti u
materijalu.

Na osnovu dinamic¢ke mo¢i noSenja i optereCenja leZaja izraCunava se vek lezaja.
Osnovni vek lezaja vezan je za koncept pouzdanosti-otpornosti. Odnosi se na grupu, na prvi
pogled identi¢nih lezaja, koji rade pod istim uslovima, tj. procenat grupe za koji se ocekuje da
dostigne ili prede odredeni vek lezaja. Osnovni vek se oslanja na 90 % otpornosti sa trenutno
najcesce koriS¢enim materijalima 1 kvalitetom izrade. Odnos izmedu dinami¢ke moc¢i noSenja
1 opterecenja definiSe osnovni vek leZaja:

Lo = (%) (4.121)

Odredeni vek lezaja za razliku od osnovnog veka, pored optere¢enja uzima u obzir i
druge faktore kao $to su faktor pouzdanosti a; i faktor trajnosti a,3 i izraCunava se na osnovu
jednadine:

c [24
L10 = a,10433 (;) (4122)
SKF teorija veka leZaja

Nova SKF metoda izraCunavanja veka lezaja bazira se na Lundberg-Palmgrenovoj
teoriji o zamoru lezaja. Ova teorija pored faktora pouzdanosti a; sadrzi 1 modifikacioni faktor
askf koji uzima u obzir 1 uticaje podmazivanja, odnosno necisto¢u. Jednacina se moze napisati
kao:
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I a
LlO = alaskf (;) (4123)
Kinex-ova metoda izracunavanja veka leZaja za Zeleznicu

Vek lezaja (za vu€na i vucena vozila) za zeleznicu prema Kinexu se odreduje na
osnovu jednacine:

10

Lip = (i—)_ -7+ Dy, - 1073 (10° km) (4.124)

Radijalno ekvivalentno dinamicko opterec¢enje jednog lezaja za lokomotivu i vagon
odreduje se na osnovu jednacine:

P.=E - f, (4.125)

Prema Kinexu faktora dodatka sili fy usvaja se na osnovu tabele 4.3 i u funkciji je tipa
vozila koji se koristi za prevoz.

Tabela 4.3. Vrednosti faktora dodatka sili [59]

Tip vozila fq
Vagon za prevoz putnika 1,2+1,3
Vagon za prevoz tereta 1,2+14
Lokomotiva 1,3+1,8

Radijalno opterecenje F; jednog lezaja izraCunava se kao koli¢nik ukupnog osovinskog
opterecenja G 1 broja leZajeva u osovinskom sklopu.

E =% (4.126)

Ukupno osovinsko optecenje izraCunava se kao koli¢nik ukupne tezine tereta i broja
osovina.
Osovinsko opterecenja je:

G, =— (4.127)
ne
Na osnovu prethodno prikazanog vidi se da dinamicka nosivost 1 radijalno optere¢enje
lezaja imaju najveci uticaj na vek lezaja.

4.5.3. Razvoj programskog reSenja za odredivanje veka lezaja

Primenom razvijenog programskog resenja, moguce je na osnovu ulaznih podataka
kao Sto su spoljasnja geometrija leZaja, unutra$nja geometrija lezaja, opterecenje, itd. odrediti
vek lezaja. Na taj nacin moguce je predvideti za tacno definisane parametre kad ¢e doci
trenutak u kom je potrebno izvrsiti zamenu lezaja. Programsko reSenje je razvijeno u
integrisanom razvojnom okruZenju Microsoft Visual Studio, u programskom jeziku Visual
C#. Primenom programskog reSenja znatno se ubrzava proracun dinamicke nosivosti i veka
lezaja, a moguce je brzo i pregledno uporediti uticaj dinamicke nosivosti na vek lezaja, kao 1
vrednosti veka lezaja u zavisnosti od proizvodaca lezaja.

Delo programskog koda u kojem su implementirani prethodno navedeni matematicki
izrazi dat je na slici 4.23.
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“t{Lezaj Formi WFarm1(}
double vCr3EF = Conwert.ToDouble [CESKF.Text);
double vCrKinex = Convert.ToDouble (CrKinex.Text):
double vdm = (vdwalo + wDwveliko) / 2:
double vgama = vDd * Math.Cosivalfa) / wdm;
double v_143_108 = 1.324074074074074074; // 143 / 108:
double v_2_9 = O.z2zzzzzzezzzezzezz: /4 2/ 9:
double v 29 27 =  1.074074074074074074; // 29 / 27;
douhle v_7_9 = [niririririricie e irie deir i e ieie e SO e B - 1
dowkle v_10_3 = 3.333333333333333333; S 107 E:
double vCrMat = (207 * wvlambda * vni ¥

fath.Fow( (1 + Math.Pow((1.04 * Hath.Pow({{l - vgama) / (1 + vgama)), v_143_108)), 4.50),
Eath.Pow(vgama, v_2_9) * Hath.Pow(({l - vgaws), v_29_27) / Math.Pow((l + vgamwa), 0.25) *
ath.Pow(([vi * wl * Nath.Cos(valfal), v_7_9) * Math.Pow(vZ, 0.75)

CrMat.Text = Convert.ToString{vCrMat):

double vPOR =
double VPR =

vGl / 4:
VFOR * wfd;

double vLMat =
LHat.Text =

Hath.Pow((wCrlat * 1000 / vPR), +_10_3) * Math.PI ¥ wDK * 1000;

Convert.ToString (vLHat) ;

double vLFKL = Nath.Pow((wCrFKL # 1000 / vPR), v_10_3)
LFEL.Text = Convert.ToString (vLFEL) :

* Math.PI * wDK * 1000;

douwkle VLIKF = Math.Pow( (wCr3KF * 1000 / vPR), w_10_3) * Math.PI # vDE * 1000;

LSKF.Text = Convert.ToString(vLSEF):

double vLKinex = Mach.Pow((vCrKinex * 1000 / vFR), v_10_3)
LEinex.Text = Convert.ToString (vLKinex):

* Math.PI * vDE * 1000;

Slika 4.23. Primer dela programskog koda

-2 9) *

T Math.Pow(vDd, v_29_27)) / 1000:

Korisni¢ko okruzenje je realizovano primenom dizajnera formi, koji podrzava drag-
and-drop metodu kreiranja kontrola. Kori$¢ene su kontrole: TextBox, Label i Button.

Realizovano korisnicko okruzenje u okviru integrisanog razvojnog okruzenja

Microsoft Visual Studio prikazano je na slici 4.24.
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Slika 4.24. Korisnicki interfejs u okviru integrisanog razvojnog okruzenja

Microsoft Visual Studio

Po pokretanju programskog resenja dobija se forma sa ve¢im brojem tekstualnih polja
za unos svih podataka neophodnih za proracun. Nakon unosa podataka, klikom na dugme
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»lzracunaj®“, programsko reSenje vrS$i proratun i prikazuje rezultate u poljima ispod

pomenutog dugmeta.

Za sva polja mogucée je dobiti detaljan opis klikom na dugme ,,Legenda®.
Primenom programskog reSenja dobijaju se sledece vrednosti dinamicke nosivosti i
veka lezaja, kao S$to je ilustrovano na slici 4.25.

= el IEZdja
d 120
D 260
i 1
| 36
7 13
alfa 0
od 33
lambda | 061
i 1.36

CrFEL |539
CrSEF |457
Cr Kinex | 553

Crbdat | 488.173219534397

[rmirn]

[mm]

[rmirn]

[stepen]

[mm]

(KNI

[KM]
(KNI
(KNI

Gl 220725
fd 1.4
DK, 092

‘4 [ZRACLMA

= [Bf%]

[N]

[rn]

L Mat  1348352,45389703 )  [km]
LFEL 1875721 47734531  [km]
LSKF | 1082081,07317268  [km]
L Kinex | 2043033.75436336| [km]
Y
D || [= 5—7‘
Legenda LI &itaj Shimi

Slika 4.25. Vrednosti dinamicke nosivosti i veka leZaja
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S. RA(VZIVJNVARSKO MODELOVANJE PONASANJA SKLOPA GLAVNOG VRETENA
ULEZISTENOG CILINDRICNO VALJKASTIM LEZAJIMA

U okviru racunarskog modelovanja izvrSen je vec¢i broj analiza ponasanja sklopa
glavnog vretena primenom metode kona¢nih elemenata. Prvo su izvrSene analize statickog
ponaSanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom radijalnog, aksijalnog i kombinovanog
opterecenja. Nakon toga izvrSena je analiza toplotno elasticnog ponaSanja na 2D i1 3D
racunarskom modelu. Na kraju je izvrSena integracija toplotno statickog ponasanja na jednom
modelu.

Konstrukciono reSenje analiziranog sklopa glavnog vretena je prikazano na slici 5.1.

Y

|

s
rnt] L
NN e

Ky

i

//

W,

Slika 5.1. Sklop glavnog vretena sa valjkastim dvoredim leZajem u prednjem osloncu

5.1. Analiza statickog ponasanja sklopa glavnog vretena

Modelovanje statiCkog ponasanja sklopa glavnog vretena izvrSeno je primenom
programskog sistemom za proracun primenom metode konacnih elemenata (Ansys
Worbench). Analiza je sprovedena za sledece varijante opterecenja:

e optereCenje radijalnom silom intenziteta Fgr=3000 N koja se prenosi preko
unutrasnjeg konusa na vrhu vretena ili preko ¢eone povrsine;

e opterecenje aksijalnom silom intenziteta FA=6000 N preko unutra$njeg konusa na
vrhu vretena;

e kombinovano aksijalno i radijalno optereé¢enja preko unutrasnjeg konusa na vrhu
vretena.

Na osnovu podataka proizvodaca lezaja vrednosti krutosti u prednjem i zadnjem
uleziStenju za ove tipove uleziStenja prikazane su u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Aksijalna i radijalna krutost prednjeg i zadnjeg ulezistenja [94]

Prednje uleziStenje Zadnje uleZistenje
Aksijalna krutost N/um 108 48
Radijalna krutost N/um 2600! 280

! Radijalna krutost u prednjem uleZistenju je posledica dejstva Gisto valjastog lezaja.
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5.1.1. Analiza ponasanja usled radijalnog opterecenja

5.1.1. Analiza ponaSanja usled radijalnog opterec¢enja na ¢eonoj povrsini

Prvi nacin definisanja radijalnog opterecenja je zadavanje preko Ceone povrsine na
vrhu glavnog vretena. U ovom slucaju radijalna sila se razlaze na 8 komponenti. Nacin

definisanja komponenata radijalne sile prikazan je na slici 5.2. Ukupna radijalna sila je
Fr=8F«=3000 N pa je Fx=375 N.

Slika 5.2. Raspored komponenata radijalnog optereéenja na ceonoj povrsini

Za zadavanje radijalne krutosti koristi se kombinacija razli¢itih tipova kontaktnih
parova. Definisanjem krutosti opruge zadaje se radijalna krutost ulezistenja (radijalna krutost
u prednjem ulezistenju je 2600 N/um a u zadnjem ulezistenju je 280 N/wm). Broj kona¢nih
elemenata je 32610, ¢vorova 100474 i 212 kontaktnih parova. Kontaktni parovi Kkoji su

koris¢eni za kontakt izmedu elemenata u prednjem ulezistenju prikazani su na slici 5.3.
Elasti¢na veza definisana je oprugom.

C-évrsta veza
T-trenje
E-elast. veza

E T €
Slika 5.3. Kontaktni parovi u prednjem ulezZistenju pri radijalnom opterec¢enju na ceonoj
povrsini

Kontaktni parovi kori$¢eni u zadnjem ulezistenju su prikazani na slici 5.4.
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Slika 5.4. Kontaktni parovi u zadnjem ulezistenju pri radijalnom optereéenju na ceonoj
povrsini

Pored prethodnih parametara potrebno je definisati ograni¢enja. Slika 5.5 pokazuje
definisana ogranicenja na sklopu glavnog vretena. Povrsina ,,A* ograni¢ena je u pravcima Z i
Y (Uz=0 i Uy=0), a povrsina ,,B“ ima ogranic¢enje u pravcu ,,X* ose (Ux=0).

Slika 5.5.0granicenja sklopa glavnog vretena na 3D modelu

Pomeranja su odredena u karakteristicnim tatkama vrha vretena, a karakteristicne
tacke na vrhu vretena prikazane su na slici 5.6.

Y S3 S5

S4 I S6 \
s7 Si

Slika 5.6. Karakteristicne tacke vrha vretena na 3D modelu

Na slikama 5.7 a., 5.7 b. i1 5.7 c. prikazani su rezultati u grafickom obliku ra¢unarskog
modelovanja statiCkog ponaSanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom radijalnog
optereéenja.
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a.) pravac X ose

.
S P N VO O = O o i
T ]

b.) pravac Y ose

C.) pravac Z ose

Slika 5.7. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena pri radijalnom opterecenju na ceonoj
povrsini

Vrednosti pomeranja karakteristicnih tacaka vrha vretena pri radijalnom opterecenju
prikazani su u tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Pomeranje karakteristicnih tacaka vrha vretena pri radijalnom optereéenju na

ceonoj povrsini

Pomeranja karakteristi¢nih Karakteristi¢ne tacke
tacaka U um S: S, S3 S4 Ss Ss S;
u pravcu X ose -54 24 | -1,2 -1,6 -0,2 -1,1 -0,5
u pravcu Y ose 13 13 1,4 2,7 19 1,8 19
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0

S1 S2 Ss S4 Ss Se S;
u pravcu X ose 5,2 2,3 1,4 1,6 0,2 1,2 0,5
u pravcu Y ose 13 13 1,4 2,7 1,9 1,8 1,9
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0

S1 S | Ss Ss Ss. Se. S,
u pravcu X ose 0 0 0 0 0 0 0
u pravcu Y ose 13 13 1,4 2,7 19 1,8 19
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0
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5.1.1.2. Analiza ponaSanja usled radijalnog optereéenja preko unutrasnje konusne
povrsine

Komponente radijalnog optere¢enja kojima alat posredstvom drzaca deluje na glavno
vreteno rasporedene su po unutrasnjoj konusnoj povrsini vrha vretena.

5.1.1.2.1. Analiza opterecenja po celoj konusnoj povrsini

Radijalna sila, kao i aksijalna posledica je dejstva otpora rezanja na glavno vreteno i
prenosi se putem unutrasnjeg konusa. Za pretpostavljenu linearnu zavisnost rasporeda
pritiska duz ose konusa i elipti¢nu zavisnost u svakom poprec¢nom preseku (slika 5.8) mogu
se definisati specificni pritisci u pojedinim ¢vorovima konusne povrsine.

< =96 > y
p(x,0) p(x,z
p(0,0) g + !
r o R R
—_— e — — s — - _'_> —
X 4
q(x,0) -~
) a(1,0) a2} =N q(x,0)
>

Slika 5.8. Nacin raspodele pritiska po konusnoj povrsini pri radijalnom opterecenju

Raspodela pritiska duz ose konusa odredena je slede¢im izrazima:

4(x,0)=5-900) ; p(0 =(1-7) p(00) (5.1)
A po popre¢nim presecima

>z 22 _ . | axp) | Z% _
e Tl e T L (52)

Resenja jednacina ovako postavljenog problema su:

12[r-(2L-1)+R-(4L-3D]-F
w12:(r2+4rR+R?)

12[r-(4L—1)+R-(2L=D]-F
m12:(r2+4rR+R?)

p(0,0) =

; q(l0) = (5.3)

Za konkretan slucaj nepoznata je jedino veli¢ina “L” - udaljenost napadne tacke sile
od pocetka konusa, koja je odredena na osnovu analize moguénosti obrade sa razliitim
alatima i usvojena je vrednost L=180 mm. Sada su vrednosti specifi¢nih pritisaka sledece:

p(0,0) = 11,072 N/mm?,  q(l,0) = 10,406 N /mm? (5.4)

Da bi se odredile vrednosti sila u pojedinim ¢vorovima mreze konusne povrsine se, na
osnovu prethodnih izraza, mogu odrediti prema slede¢im izrazima:

1) =q00)-5 [[1-5] 5 pe2=p00-(1-3)- [1-Z]; 65
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Polaze¢i od poznate projektovane povrSine i proracunskih vrednosti specifi¢nih
pritisaka izraCunate su vrednosti radijalnih sila u svakom ¢voru gornje (Fg) i donje (Fq)
konusne povrsine (Tabela 5.3). Vrednost sila u tabeli je u Njutnima.

Tabela 5.3. Vrednosti radijalnih sila u pojedinim ¢vorovima konusne povrsine

Mesto | Koor. Z za ¢=0° Z za ¢=18° Z za ¢=36° Z za ¢=54° Z za ¢=72°

sile “X7 | Fy(x,2) | Fa(x,2) | Fo(x,2) | Fa(x,2) | Fo(x,2) | Fa(x,2) | Fo(x,2) | Fa(x,2) | Fo(x,2) | Fu(x,2)
1 0 0 -535,7 0 -702,5 0 -306,5 0 -142,9 0 25,9
2 16 89,9 | -554,3 | 110,0 | -726,7 | 480 | -317,6 | 22,4 | -1479 | 4057 | -26,8
3 32 | 2083 | -529,7 | 2732 | -694,4 | 1194 | -303,4 | 556 | -141,3 | 101 | -25,6
4 48 | 3733 | -461,8 | 4895 | -605,6 | 2138 | -2642 | 99,6 | -1232 | 181 | -22,3
5 64 | 578,7 | -351,1 | 758,9 | -460,3 | 331,1 | -200,8 | 154,4 | -93,7 | 27,9 | -16,9
6 80 | 8248 | -197,0 | 10814 | -258,4 | 471,8 | -112,7 | 220,1 | -52,6 | 39,9 9,5
7 9% | 11113 0 14572 0 653,7 0 296,5 0 53,7 0

Na slikama 5.9 a., 5.9 b. 1 5.9 c. prikazani su rezultati u grafickom obliku racunarskog
modelovanja statickog ponasanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom radijalnog
opterecenja.
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C.) pravac Z ose
Slika 5.9. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena pri radijalnom opterecenju
po celoj unutrasnjoj konusnoj povrsini

Vrednosti pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka vrha vretena pri radijalnom opterecenju
na unutras$njoj konusnoj povrsini prikazani su u tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Pomeranje karakteristicnih tacaka vrha vretena pri radijalnom opterecenju na
unutrasnjoj konusnoj povrsini

Pomeranja karakteristi¢nih Karakteristi¢ne tacke
taCaka U um S; S, Ss3 S, Ss S S;
u pravcu X ose -6,4 -3,7 -6 -4 -4,8 -3,2 -1,2
u pravcu Y ose 15,7 15,7 1,4 2,7 -0,6 -0,6 1,3
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0
S1 S, Ss Ss Ss Se S;
u pravcu X ose 6,4 3,4 5,8 3,7 4,7 3 1
u pravcu Y ose 15,7 15,7 3,3 3,3 -0,5 -0,5 1,4
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0
Si S, | Ss | Sa4 Ss Se. S/
u pravcu X ose 0 0 0 0 0 0 0
u pravcu Y ose 15,5 15,5 3 3 -0,6 -0,6 14
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0

5.1.1.2.2. Analiza opterecenja po pojedinim segmentima konusne povrsine

Polaze¢i od cinjenice da je tesko tehnoloski ostvariti taan i spoljSnji i unutra$nji
konus, ovde se tezi razmotriti uticaj netacnosti izrade konusa na staticko ponaSanje sklopa
glavnog vretena. Kao primer se navodi da se kontakt ostvaruje samo na jednoj treéini
kontaktne konusne povrsi i to u srednjem delu.

Nacin raspodele sila kod ovog tipa opterec¢enja prikazan je na slici 5.10. Sile deluju na
sredini unutrasnje konusne povrsine.
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Slika 5.10. Opterecenje kod segmentisane unutrasnje konusne povrsine

Izracunavanje sila u ¢vorovima unutraSnje konusne povr§ine moze se izvrsiti na
osnovu sledecih obrazaca:

Fgi =)L—(-COS§01 Fo; FDi=§'COS(pi F (5.6)

Vrednosti sila u ¢vorovima unutrasnje konusne povrSine prikazane su u tabeli 5.5,
jedinice silasu u N.

Tabela 5.5. Vrednosti radijalnih sila u ¢vorovima segmentisane konusne povrsine
Presek | Koor. ©=0° ©=18° ©=36° ©=54° ©=72°
RS Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fs Fo Fo
1 64 | 2000 0 1902 0 1618 0 1160 0 600 0
48 1500 | -1500 | 1425 | -1425 | 1213 | -1213 | 870 | -870 | 450 | -450
3 32 0 -1000 0 -950 0 -809 0 -580 0 -300

N
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Kontaktni parovi i ogranicenja su isti kao u poglavlju 5.1.1.2.1. Rezultati u grafickom
obliku, racunarskog modelovanja statickog ponasanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom
radijalnog opterecenja prikazani su na slici 5.11.
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Slika 5.11. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena pri radijalnom opterecenju
na sredini segmentisane unutrasnje konusne povrsine

Vrednosti pomeranja karakteristicnih ta¢aka vrha vretena pri radijalnom optere¢enju
na sredini unutra$nje konusne povrsine prikazani su u tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Pomeranje karakteristicnih tacaka vrha vretena pri radijalnom opterecenju preko
unutrasnje konusne povrsine

Pomeranja karakteristi¢nih Karakteristi¢ne tacke
tacaka U um S: S, Ss3 S4 Ss Ss S;
u pravcu X ose -13 -6,4 -11 -6,8 -11 -6,3 -1,6
u pravcu Y ose 31,4 31,4 6,1 6,2 -1,4 -1,4 2,6
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0
S1 S2 Ss S Ss Se S;
u pravcu X ose 13,1 7,6 13,1 8,8 13 7,8 3,2
u pravcu Y ose 32,3 32 3,2 59 -2,1 -1,8 2,3
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0
Sy S, | Ss | sS4 Ss Se S/
u pravcu X ose 16,1 11,9 0,5 0,7 -0,1 1 0,9
u pravcu Y ose 30,9 31,4 51 55 -3 -2,7 2,4
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0
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Na osnovu rezultata statickog ponasanja pri radijalnom optere¢enju zakljucuje se da
netacnost izrade konusne povrsine izaziva duplo ve¢a pomeranja od slucaja idealne povrSine
na vrhu vretena (Tacke S,, S, 1 Sy).

5.1.2. Analiza ponasanja usled aksijalnog opterecenja

Zadavanje opterecenja je izvrSeno definisanjem odgovarajuc¢ih komponenata sila u
¢vorovima mreze kona¢nih elemenata. Optere¢enje na unutrasnjoj konusnoj povrsini deluje u
6 preseka, a na svakom preseku deluje 20 komponenata sile. Slika 5.12 pokazuje preseke i
komponente sila koji deluju na unutas$nju konusnu povrsinu.
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m @ ©@ @ G 6
Prstenasta povrsina 1 2 3 4 5 6
Spoljasnji polupre¢nik Ds mm 22,5 |20,167 | 17,833 | 155 | 13,167 | 10,833
Unutrasnji polupre¢nik Dy mm | 20,167 | 17,833 | 155 | 13,167 | 10,833 | 8,5
Sila u évoru F| N 68,8 61,4 53,8 | 46,3 38,7 31,2
Slika 5.12. Izgled preseka i komponenti sila koje deluju po preseku

Kontaktni parovi koji su koriS¢eni za kontakt izmedu elemenata u prednjem
uleziStenju prikazani su na slici 5.13. Za zadavanje aksijalne krutosti koristi se kombinacija
razliCitih tipova kontaktnih parova. Definisanjem krutosti opruge zadaje se aksijalna krutost
uleziStenja.

T T C
Slika 5.13. Kontaktni parovi u prednjem ulezistenju pri aksijalnom optereéenju

Kontaktni parovi koji su koris¢eni u zadnjem uleZzistenju prikazani su na slici 5.14.

Slika 5.14. Kontaktni parovi u zadnjem ulezistenju pri aksijalnom opterecenju
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Na slikama 5.15 a., 5.15 b. i 5.15 c. prikazani su rezultati u grafickom obliku
racunarskog modelovanja statickog ponasanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom
aksijalnog opterecenja.

a.) pravac X ose
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b.) pravac Y ose

C.) pravac Z ose
Slika 5.15. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena pri aksijalnom opterecenju

Vrednosti pomeranja karakteristicnih taaka vrha vretena pri aksijalnom optere¢enju
prikazane su u tabeli 5.7. Karakteristicne tacke vrha vretena prikazane su na slici 5.6.

Tabela 5.7. Pomeranje karakteristicnih tacaka vrha vretena pri aksijalnom opterecenju

Pomeranja karakteristicnih Karakteristi¢ne tacke
tacaka u um Sl Sg 83 S4 85 86 S7
u pravcu X ose 63,7 63,7 63,7 63,7 2,2 7,3 63,1
u pravcu Y ose 0 0 0 0 0 0 0
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0
S, S, Ss S, Ss Se S,
u pravcu X ose 63,9 63,9 63,5 63,5 2,2 7,3 63
u pravcu Y ose 0 0 0 0 0 0 0
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0
Sy S, Ss Sy Ss. Se. S,
u pravcu X ose 63,5 63,5 63,5 63,5 2,2 7,3 63,2
u pravcu Y ose 0 0 0 0 0 0 0
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0

5.1.3. Analiza ponasanja usled kombinovanog statickog opterecenja

U toku obrade na maSini alatki najceS¢e se javljaju sile rezanja koje imaju
komponente u radijalnom i aksijalnom pravcu. 1z tog razloga potrebno je izvr$iti analizu koja
¢e integrisati ova dva opterec¢enja na jednom modelu. Ova analiza predstavlja kombinaciju
aksijalnog 1 radijalnog opterecenja (Fa+Fgr). Aksijalno i radijalno opterecenje se prenosi
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preko unutras$nje konusne povrsine, koja se posmatra kao idealna pri ¢emu opterecenje deluje
po celom konusu.

Kontaktni parovi koji su kori$¢eni u prednjem uleziStenju prikazani su na slici 5.16.
¢ CE ¢

C-&vrsta veza
T-trenje
E-elast. veza

Slika 5.16. Kontaktni parovi pri kombinovanom opterecéenju (aksijalnom i radijalnom) u
prednjem osloncu

Kontaktni parovi u zadnjem ulezistenju prikazani su na slici 5.17.

L L L T

C-&vrsta veza

Slika 5.17. Kontaktni parovi pri kombinovanom opterecenju (aksijalnom i radijalnom) u zadnjem
osloncu

Na slici 5.18 a., 5.18 b. 1 5.18 c. prikazani su rezultati u grafickom obliku racunarskog
modelovanja statickog ponaSanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom aksijalnog i radijalnog
optere¢enja u X, Y 1 Z pravcu.
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b.) pravac Y ose

C.) pravac Z ose
Slika 5.18. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena pri aksijalnom i radijalnom
opterecenju
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Vrednosti pomeranja karakteristi¢nih tacaka vrha vretena pri kombinaciji aksijalnog i
radijalnog opterecenja prikazani su u tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Pomeranje karakteristicnih tacaka vrha vretena pri aksijalnom i radijalnom

opterecenju

Pomeranja karakteristi¢nih Karakteristi¢ne tacke
tacaka u um Sl Sg Sg S4 S5 85 S7
u pravcu X ose 53,6 58,2 53,9 57,2 2,1 6,6 61,1
u pravcu Y ose 23 23,2 4,9 51 0 0 2,3
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0

Sy S, Ss Ss Ss Se S,
u pravcu X ose 68,2 72,6 71,7 68,3 2,2 6,6 64,2
u pravcu Y ose 22,9 23 3,2 45 0 0 2,1
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0

Sy S, Ss Sy Ss. Se. S;
u pravcu X ose 63,1 63,2 62,8 62,7 2,3 6,7 62,7
u pravcu Y ose 23,2 23 4.7 4,8 0 0 23
u pravcu Z ose 0 0 0 0 0 0 0

Pomeranja vrha vretena pri kombinovanom opterecenju u karakteristi¢nim tackama S,, S, i
S, upravcu Y ose povecavaju se u odnosu na ¢isto radijalno opterecenje, dok se pomeranja u pravcu
X ose u tacki S, smanjuju a u tacki S, povecavaju.

5.2. Toplotno ponasanje sklopa glavnog vretena

U okviru racunarskog modelovanja toplotnog ponaSanja sklopa glavnog vretena
izvrSena je analiza primenom programskog sistema opSte namene s ciljem da se Sto
sveobuhvatnije analizira prikazano konstrukciono reSenje sklopa glavnog vretena sa
dvoredim cilindri¢no valjkastim leZajem u prednjem osloncu. U koris§¢enom programskom
sistemu toplotni model se moze definisati kao: stacionaran (temperatura se ne menja sa
vremenom), ili nestacionaran, linearan (konstantne toplotno-fizicke karakteristike materijala)
ili nelinearan, dvodimenzion ili trodimenzion.

5.2.1. Prenos toplote

U sklopu glavnog vretena osnovni unutraS$nji mehanizmi prostiranja toplote su:
konvekcija usled obrtanja lezaja, konvekcija usled obrtanja vretena, provodenje izmedu
kotrljajnih tela 1 prstenova, provodenje izmedu spoljasnjeg prstena 1 kucista, odnosno
provodenje izmedu unutra$njeg prstena i glavnog vretena [130], [43].
5.2.1.1. Konvekcija usled obrtanja lezaja

Ovaj vid prostiranja toplote se ostvaruje izmedu lezaja i okolnog vazduha. Posto se
zbog male temperaturne razlike zracenje moZe zanemariti, koeficijent prelaza toplote se

izraCunava prema [15] iz uslova protoka vazduha kroz lezaj, pri turbulentnom strujanju.

U tabeli 5.9 su date vrednosti koeficijenta provodenja kroz lezaj za razlicite brojeve
obrtaja.
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Tabela 5.9. Vrednosti koeficijenta konvekcije za razlicite brojeve obrtaja [130]

Broj obrtaja o/min Koeficijent konvekcije o W/m°K
2800 160,8
3550 252,2
4500 400,1
5600 614,4
6300 775,0

5.1.1.2. Konvekcija usled obrtanja glavnog vretena

Polaze¢i od konstrukcionog reSenja razmatranog sklopa glavnog vretena moze se
konstatovati da se prelazenje toplote konvekcijom desava na spoljnoj i unutrasnjoj povrsini
vrha vretena. Na osnovu prethodnih relacija odreden je koeficijent konvekcije usled
obrtanja na spoljasnjoj cilindri¢noj i na unutra$njoj konusnoj povrsini vrha glavnog vretena
za prethodno navedene brojeve obrtaja (tabela 5.10).

Tabela 5.10. Vrednosti koeficijenata konvekcije pri obrtanju vretena za razlicite brojeve

obrtaja
Koeficijent konvekcije za Koeficijent konvekcije za
Broj obrtaja o/min spoljnu cilindri¢nu povrSinu | unutra$nju konusnu povrSinu
h W/m?K h W/m?K
2800 29,18 21,44
3550 37,56 25,1
4500 40,3 32,65
5600 46,1 34,2
6300 55,5 36,1

5.2.1.3. Provodenje toplote izmedu kotrljajnih tela i prstenova
U tabeli 5.11 a na osnovu jednacina prikazanih u poglavlju 4.0 odredene su vrednosti
koeficijenta provodenja toplote za cilindricno valjkasti dvoredi i kugli¢ni leZaj sa kosim

dodirom.

Tabela 5.11. Vrednosti koeficijenta provodenja toplote izmedu kotrljajnih tela i prstenova

[130]
Tip lezaja Koeficijent provodenja toplote izmedu
kotrljajnih tela i prstenova W/m? K
Cilindri¢no valjkasti dvoredi leZaj 150
Kugli¢ni leZaj sa kosim dodirom 111

5.2.1.4. Provodenje toplote izmedu prstenova i kuéista odnosno vretena

Koeficijent provodenja toplote kod sklopa glavnog vretena zavisi od zazora izmedu
spoljaSnjeg prstena i kucista, odnosno preklopa unutrasnjeg prstena i1 vretena. Kod ulezistenja
gde je potrebno da se umanji uticaj generisane toplote u lezaju predlaze se postavljanje
odredenih kompozitnih materijala (npr. poliestra) na mestu dodira da bi se smanjile toplotne
deformacije glavnog vretena.
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U tabeli 5.12 prikazane su vrednosti koeficijenta provodenja toplote izracunate na
osnovu prikazanih relacija u poglavlju 4.4.3.4.

Tabela 5.12. Vrednosti koeficijenta provodenja izmedu prstena i kucista, odnosno prstena i

vretena [130]
Mesto kontakta Koeficijent provodenja A W/m°K
Unutrasnji prsten/glavno vreteno 30,41
Spoljasnji prsten/pinola (kuciste) 49,95

Analizu toplotnog ponasSanja moguce je izvrSiti na 2D i 3D modelu. 2D model je
pogodan za analizu toplotnog optereéenja i pomeranja unutrasnje konusne povrsine ali je
nedosatak nemoguénost da se analiziraju pomeranja u dva pravca, kao i ¢injenica da nije
moguce modelovati kompletan leza;.

5.2.2. 2D model toplotnog ponasanja sklopa glavnog vreena

Cilj analize toplotno-elastiénog ponaSanja sklopa glavnog vretena uleziStenog
cilindri¢no valjkastim dvoredim lezajem i kugli¢énim lezajem sa kosim dodirom u prednjem
osloncu, je odredivanje deformacija karakteristicnih ta¢aka pod dejstvom toplotnog
opterecenja.

Za analizu je primenjen metod konacnih elemenata, pri ¢emu je raunarski model
dvodimenzioni (2D) (slika 5.19), i ¢ine ga glavno vreteno 1, prednje uleZistenje (valjkasti
dvoredi lezaj i kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom) 2, zadnje uleziStenje 3, kuéiste (pinola) 4 i
prstenovi 5 i 6. Na osnovu povrsinskog modela, definisana je mreza od 6174 konacna
elementa i 20337 ¢vorova. Diskretizacija je izvrSena 2D kona¢nim elementom PLANE 85,
dok su za definisanje kontaktnih parova kori§¢eni konacni elementi TARGET 187 za
definisanje povrsSine kontakta i CONTA 174 za uspostavljanje kontakta prstenova i vretena,
odnosno prstenova i kucista.
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Slika 5.19. Diskretizovan model sklopa glavnog vretena

Sem prethodnih u okviru predprocesora je potrebno definisati karakteristike materijala
pojedinih elemenata sklopa kao i izvore toplote, Sto u konkretnom slucaju predstavljaju lezaji.
Imaju¢i u vidu da su lezaji modelovani kao jedna celina (bez razmatranja provodenja toplote
izmedu kotrljajnig tela i prstenova) potrebno je definisati temperature ovih izvora. Vrednosti
temperatura na spoljaSnjim prstenovima valjkastog 1 kuglicnog lezaja (smatra se da je ista
temperatura i na unutraSnjem i spoljasnjem prstenu — temperatura lezaja je uniformna) su
eksperimentalno odredene za stacionarno temperaturno stanje razmatranog sklopa za sledece
brojeve obrtaja: n;=2800 o/min, n,=3550, n3=4500, n,=5600, ns=6300 i prikazane su u tabeli
7.3.

Kako je ranije konstatovano, izvori toplote u razmatranom sklopu su samo lezaji, dok
su unutra$nji mehanizmi prostiranja toplote: konvekcija usled obrtanja lezaja, konvekcija
usled obrtanja vretena, provodenje izmedu spoljasnjeg prstena i kuéista, odnosno provodenje
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izmedu unutrasnjeg prstena i glavnog vretena. Da bi se izvrSila racunarska analiza potrebno je
definisati vrednosti koeficijenata konvekcije i provodenja toplote.

Konvekcija usled obrtanja lezaja ostvaruje se prostiranjem toplote izmedu lezaja i
okolnog vazduha. U tabeli 5.9 su navedene vrednosti koeficijenta provodenja kroz lezaje za
razmatrane brojeve obrtaja.

Konvekcija usled obrtanja glavnog vretena je definisana u skladu sa teorijom
izraCunavanja koeficijenta provodenja pri strujanju vazduha oko ravne ploce. Polaze¢i od
konstrukcionog reSenja razmatranog sklopa glavnog vretena moze se konstatovati da se
prostiranje toplote provodenjem deSava na spoljnoj i unutraS$njoj konusnoj povrsini vrha
vretena (konusna povrSina je razmatrana kao cilindricna srednjeg precnika konusa).
Vrednosti koeficijenata provodenja na spoljasnjoj i unutrasnjoj konusnoj povrSini vrha
vretena prikazane su u tabeli 5.10.

Provodenje toplote izmedu spoljasnjeg prstena lezaja i kucista, odnosno unutrasnjeg
prstena i vretena zavisi od zazora izmedu prstena i kuéiSta, odnosno preklopa prstena i
vretena. Vrednosti koeficijenata provodenja toplote izmedu prstena lezaja i vretena odnosno
prstena i kucista (pinole) prikazane su u tabeli 5.11.

Na osnovu prethodno prikazanih vrednosti koeficijenata provodenja MKE definisani
su modeli toplotnog ponaSanja sklopa glavnog vretena za razliCite brojeve obrtaja i to:
n;=2800 o/min, n,=3550, n,=5600 i ns=6300. Na slici 5.20 prikazan je raspored
temperaturnih polja sklopa glavnog vretena za ns=6300.

371 Max
35,456
33611
32,167
30,522
28,878
27,033
25,589
23,941
22,3 Min

Slika 5.20. Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju za ns=6300

Racunarskim modelovanjem su odredene vrednosti temperature za stacionarno
temperaturno stanje sklopa glavnog vretena u karakteristicnim tackama vrha vretena (slika
5.21.) (P:- tacka na spoljnoj povrsini vrha vretena; P,- tacka na spoljnoj povrsini vrha vretena
i prstena; Ps- tacka na sredini unutras$nje konusne povrsine vrha vretena).

T P2

Slika 5.21. Polozaj karakteristicnih tacaka na sklopu glavnog vretena

U tabeli 5.13 prikazane su vrednosti temperature u stacionarnom temperaturnom
stanju za karakteristicne tacke i razliCite brojeve obrtaja. Vrednosti temperature na spoljnoj
povrSini vretena su ne§to nize od temperature na unutrasnjoj konusnoj povrSini, $to se
objasnjava ve¢om konvekcijom usled obrtanja vretena. Isto tako, temperatura u tacki P, je
nesto visa od temperature u tacki Py, jer je tacka P bliZa izvorima toplote.
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Tabela 5.13. Vrednost temperatura u karakteristicnim tackama vrha vretena

Broj obrtaja Pomeranja u karakteristi¢noj tacki u °C
o/min Py P, °C P;°C
2800 23,2 23,8 24,1
3550 22,6 23,4 23,7
5600 25,4 27,2 27,8
6300 27,1 29,3 30,1

Pri modelovanju elasticnog ponasanja razmatran je samo uticaj toplotnog opterecenja
bez dejstva spoljasnjih sila. Toplotno optereCenje je definisano na osnovu rezultata iz
toplotne analize, i predstavlja raspored temperaturnih polja na celom sklopu glavnog vretena.

Grani¢ni uslovi, pri ovoj analizi, se odnose na ogranicenje pomeranja na odredenim
mestima odnosno ¢vorovima kona¢nih elemenata. Posto se ceo sklop glavnog vretena nalazi
u kusi$tu, spoljasnja povrsina pinole se ne moze S§iriti u vertikalnom pravcu (Y-0sa), dok se
zadnja povrsina pinole oslanja na unutra$nju povrsSinu kucista, $to joj ogranicava kretanje u
horizontalnom pravcu (X-osa). Na osnovu ovoga ¢vorovima koji pripadaju spoljasnjoj
povrsini pinole, oduzeti su stepeni slobode Uy ¢ime je dozvoljeno pomeranje u X pravcu, a
¢vorovima koji pripadaju zadnjoj povrsini pinole oduzeti su stepeni slobode Uy, ¢ime je
dozvoljeno pomeranje u Y pravcu. Sklop glavnog vretena pored dvoredog cilindri¢nog lezaja,
ulezisten je 1 sa jednim kuglicnim lezajem sa kosim dodirom u prednjem osconcu, i sa dva
kugli¢na lezaja sa kosim dodirom u “O” rasporedu u zadnjem osloncu. Posto jednoredi
kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom ne dozvoljavaju pomeranje u pravcu X ose, to je ¢vorovima
koji pripadaju tim leZajevima oduzet stepen slobode Uy, ¢ime je dozvoljeno pomeranje
isklju¢ivo u Y pravcu (pogledati sliku 5.22). Izmedu ¢vorova konacnih elemenata Koji
pripadaju lezajima i ¢vorova koji pripadaju pinoli i glavnom vretenu su definisani kruti
kontaktni parovi.
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Slika 5.22. Oduzimanje stepeni slobode kretanja u pravcima X i Y

Na slici 5.23 prikazani su rezultati u grafickom obliku, ra¢unarskog modelovanja
elasticnog ponaSanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom toplotnog optere¢enja, za broj
obrtaja ns=6300 o/min u aksijalnom X (5.24.a.) i radijalnom Y (5.24.b) pravcu.

Y w
I—» *
a) pravac X ose

b) pravac Y ose

Slika 5.23. 2D racunarski model sklopa glavnog vretena nakon toplotnog opterecenja za broj
obrtaja ns=6300
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Vrednosti pomeraja su odredene na vrhu vretena i na spoljaSnjim i unutra$njim
prstenovima lezaja. Karakteristicne tacke na sklopu glavnog vretena u kojima su odredeni
pomeraji prikazane su na slici 5.6. Na osnovu rezultata pomeranja u tackama S; i S, moze se
doneti zaljucak o tacnosti glavnog vretena pod dejstvom toplotnog opterecenja, dok se na
bazi pomeranja u taCkama S3, S;, Ss | Sg moze razmatrati promena zazora-preklopa u
lezajima, takode, kao posledica toplotnog opterecenja.

Vrednosti pomeraja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu X ose prikazane su u tabeli 5.14
a vrednosti pomeranja u pravcu Y ose prikazane su u tabeli 5.15.

Tabela 5.14. Pomeranja karakteristicnih tacaka u pravcu X ose

Broj obrtaja | Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u aksijalnom pravcu um
o/min S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
2800 -3,5 -3,5 -1,6 -1,6 -0,4 -0,4 -1,2
3550 -3,6 -3,6 -1,7 -1,7 -0,4 -0,4 -1,1
5600 -9,5 -9,8 -4,1 -4 -0,9 -1 -2,9
6300 -13 -14 -5,9 -5,9 -1,5 -1,7 -4,3

Najveca aksijalna pomeranja, od razmatranih, imaju tacka S, i S; i1 ona direktno uticu
na tacnost glavnog vretena u aksijalnom pravcu, posebno pri ve¢im brojevima obrtaja (preko
5000 o/min). Vrh glavnog vretena se izduzuje (pomera se u levu stranu). Aksijalna pomeranja
spoljasnjeg 1 unutra$njeg prstena lezaja su ista za jedan lezaj, pri ¢emu su veca kod dvoredog
valjkastog nego kod kugli¢nog lezaja sa kosim dodirom. Isto aksijalno pomeranje prstenova
ukazuje da ne dolazi do promene aksijalnog zazora-preklopa u leZajima.

Tabela 5.15. Pomeranja karakteristicnih tacaka u pravcu Y ose

Broj obrtaja | Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u radijalnom pravcu um
o/min S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
2800 0 0 0,3 -0,5 0,2 -0,5 -1,3
3550 -0,5 -0,6 0 -0,9 0 -0,8 -1,7
5600 0,2 -0,2 0,9 -1,3 0,5 -1,4 -3,6
6300 2,5 1,8 2,5 -5,3 1,6 -8,3 -3,7

Razmatrajuéi vrednosti pomeranja karakteristi¢nih tacaka u radijalnom pravcu moze
se konstatovati da su ova pomeranja na vrhu vretena (S1, Sy) mala (pri tri broja obrtaja manja
od 1 um, a pri najve¢em broju obrtaja su ispod 3 um). Ovo ukazuje na veliku tacnost glavnog
vretena u radijalnom pravcu pod dejstvom toplotnog optere¢enja. Posmatraju¢i pomeranja
prstenova leZaja u radijalnom pravcu moze se konstatovati vece pomeranje unutrasnjih od
spoljasnjih prstenova, kao i razli¢it smer pomeranja. Prethodno ukazuje da pod dejstvom
toplotnog optere¢enja dolazi do promene zazora-preklopa u leZaju u radijalmom pravcu, Sto
utie 1 na staticku krutost 1 na dinamicko ponasanje lezaja, odnosno sklopa glavnog vretena.
Ovde se mogu zapaziti neSto ve¢a pomeranja prstenova kugli¢nog od valj¢astog lezaja.

Imajuéi u vidu funkciju unutrasnje konusne povrsine vrha vretena, analiziran je uticaj
toplotnih deformacija na tacnost iste (tabele 5.14 i 5.15). Proracunom promene ugla konusa
navedene povrSine moze se konstatovati da je ona zanemarljivo mala, i za maksimalni broj
obrtaja je manja od jedne ugaone sekunde.
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5.2.3. 3D model toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena

Nakon modelovanja zapreminskog modela primenom metode konacnih elemenata
definisana je mreza 32610 konac¢nih elemenata, 100474 ¢vorova i 212 kontaktnih parova. Pri
diskretizaciji je koris¢en 3D konacni element SOLID 87 (linearni tetraedar), dok su za
definisanje kontaktnih parova koris¢eni konac¢ni elementi TARGET 170 a za povrSine
kontakta i CONTA 174 za uspostavljanje kontakta izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja
kao 1 kontakta izmedu prstenova i1 vretena odnosno prstenova i pinole. Svi kontaktni parovi
definisani su kao ¢vrste veze (BOND). Na slici 5.24 je prikazan diskretizovan model sklopa
glavnog vretena.

Slika 5.24. Diskretizovan model sklopa glavnog vretena sa 3D konacnim elementima

Kao i kod dvodimenzionog modela potrebno je definisati koeficijente provodenja, a
njihove vrednosti su prikazane u tabelama 5.9, 5.10, 5.11 i 5.12. Potrebno je definisati i
vrednost temperature na spolja$njim prstenovima cilindri¢no-valjkastog, kugli¢nog lezaja sa
kosim dodirom i temperaturu okoline. Temperature su odredene eksperimentalno a njihove
vrednosti prikazane su u tabeli 7.3. Pored prethodnih parametara potrebno je definisati
ogranicenja. Slika 5.5 prikazuje definisana ograni¢enja na sklopu glavnog vretena. PovrSina
,,A“ ograni¢ena je u pravcima Z i Y (Uz=0 i Uy=0), a povrSina ,,B* ima ogranienje u pravcu
X ose (Ux=0).

Nakon postprocesiranja dobijaju se rezultati toplotnog ponasanja (raspored
temperature po sklopu glavnog vretena). Izgled rezultata matematickog modelovanja, u
grafickom obliku, 3D toplotnog modela sklopa glavnog vretena presecenog u aksijalnoj ravni
prikazan je naslici 5.25.

Slika 5.25. Izgled 3D toplotnog modela sklopa glavnog vretena

Temperature u karakteristicnim tackama vrha vretena na 3D modelu prikazana je u
tabeli 5.16. Karakteristi¢ne tacke vrha vretena su iste kao na slici 5.21.
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Tabela 5.16. Vrednost temperatura u karakteristicnim tackama vrha vretena na 3D modelu

Broj obrtaja Temperatura karakteristi¢ne tacke u °C
o/min P, P, Ps
2800 23,9 23,9 24,1
3550 23,8 23,8 24,1
5600 28,6 28,7 29,7
6300 31,3 31,4 33,1

Na slici 5.26 a. prikazana je promena temperature u zavisnosti od vremena na

spoljaSnjem prstenu valjkastog lezaja raGunarskim modelovanjem pri broju obrtaja n;=2800
o/min.

Valjkasti lefaj n=2800 o/min
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Slika 5.26.a. Promena temperature u zavisnosti od vremena na spoljasnjem prstenu
valjkastog lezaja za broj obrtaja n;=2800 o/min

Promena temperature u zavisnosti od vremena na spoljaSnjem prstenu kuglicnog
lezaja za broj obrtaja n1=2800 o/min prikazana je na slici 5.26.b.

Kugliéni lezaj n=2800 o/min
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Slika 5.26.b. Promena temperature u zavisnosti od vremena na spoljasnjem prstenu
kuglicnog lezaja za broj obrtaja n;=2800 o/min

Za broj obrtaja ns=6300 o/min promena temperature u zavisnosti od vremena na
spoljasnjem prstenu valjkastog leZaja prikazana je na slici 5.27.a.
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Valjkasti lefaj n=6300 o/min
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Slika 5.27.a. Promena temperature u zavisnosti od vremena na spoljasnjem prstenu
valjkastog lezaja za broj obrtaja ns=6300 o/min

Na slici 5.27.b. prikazana je zavisnost temperature od vremena na spoljasnjem prstenu
kugli¢nog lezaja za broj obrtaja ns=6300 o/min.

Kugliéni lezaj n=6300 o/min
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Slika 5.27.b. Promena temperature u zavisnosti od vremena na spoljasnjem prstenu
kuglicnog lezaja za broj obrtaja Nns=6300 o/min

Pri modelovanju elasticnog ponasanja na 3D modelu sklopa glavnog vretena
razmatran je samo uticaj toplotnog opterecenja bez dejstva spoljasnjih sila. Toplotno
optereCenje je definisano na osnovu rezultata iz toplotne analize, i predstavlja raspored
temperature na sklopu glavnog vretena.

Na slici 5.28 a.,, 528 b. i 5.28 c. prikazani su rezultati, u grafickom obliku,
raCunarskog modelovanja elasticnog ponaSanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom
toplotnog opterecenja, za broj obrtaja ns=6300 o/min u X, Y i Z pravcu.
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b.) pravac Y ose

C.) pravac Z ose

Slika 5.28. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena nakon toplotnog opterecenja za broj obrtaja
ns=6300

Numericka pomeranja karakteristicnih tacaka vrha vretena prikazane su u tabelama
5.17,5.18 5.19.

Tabela 5.17. Pomeranja karakteristicnih tacaka S

Broj Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu X ose um
Obrtaja S S, S; S, Ss Se S;
o/min
2800 -3,1 -3,1 -0,9 -0,9 0 0 -0,4
3550 -3,3 -3,3 -1 -1 0 0 -0,5
5600 -12 -12 -3,1 -3,3 -0,1 0 -1,5
6300 -16 -16 -51 -4,5 -0,2 -0,1 -2,2
Pomeranja karakteristicnih tacaka u pravcu Y ose um
S S, S; Sy Ss Se S7
2800 -1 -0,5 0,2 -0,2 0,3 -0,5 0
3550 -1 -0,5 0,2 -0,2 0,3 -0,5 0
5600 -3,5 -1,9 0,7 -0,7 1,1 -1,8 0,1
6300 -4.8 -2,6 1 -1 15 -2,5 0,1
Pomeranja karakteristi¢nih taaka u pravcu Z ose um
Sl Sg Sg S4 SS SG S?
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 0 0 0 0 0 0 0
6300 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 5.18. Pomeranja karakteristicnih tacaka S’

Broj Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu X ose um
obrtaja S, S, Ss S Ss Se S;
o/min
2800 -3,1 -3,1 -0,9 -0,9 0 0 -0,4
3550 -3,3 -3,3 -1 -1 0 0 -0,5
5600 -12 -12 -3,5 -3,3 -0,1 0 -1,5
6300 -16 -16 -4,9 -4,7 -0,2 -0,1 -2,1
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Y ose um
S, S, Ss S, Ss Se S;
2800 1 0,5 -0,2 0,2 -0,3 0,5 0
3550 1 0,5 -0,2 0,2 -0,3 0,5 0
5600 3,5 1,8 -0,7 0,7 -1 1,7 -0,2
6300 4,9 2,5 -1 1 -1,4 2,5 -0,3
Pomeranja karakteristicnih tacaka u pravcu Z ose um
S, S, Ss S, Ss Se S;
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 0 0 0 0 0 0 0
6300 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 5.19. Pomeranja karakteristicnih tacaka S"'
Broj Pomeranja karakteristi¢nih tataka u pravcu X ose um
obrtaja S, S, Sy Sy Ss Se. S;
o/min
2800 -3,1 -3,1 -0,8 -0,8 0 0 -0,4
3550 -3,3 -3,3 -1 -1 0 0 -0,4
5600 -12 -12 -3,2 -3,2 0 0 -1,5
6300 -16 -16 -4,5 -4,3 -0,2 -0,1 -2,1
Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu Y ose um
S, S, Ss. Ss Ss. Se. S;
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 0 0 0 0 0 0 0
6300 0 0 0 -0,3 0,2 -0,4 -0,1
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Z ose um
S, S, Ss Sy Ss. Se. S,
2800 1 0,5 -0,2 0,2 0,3 0,5 0
3550 1 0,5 -0,2 0,2 -0,3 0,5 0
5600 3,5 1,8 -0,9 0,6 -1,1 1,9 -0,2
6300 4,9 2,5 -1,2 1 -1,5 2,8 -0,2

Na osnovu rezultata modelovanja moze se zakljuciti da su maksimalna pomeranja
karakteristi¢ne tacke S, u aksijalnom pravcu 16 wm, a karakteristicne tacke Sy iznosi 2 um.
Radijalno pomeranje karakteristi¢ne tacke S; iznosi 5 um, a tacke S; iznosi manje od 1 um.
Unutrasnja konusna povrsSina je definisana sa ove dve tacke i njihova pomeranja imaju
znacajan uticaj koji izaziva greske usled toplotnog opoterecenja.

5.2.4. Uticaj temperature okoline na toplotno ponasanje sklopa glavnog vretena

U nastavku se zeli ispitati i prikazati uticaj temperature okoline na temperaturu
stacionarnog temperaturnog stanja sklopa glavnog vretena. Razmatrane su Cetiri vrednosti
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brojeva obrtaja glavnog vretena n=2800 o/min, n=3550, n=5600 i Nn=6300 i Cetiri vrednosti
temperature okoline 20 °C, 25, 30 i 35. Na slici 5.29 prikazan je uticaj brojeva obrtaja i
temperature okoline na vrednost temperature cilindricno valjkastog i kugli¢nog lezaja sa
kosim dodirom.

5]
o
1}

Temperatura °C
Temperatura °C

a) valjkasti lezaj b) kuglicni lezaj sa kosim dodirom
Slika 5.29. Promena temperature leZaja u zavisnosti od broja obrtaja i temperature
okoline

Promena temperature na unutrasnjoj konusnoj povrsini u zavisnosti od broja obrtaja i
temperature okoline prikazana je slici 5.30. Navedene tacke izabrane su na unutrasnjoj
konusnoj povrsini koja direktno uti¢e na ta¢nost vrha vretena pod dejstvom toplotnih uticaja.

33

32

i 35

U r

) |

p 32 <

2, &

S 24

oy g

[ g I

5 g

(]

B % 8
25
20
7é'?1

O'('O/,'[) 3% 2000
Co ¥
(& %‘0
S7
Slika 5.30. Promena temperature unutrasnje konusne povrsine u zavisnosti
od broja obrtaja i temperature okoline

5.3. Analiza toplotno-stati¢kog ponasanja sklopa glavnog vretena
Racunarskim modelovanjem toplotno-statickog ponaSanja sklopa glavnog vretena

analizirana su 3 slucaja: toplotno 1 aksijalno opterecenje, toplotno i radijalno opterecenje kao
1 kombinacija toplotnog, aksijalnog i radijalnog opterecenja.
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5.3.1. Analiza integrisanog toplotnog i radijalnog statickog opterecenja

Navedena analiza predstavlja kombinaciju toplotnog i radijalnog optere¢enja. Izbor
kontaktnih parova i ogranicenja je isti kao u tacki 5.1.3 i ovde nije detaljno opisan. Na slici
5.31 a.,, 5.31 b. i 5.31 c. prikazani su rezultati, u grafickom obliku, racunarskog modelovanja
sklopa glavnog vretena pod dejstvom toplotnog i radijalnog opterec¢enja na konusnoj povrsini.

b.) pravac Y ose

C.) pravac Z ose
Slika 5.31. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena pri toplotnom i radijalnom
opterecenju za broj obrtaja ns=6300 o/min

Numericke vrednosti pomeranja karakteristicnih tacaka vrha vretena prikazani su u
tabelama 5.20, 5.21 i 5.22.

Tabela 5.20. Pomeranja karakteristicnih tacaka S pri “integrisanom *“ toplotnom i radijalnom

opterecenju
Broj obrtaja Pomeranja karakteristi¢nih tataka u pravcu X ose um
o/min S; S, S; S, Ss Se S;
2800 -8,1 -8,1 -2,2 -5 -2,4 -4 -5
3550 -5,6 -5,6 1,2 -2,6 0,7 -1,8 -2,6
5600 -25,6 -25,6 -13 -17 -12 -14 -16,4
6300 -37,2 -37 -21,8 -25,8 -19,5 -21,9 -24,5
Pomeranja karakteristi¢nih tataka u pravcu Y ose um
S S; Ss S, Ss Se S;
2800 9,5 9,8 7,2 8,8 9,2 9,3 9,6
3550 9,6 9,9 6,7 8,6 9,3 9,3 9,7
5600 7,1 8,6 3,5 6,5 6,1 7,3 8,9
6300 5,8 7,8 1,7 5,4 4,3 6,2 8,6
Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu Z 0se um
S S, S; S, Ss Se S;
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 0 0 0 0 0 0 0
6300 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 5.21. Pomeranja karakteristicnih tacaka S’ pri “integrisanom * toplotnom i

radijalnom opterecenju

Broj obrtaja Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu X ose um
o/min S, S, Ss S, Ss Se S;
2800 -5,7 -7 -6,8 -5 -5,3 -4 -4,8
3550 -3,2 -4,6 -3,5 -2,5 -2,2 -1,6 -2,3
5600 -23,3 -24,5 -18 -17,2 -14,9 -14,3 -16,2
6300 -34,8 -36 -26,5 -25,8 -22,4 -21,7 -24.3
Pomeranja karakteristi¢nih tataka u pravcu Y ose um
S, S, Ss Ss Ss Se S,
2800 16 16 11 11,4 12 11 10,8
3550 16 16 12 12 12 11 10,9
5600 18,1 17 14,6 13,7 15,1 13 11,5
6300 19,6 18 16,4 14,8 16,8 14,4 11,9
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Z ose um
Sy S, Ss Sa Ss Se S;
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 0 0 0 0 0 0 0
6300 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 5.22. Pomeranja karakteristicnih tacaka S" pri “integrisanom * toplotnom i

radijalnom opterecenju

Broj obrtaja Pomeranja karakteristi¢nih tataka u pravcu X ose um
o/min S, S, Ss Sy Ss Se S,
2800 -8 -7,4 -5,5 -5,4 -4,7 -4,5 -5
3550 -5,4 -4,8 -3,1 -3 -2,2 -2,1 -2,5
5600 -25,5 -24,8 -17,8 -17,8 -15,2 -15 -16
6300 -37,1 -36,3 -26,4 -26,3 -22,7 -22,2 -24.4
Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu Y ose um
S, S, Ss A Ss Se S/
2800 12,5 12,6 10,1 10,2 10,1 10,3 10,3
3550 12,5 12,5 10,1 10,2 10,4 10,2 10,3
5600 12,7 12,7 10,2 10,3 10,5 10,2 10,3
6300 12,7 12,7 10,3 10,3 10,6 10,4 10,3
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Z ose um
S, S, Ss A Ss Se S/
2800 -0,3 -1 0,6 0,4 1,4 0,8 0
3550 -0,4 -1 0,5 0,4 15 0,9 0
5600 2,1 0,3 2,5 1,9 45 2,7 0,5
6300 3,5 1 3,5 2,8 6,2 3,8 0,8

5.3.2. Analiza integrisanog toplotnog i aksijalnog statickog optereéenja

Ova analiza predstavlja kombinaciju toplotnog i aksijalnog opterecenja. lzbor
kontaktnih parova i ogranicenja je isti kao u tacki 5.1.2. Na slikama 5.32 a., 5.32 b. i 5.32 c.
prikazani su rezultati, u grafickom obliku, racunarskog modelovanja sklopa glavnog vretena
pri dejstvu toplotnog i aksijalnog opterecenja.
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T

C.) pravac Z ose
Slika 5.32. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena pri toplotnom i aksijalnom
opterecenju za broj obrtaja ns=6300 o/min

Numeric¢ke vrednosti pomeranja karakteristi¢nih tacaka vrha vretena prikazani su u
tabelama 5.23, 5.24 1 5.25.

Tabela 5.23. Pomeranja karakteristicnih tacaka S pri “integrisanom *“ toplotnom i aksijalnom

opterecenju
Broj obrtaja Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu X ose um
o/min S; S, S;3 S, Ss Se S;
2800 53,2 53,3 55,3 55,1 -0,5 0 55,3
3550 53,3 53,3 55,2 55 -0,6 0 55,2
5600 44,1 44,1 52,1 51,6 -2,4 -1 52,5
6300 39,2 39,1 50,4 49,6 -3,4 -1,4 51,1
Pomeranja karakteristi¢nih tac¢aka u pravcu Y ose um
S S; Ss S, Ss Se S;
2800 -1,8 -1,3 -1,8 -1,3 0,2 0,1 -0,5
3550 -1,8 -1,3 -1,9 -1,4 0,3 0,2 -0,5
5600 -5,1 -3,3 -5,5 -3,8 1 0,7 -1
6300 -6,9 -4,4 -7,5 -5,1 15 1 -14
Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu Z ose um
S S; Ss S, Ss Se S;
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 0 0 -0,2
6300 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 0 0 -0,3
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Tabela 5.24. Pomeranja karakteristicnih tacaka S’ pri “integrisanom * toplotnom i
aksijalnom opterecenju

Broj obrtaja Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu X ose um
o/min S, S, S; S, Ss Se S;
2800 52,9 53,2 54,9 54,8 -0,6 0 55,2
3550 52,8 53,1 54,8 54,8 -0,6 0 55,2
5600 43,5 43,8 51,6 51,2 -2,4 -1 52,4
6300 38,3 38,8 49,9 49,1 -3,4 -14 51
Pomeranja karakteristi¢nih taaka u pravcu Y ose um
S, S, Ss Ss Ss Se S,
2800 0,2 -0,3 0,8 0,3 -0,3 -0,1 -0,4
3550 0,2 -0,4 0,9 0,4 -0,3 -0,2 -0,4
5600 2,2 0,4 3,7 1,9 -1 -0,8 -0,6
6300 33 0,8 5,2 2,9 -1,5 -1,1 -0,8
Pomeranja karakteristi¢nih tac¢aka u pravcu Z ose um
Sy S, Ss Sa Ss Se S;
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 0 0 -0,2
6300 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 0 0 -0,3

Tabela 5.25. Pomeranja karakteristicnih tacaka S" pri “integrisanom * toplotnom i
aksijalnom opterecenju

Broj Pomeranja karakteristi¢nih taaka u pravcu X ose um
Obrtaja S]_“ SZ" 83” 84“ 85“ 85“ 87“
o/min
2800 53 53,2 55,2 54,9 -0,8 0 55,3
3550 52,9 53,2 55 54,9 -0,8 0 55,2
5600 43,6 44 52,2 51,2 -3,4 -0,9 52,4
6300 38,5 38,9 50 49,2 -4,9 -1,4 51
Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu Y ose um
Sy Sz S Sy Ss. Se. Sr
2800 -0,8 -0,8 -0,5 -0,5 0 0 -0,4
3550 -0,8 -0,8 -0,5 -0,5 0 0 -0,5
5600 -1,4 -1,4 -0,7 -0,8 0 0 -0,8
6300 -1,8 -1,7 -1,1 -1,2 0 0 -1
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Z ose um
S, S, Ss Sy Ss. Se. S;
2800 1 0,5 1,3 0,8 -0,3 -0,1 0
3550 1 0,5 14 0,8 -0,3 -0,1 0
5600 3,5 1,6 4,4 2,5 -1,1 -0,6 -0,1
6300 4,7 2,2 6,1 3,5 -1,5 -0,9 -0,2

5.3.3. Analiza integrisanog toplotnog, aksijalnog i radijalnog opterecenja

Poslednja analiza predstavlja kombinaciju toplotnog i ukupnog stati¢kog opterec¢enja
(aksijalno+radijalno optereéenje). Na slici 5.33 a., 5.33 b. i 5.33 c. prikazani su rezultati, u
grafickom obliku, racunarskog modelovanja sklopa glavnog vretena pod dejstvom
“Iintegrisanog” toplotnog 1 statickog opterecenja.
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Slika 5.33. 3D racunarski model sklopa glavnog vretena pri “integrisanom” toplotnom i
statickom opterecenju za broj obrtaja ns=6300 o/min

Numeric¢ke vrednosti pomeranja karakteristicnih taaka vrha vretena prikazana su u
tabelama 5.26, 5.27 i 5.28.

Tabela 5.26. Pomeranja karakteristicnih tacaka S pri “integrisanom” toplotnom i statickom

opterecenju
Broj Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu X ose um
Obl’taja S; S, S; S, Ss S S;
o/min
2800 44,4 48,9 46,5 50,4 -0,4 -0,4 54,7
3550 44,3 49,1 46,4 50,2 -0,4 -0,4 54,7
5600 354 39,9 43,6 46,9 -1,7 -1,8 52,2
6300 30,6 35 42 44,8 -2,4 -2,6 50,7
Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu Y ose um
Sl SZ S3 S4 S5 Se S7
2800 20,6 21,2 2,6 3,1 0,2 0,3 1
3550 20,5 21,2 2,5 3 0,2 0,3 0,8
5600 14,9 16,8 -3,4 -1,5 0,8 1 -2,2
6300 11,9 14,3 -6,6 -4,1 11 1,6 -3,8
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Z ose um
S S, Ss Sy Ss Se S;
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 0 0 0 0 0 0 0
6300 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 5.27. Pomeranja karakteristicnih tacaka S’ pri “integrisanom” toplotnom i statickom

opterecenju
Broj obrtaja Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu X ose um
o/min S, S, S; S, Ss Se S;
2800 -5,7 -7 -6,8 -5 -5,3 -4 -4,8
3550 -3,2 -4,6 -3,5 -2,5 -2,2 -1,6 -2,3
5600 -23,3 -24,5 -18 -17,2 -14,9 -14,3 -16,2
6300 -34,8 -36 -26,5 -25,8 -22,4 -21,7 -24,3
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Y ose um
S, S, Ss Ss Ss Se S,
2800 16 16 11 11,4 12 11 10,8
3550 16 16 12 12 12 11 10,9
5600 18,1 17 14,6 13,7 15,1 13 11,5
6300 19,6 18 16,4 14,8 16,8 14,4 11,9
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Z ose um
S S, Sz Sy Ss Se S,
2800 0 0 0 0 0 0 0
3550 0 0 0 0 0 0 0
5600 0 0 0 0 0 0 0
6300 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 5.28 Pomeranja karakteristicnih tacaka S" pri “integrisanom” toplotnom i statickom

opterecenju
Broj Pomeranja karakteristi¢nih tac¢aka u pravcu X ose um
Obrtaja 81“ 82" 83“ 84“ 85“ 85“ S7“
o/min
2800 53,8 53,9 55,3 55,8 -0,4 -0,4 56,4
3550 53,8 53,9 55,2 53,8 -0,4 -0,4 56,2
5600 44,5 44,8 52,4 52,1 -1,7 -1,8 53,7
6300 39,3 39,7 51 50 -2,4 -2,6 52,4
Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu Y ose um
S, S, Ss Sy Ss. Se. S,
2800 21,7 21,8 3,6 3,7 0 0 1,1
3550 21,7 21,6 3,6 3,7 0 0 1
5600 18,6 18,6 1,2 1,2 0 0 -1,2
6300 16,9 16,8 0,5 0,5 0 0 -2,5
Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u pravcu Z ose um
S, S, Ss Sy Ss. Se. S,
2800 1 0,5 1,4 0,9 -0,2 -0,3 0,3
3550 1 0,5 1,4 0,9 -0,2 -0,3 0,4
5600 3,7 1,8 3,6 2,6 -0,8 -1 0,8
6300 5,2 2,5 4,9 3,5 -1,1 -1,3 1
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6.0. RACUNARSKO MODELOVANJE PONASANJA CILINDRICNO VALJKASTIH
LEZAJA ZA ZELEZNICU

U okviru racunarskog modelovanja ponasanja cilindricno valjkastih lezaja za

zeleznicu izvrSena je analiza statickog, toplotnog i toplotno statickog ponaSanja osovinskog
sklopa primenom metode konac¢nih elemenata.

Osovinski sklop tocka vucenih vozila na Zzeleznici moguce je uleZistiti razlicitim
tipovima lezaja (cilindri¢no valjkasti, buriCasti i koni¢no valjkasti). Ulezistenje sklopa tocka
vucenih vozila izvrSeno je cilindri¢no valjkastim lezajima (NJ 324 EC.M1C4 VA301) [36].
Na slici 6.1 prikazan je osovinski sklop tocka kao i detalji lezaja montiranih na osovinu.

\

2
=
H

Slika 6.1. Izgled osovinskog sklopa tocka sa detaljima leZaja

Fotografski prikaz osovinskog sklopa na Zeleznici prikazan je na slici 6.2.
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Slika 6.2. Izgled osovinskog sklopa tocka i

6.1. Analiza statickog ponasanja osovinskog sklopa

Na slici 6.3 prikazan je racunarski model osovinskog sklopa tocka vucenih vozila na
zeleznici modelovanog primenom programskog sistema PTC Creo Parametric.

Slika 6.3. Racunarski model osovinskog sklopa

Podesavanje koordinatnog sistema, izbor kontaktnih parova (CONTA 174, 64
kontaktna para), definisanje opterecenja, izbor tipa kona¢nog elementa (SOLID 87, mreza od
33754 elementa i 59726 ¢vorova) uradeno je u okviru preprocesiranja.

Definisanje krutosti uleziStenja izvrSeno je primenom kontaktnih parova tipa opruge.
Radijalna krutost leZaja zadata je na mestima gde se nalaze kotrljajna tela-valj€i¢i, 1 uzeto je
da je radijalna krutost ulezi$tenja nelinearna. Ukupna vrednost radijalne krutosti iznosi 4000
[N/um] i preuzeta je iz kataloga. Aksijalna krutost lezaja zadata je takode kontaktnim parom
tipa opruge i iznosi 25% od radijalne krutosti. U ra¢unarskom modelu aksijalna krutost je
linearna i zadata posebno za svako kotrljajno telo.

Na slilici 6.4 je prikazan diskretizovan model osovinskog sklopa tocka.
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Slika 6.4. Izgled diskretizovanog modela osovinskog sklopa tocka

Osovinsko opterecenje po jednoj osovini iznosi 22,5 t, sto je proporcionalno
opterec¢enju u radijalnom pravcu od 220725 N i ovo opterecenje se javlja i pri pravolinijskom
I kretanju voza u Kkrivini. Pri kretanju voza u krivini deluje i aksijalno i radijalno opterecenje.
Opterecenje u aksijalnom pravcu izracunava se na osnovu jednacine:

F.=FE — G, (6.1)
Centrifugalna sila se izrac¢unava na osnovu jednacine:

F.=mx v2/R (6.2)
Horizontalna komponenta teZine vozila se izra¢unava na osnovu jednacine:

GC=m><g><§ (6.3)

Nakon definisanja optere¢enja potrebno je u matematiCkom modelu definisati
optereéenja (u radijalnom i aksijalnom pravcu), kao 1 ogranicenja.

Opterecenja su definisana na bandaZzu tocka, a na slici 6.5 se vidi povrSina na koju
deluju opterecenja, kao i pravac i smer dejstva.

radijalno aksijalno
Slika 6.5. Opterecenja na bandazu tocka

Ovde se ne razmatra uticaj Hercove teorije kontakta od koje zavisi povrSina kontakta
izmedu bandaZa tocka 1 glave Sine, kao 1 izmedu bandaza tocka 1 bo¢ne ivice Sine.
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Ograni¢enja pomeranja definisana su na spoljaSnjem prstenu lezaja i boc¢noj ivici
unutrasnjeg prstena (ograni¢eno pomeranje u pravcu sve tri ose X=0, Y=0 i Z=0) Sto je
prikazano na slici 6.6.

meranja

\

Slika 6.6. Ogrniéen]a po

Posle proracuna i nakon postprocesiranja dobijen je graficki prikaz rasporeda
pomeranja i napona za sklop tocka. Na slici 6.7 dat je graficki prikaz pomeranja za radijalni
pravac (pravac X ose) i maksimalno opterecenje od 220725 N po osovini.

2.5941e-5 Max
7.9601e-f
-L.0021e-5
-2.8002e-5
-4.5983e-5
-6.3964e-5
-8.1945e-5
-0.9926e-5
-0.00011791
-0.00013589 Min
Unit: m

Slika 6.7. Pomeranja u radijalnom pravcu

Graficki prikaz vrednosti Von Mises's-ovih napona na osovinskom sklopu tocka pri
radijalnom opterecenju prikazan je na slici 6.8.

4.6017e¥ Max
4080487
3.5791eT
30678eT
2.5565e7
2.0453e7
1.534e7
1L0227eT
5.1138ef
874.58 Min
Unit: Pa

Slika 6.8. Vrednosti Von Mises's-ovih napona na osovinskom sklopu tocka

Minimalni napon je na spoljasnjem prstenu lezaja iz razloga jer je tu postavljeno
ogranicenju u elasticnom modelu. Maksimalan napon javlja se na mestu kontakta tocka i Sine
(na mestu gde deluje opterecenje) 1 iznosi 42 N/mm?.

Karakteristi¢ne tacke C1,C, 1 C3 za koje se razmatraju pomeranja definisane su na
osovinskom sklopu tocka prikazanom na slici 6.9. Pomeranja u pravcima X 1 Y ose se nece
razmatrati kod radijalnog opterecenja.
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2500005 Max
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08001 1589 Min
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Slika 6.9. Pomeranja u pravcu Z ose

Za maksimalno dozvoljeno opterecenje vrednosti pomeranja u karakteristicnim
tackama osovinskog sklopa tocka u pravcu Z ose prikazana su u tabeli 6.1. Treba imati u vidu
da su predznaci prikazanih pomeranja posledica definisanih ograni¢enja i opterecenja. Na
osnovu prethodnog proizilazi da smerovi pomeranja C; i C, odgovaraju, dok je smer u tacki C3
suprotan stvarnom ponasanju osovinskog sklopa.

Tabela 6.1. Vrednosti pomeranja karakteristicnih tacaka u pravcu Z ose
Kar. tacke C, C, Cs
Pomeranja um -1352 -523 90

Tezina tereta koja se prevozi u vu¢enom vozilu (vagonu) ¢esto odstupa od propisanih
22,5 tona. Radijalno opterecenje osovinskog sklopa direktno zavisi od tezine tereta. Tabela
6.2 prikazuje uticaj promenljive tezine tereta na pomeranja karakteristicnih taCaka
osovinskog sklopa.

Tabela 6.2. Vrednosti pomeranja karakteristicnih tacaka u pravcu Z ose za promenljivo
radijalno opterecenje

R o Pomerenje karakteristi¢ene tatke um
broj Opterecenje (tona)
Cl CZ C3
1 25 -1475 -606 117
2 22,5 -1352 -523 90
3 20 -1179 -476 80
4 17 -1005 -400 57

Pomeranja karakteristicnih tacaka osovinskog sklopa toCka rastu sa porastom
opterecenja 1 imaju linearan porast. Promenom opterec¢enja sa 22,5 na 25 tona pomeranja u
karakteristiénim tackama osovinskog sklopa tocka porastu za manje od 15% S$to se smatra
zanemarljivim u odnosu na uticaj koji porast optere¢enja izaziva kod veka lezaja.

Pomeranja karakteristicnih tac¢aka Cy3, C, i C3 u pravcu Y ose pri kretanju u Krivini
prikazana su naslici 6.10.a, 6.10.b i 6.10.c.
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Pomeranja [um]

a. Karakteristicna tacka Cq

-50
-60
-70
-80

-90

Pomeranja [um|

b. Karakteristicna tacka C»

-530
-540
-550
-560
-570
-580

-590

Pomeranja [pm|

-600

-610

-620

c. Karakteristicna tacka Cz
Slika 6.10. Pomeranja karakteristicnih tacaka u pravcu Y ose pri kretanju u krivini

Pomeranja karakteristicnih tacaka C;, C, i C3 u pravcu Z ose pri kretanju u krivini
prikazana su na slici 6.11.a, 6.11.b i 6.11.c.
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Slika 6.11. Pomeranja karakteristicnih tacaka u pravcu Z 0se pri kretanju u Krivini

Poslednji slucaj za koji su razmatrana pomeranja je kada ukupno radijalno opterecenje
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prima jedan tocak (trenutak kad moze da dode do odvajanja drugog to¢ka od sine). Radijalno
optere¢enje definisano je za tezinu tereta od 22,5 tone po osovini. Na slici 6.12 prikazan je
izgled sklopa to¢ka nakon dejstva radijalnog opterecenja u pravcu Z ose.

0.00031714 Max
0.00012327
-7.0599¢-5
-0.00026447
-0.00045834
-0,00065221
-0.00084608
-0.00104
-0.0012338
-0.0014277 Min

Unit: m

Slika 6.12. Pomeranja u pravcu Z ose za slucaj kad opterecenje prima jedan tocak

Pomeranja karakteristi¢nih tacaka osovinskog sklopa za ovaj slucaj opterecenja i
grani¢ne uslove definisane kao u na slici 6.6 prikazana su u tabeli 6.3

Tabela 6.3. Pomeranja u karakteristicnim tackama u pravcu Z ose za slucaj kad se kompletno
opterecenje prenese na jedan tocak
Kar. tacke C; C, Cs

Pomeranja um -1419 =737 110

Ovaj slucaj radijalnog optereCenja u praksi se javlja veoma retko i nastaje kao

posledica nestru¢nog upravljanja vozom, odnosno ulaskom voza u krivinu brzinom koja nije
propisana.

6.2. Analiza toplotnog ponasanja osovinskog sklopa

Generisana toplota osovinskog sklopa moZe se posmatrati kao toplota sa¢injena od tri
dela. Toplota koja se generiSe kotrljanjem tocka po S$ini, toplota koja se generiSe usled
kocenja izmedu kocionih umetaka i bandaZa tocka i toplota koja se generiSe u lezajima usled

obrtanja. Maksimalna dozvoljena temperatura zagrevanja cilindri¢no valjkastih lezaja iznosi
150 °C.

U nastavku su prikazani 1 razmatrani uticaji sva tri nacina generisanja toplote kao 1
temperature koje se javljaju na lezaju. Razmatran je 1 uticaj temperature okoline koja moze da

varira od -20 °C do 40 °C. Promena temperature okoline iznosi AT gkoline=60 °C i ovome treba
posvetiti posebnu paznju.

Na slici 6.13 prikazani su parametri koji uticu na temperaturu lezaja.
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Generisana toplota usled
~ kotrljanja totka po &inama

Generisana toplota usled
— v .

kofenja
Temperatura lezaja

. | -
Generisana toplota usled

~ obrtanjalezaja

Temperatura okoline

Slika 6.13. Prikaz uticajnih parametara na temperaturu leZaja
6.2.1. Analiza toplotnog ponasanja osovinskog sklopa usled obrtanja lezaja

Kao Sto je receno ranije postoji vise izvora toplote u osovinskom sklopu koji uti¢u na
temperaturu lezaja. Najveci i najznacajniji uticaj na temperaturu leZaja u osovinskom sklopu
ima temperatura koja se generiSe obrtanjem leZaja. Vrednost generisane toplote zavisi od
momenta trenja koji se javlja u lezaju.

6.2.1.1. Odredivanje momenta trenja

Ukupan moment trenja M predstavlja zbir momenata trenja usled podmazivanja Mo,
momentra trenja usled radijalnog optere¢enja M; i momenta trenja usled aksijalnog
optere¢enja M.

Jednacdine kao i detaljan postupak izraunavanja momenata trenja prikazan je u
poglavlju 4.4.1.

6.2.1.2. Odredivanje kolic¢ine razvijene toplote u lezaju

Razvijena toplota u lezajima je izracunata na osnovu momenta trenja usled
optereenja 1 momenta trenja usled podmazivanja. Ukupna koli¢ina generisane toplote na
jednom lezaju se dobija na osnovu jednacine:

Q=00 +0;+0Q; (6.5)
Qu=M w (6.6)

JednaCine za izraCunavanje generisane toplote u lezaju kao i1 postupak njihove
primene prikazani su u poglavlju 4.4.2.

Generisana toplota je u funkciji brzine kretanja voza pri pravolinijskom kretanju i
brzine kretanja u krivini, radijusa krivine i visine nadviSenja jedne strane pruge. U tabeli 6.4
prikazane su vrednosti generisane toplote pri visini nadvisenja od h=110, h=140 i h=180 mm i
radijusu krivine R=500 m.
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Tabela 6.4. Vrednosti generisane toplote

Brzina Pravolinijski | 20 | 40 60 80 100

kretanja U Krivini
voza km/h 20 | 40 | 40 | 50 | 60 | 40 | 50 | 60 | 40 | 50 60

Visina nadviSenja h=110 mm

Generisana toplota W | 143209 | 270 | 242 | 194 | 329 | 298 | 256 | 393 | 363 | 320
Visina nadvisenja h=140 mm

Generisana toplota W | 178 ] 277 ] 341 | 292 | 236 | 402 | 354 | 298 | 470 | 421 | 370
Visina nadviSenja h=180 mm
Generisana toplota W | 217 | 357 | 420 | 355 | 300 | 484 | 418 | 365 | 556 | 486 | 432

U toku obrtanja lezaja dolazi do promene kinematske viskoznosti. Vrednost
kinematske viskoznosti menja se u zavisnosti od vremena i broja obrtaja. Ovde ¢e biti
razmatran slucaj kretanja voza pri brzini od 20 km/h i visini nadviSenja od 110 mm jer se u
tom slucaju generiSe najmanja toplota, kao i slu¢aju kretanja voza od 100 km/h pravolinijski i
40 km/h u krivini za visinu nadviSenja 180 mm. U tabeli 6.5 prikazan je uticaj vrednosti
kinematske viskoznosti na generisanu toplotu u lezaju. U toku obrtanja leZaja dolazi do
promene njegove temperature a temperatura lezaja utice na vrednost kinematske viskoznosti
masti. Vrednost kinematske viskoznosti masti direktno uti¢e na vrednost generisane toplote u
lezaju.

Tabela 6.5. Uticaj vrednosti kKinematske viskoznosti na generisanu toplotu u leZaju

Temperatura °C 20 32 35 80
Viskoznost mm?/s 200 142 120 18
Generisana toplota W pri kretanju voza brzinom
20 knv/h i h=110 mm 162 ) 156 1 154 1 144
Generisana toplota W pri kretanju voza brzinom 792 732 708 556

100 km/h i 40 km/h u krivini h=180 mm

6.2.1.3. Unutrasnji mehanizmi prenosa toplote

Glavni unutra$nji mehanizmi prenosa toplote na ovom modelu su provodenje toplote
izmedu unutra$njeg prstena lezaja i osovine, spoljasnjeg prstena i kucista i prelazenje toplote
usled obrtanja lezaja.

6.2.1.3.1. Konvekcija usled obrtanja leZzaja

Cilindri¢no valjkasti lezaj za Zeleznicu ima mnogo manji broj obrtaja od lezaja za
vretena i iznosi 577 o/min. Prenos toplote kroz lezaj se ostvaruje samo izmedu lezaja i
okolnog vazduha. Pri ovom prenosu ukupna brzina strujanja vazduha usled rotacije leZaja se
izraCunava iz aksijalne i tangencijalne komponente. U tabeli 6.6 su prikazane vrednosti
koeficijenta konvekcije pri obrtanju lezaja u zavisnosti od broja obrtaja.

Tabela 6.6. Vrednosti koeficijenta konvekcije pri obrtanju leZaja u zavisnosti od broja obrtaja

Broj obrtaja o/min (Brzina km/h) Koeficijent konvekcije %
115 (20 km/h) 11,6
230 (40 km/h) 16,6
288 (50 km/h) 20,3
346 (60 km/h) 24,9
461 (80 km/h) 36,5
577 (100 km/h) 51,6
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6.2.1.3.2. Provodenje toplote izmedu prstenova i ku¢iSta odnosno osovine

Koeficijent provodenja toplote zavisi od unutrasnje geometrije lezaja, od zazora
izmedu prstena i1 kotrljajnih tela jel se lezaj za Zeleznicu montira sa zazorom. Toplotna
provodljivost izmedu dva elementa se moze odrediti na osnovu jednacina prikazanih u
poglavlju 4.4.3.4. Pretpostavlja se da je zazor isti po celom obimu izmedu prstena i kucista
lezaja. Na slican nadin zamenom oznaka za poluprecnik i vrednost preklopa izmedu
unutra$njeg prstena i osovine odreduje se provodljivost na mestu ovog kontakta. U tabeli 6.7
prikazane su vrednosti koeficijenta provodenja toplote.

Tabela 6.7. Vrednosti koeficijenta provodenja izmedu prstena i kucista, odnosno prstena i

osovine
Mesto kontakta Koeficijent provodenja A W/m’K
Spoljasnji prsten/ kuciste 90,9
Unutrasnji prsten/osovina 60,48

6.2.2. Modelovanje toplotnog ponasanja osovinskog sklopa usled obrtanja lezaja

Generisana toplota u lezaju javlja se u kontaktu izmedu prstenova i kotrljajnih tela
koja se nalaze ispod meridijanske ravni. Toplota koja se generiSe u lezaju javlja se usled
podmazivanja, radijalnog i aksijalnog optere¢enja [9]. Modelovanje toplotnog ponasanja
cilindri¢no valjkastog lezaja za Zeleznicka vozila izvrSeno je primenom programskog sistema
na bazi metode konacnih elemenata. Izgled osovinskog sklopa tocka sa cilindri¢no valjkastim
lezajem prikazan je na slici 6.3.

Izgled cilindri¢no valjkastog lezaja (NJ 324 EC.M1C4 VA301) koji se koristi za
ulezistenje sklopa tocka modelovanog primenom programskog sistema PTC Creo Parametric
prikazan je naslici 6.14 [36].

Slika 6.14. Izgled cilindricno valjkastog lezaja

Podesavanje koordinatnog sistema, izbor kontaktnih parova (CONTA 174, 26
kontaktnih parova), definisanje generisane koli¢ine toplote u lezaju, izbor tipa kona¢nog
elementa (SOLID 87, mreza od 8021 elementa 1 31790 ¢vorova) i definisanje elemenata
izmedu kojih postoji provodenje 1 konvekcija toplote uradeno je u okviru preprocesiranja.

Nakon proracuna i postprocesiranja dobijen je graficki prikaz rasporeda temperature
po elementima lezaja za broj obrtaja n=450 o/min, odnosno pri brzini kretanja voza od 80
km/h, visini nadvisenja h=110 mm i brzini kretanja voza u krivini od 40 km/h (slika 6.15).

101



Analiza ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja za specijalne namene

Slika 6.15. Graficki prikaz rasporeda temperature po elementima lezaja

Na osnovu rezultata dobijenih matematickim modelovanjem odredena je maksimalna
temperatura lezaja 50 °C, kao i vreme dostizanja stacionarnog temperaturnog stanja 100 min.
Rezultati matemati¢kog modelovanja prikazani na slede¢im slikama sistematizovani su tako
da prikazuju uticaj visine nadvi$enja jedne strane pruge na vrednost temperature leZaja pri
razli¢itim brzinama kretanja voza.

Analiza toplotnog ponasanja izvrSena je za radijus krivine R=500 m, visine nadviSenja
h=110, h=140 i h=180 mm, temperaturu okoline 20 °C kao i za brzine kretanja:

20 km/h pravolinijski i 20 km/h u krivini,
40 km/h pravolinijski i 40 km/h u krivini,
60 km/h pravolinijski i 40 km/h u krivini,
60 km/h pravolinijski i 50 km/h u krivini,
60 km/h pravolinijski i 60 km/h u krivini,
80 km/h pravolinijski i 40 km/h u krivini,
80 km/h pravolinijski i 50 km/h u krivini,
80 km/h pravolinijski i 60 km/h u krivini,
100 km/h pravolinijski i 40 km/h u krivini,
100 km/h pravolinijski i 50 km/h u krivini,
100 km/h pravolinijski i 60 km/h u krivini.

Na slici 6.16 prikazana je promena temperature lezaja tokom vremena pri brzinama
kretanja voza od 20, 40, 60, 80 i 100 km/h u slu¢aju pravolinijske putanje, brzinama kretanja
voza od 40, 50 i 60 km/h u krivini, i visini nadvi$enja h=110 mm.
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Slika 6.16. Promena temperature lezaja pri visini nadvisenja h=110 mm

103

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 6.16 vidi se da se maksimalna temperatura
lezaja javlja pri brzini kretanja voza od 100 km/h pri pravolinijskom kretanju i brzini kretanja
od 40 km/h u krivini. Maksimalna tmperatura lezaja za brzinu kretanja voza od 100 km/h
iznosi 55 °C, a pri brzini kretanja voza od 80 km/h temperatura iznosi 52 °C. Takode na
osnovu dijagrama se moze zakljuciti da se pove€anjem brzine kretanja u krivini smanjuje
vrednost temperature leZaja, pri cemu se moraju respektovati i druga ogranicenja.

Na slici 6.17 prikazane su vrednosti temperature leZaja za razliCite brzine kretanja
voza pri visini nadvisenja jedne strane pruge h=140 mm.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 6.17 konstatuje se da je maksimalna
temperatrura do koje se lezaj zagreje 63 °C za maksimalnu brzinu kretanja voza pri
pravolinijskoj putanji od 100 km/h i kretanju u Kkrivini pri brzini voza od 40 km/h.
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Slika 6.17. Promena temperature lezaja pri visini nadvisenja h=140 mm

Na osnovu slike 6.17 i dijagrama koji pokazuje brzinu kretanja voza u krivini od 60
km/h 1 tabele 6.4 moze se primetiti karakteristi¢an slucaj koji pokazuje da veca generisana
toplota moze da daje manju temperaturu lezaja. Ovo je posledica veceg koeficijenta
konvekcije koji se javlja pri veéim brojevima obrtaja (brzinama). Pri brzininama kretanja
(pravolinijska i u krivini) od 40 km/h generisana toplota iznosi 277 W, a pri pravolinijskom
kretanju brzinom 80 km/h i u krivini 60 km/h generisana toplota je 298 W. Generisana toplota
pri brzini kretanja 40 km/h i koeficijentu konvekcije od 11,6 W/m?K rezultuje temperaturu
lezaja od 49 °C, a pri brzini kretanja 80 km/h za pravlinijsko kretanje i 60 km/h za kretanje u
krivini i koeficijentu konvekcije 36,5 W/m’K dobija se temperatura leZaja od 48 °C.

Slika 6.18 prikazuje vrednosti temperature leZaja za razli¢ite brzine kretanja voza pri
visini nadvisenja jedne strane pruge h=180 mm.
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Slika 6.18. Promena temperature lezaja pri visini nadvisenja h=180 mm

Posmatranjem rezultata sa slike 6.18 zakljuCuje se da je maksimalna temperatura
leZaja pri brzini kretanja voza 100 km/h pri pravolinijskoj putanji i brzini kretanja u krivini 40
km/h i iznosi 79 °C. Poveéanjem brzine u krivini smanjuje se generisana toplota a sa tim i
temperatura leZaja za vece brzine kretanja voza (60, 80, 100 km/h).

Slika 6.18 takode pokazuje da je veca temperatura lezaja pri brzinama kretanja voza
od 40 km/h nego pri brzinama kretanja voza od 20 km/h $to je posledica vece generisane
toplote pri vecoj brzini kretanja voza.

Analizom rezultata prikazanih na slikama 6.16, 6.17 1 6.18 moZze se zakljuciti da je
najveca temperatura lezaja pri visini nadvisenja h=180 mm, brzini voza 100 km/h pri
pravolinijskoj putanji i brzini kretanja u krivini 40 km/h i iznosi 79 °C. Pri istim brzinama
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kretanja i visinama nadviSenja h=110 mm i h=140 mm temperatura lezaja ima znatno manje
vrednosti i iznosi 54 °C za h=110 mm a 63 °C za h=140 mm.

Na slici 6.19 prikazan je uticaj brzine kretanja u Kkrivini na temperaturu lezaja za

brzine kretanja voza pri pravolinijskoj putanji 60, 80 i 100 km/h i visinama nadvisenja h=110,
h=140 i h=180 mm.
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Brzina u krivini kan'h
Slika 6.19. Uticaj brzine kretanja u krivini na temperaturu lezaja za razlicite brzine kretanja
voza pri pravolinijskom kretanju i razlicitim visinama nadvisenja
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Na osnovu grafickog prikaza rezultata se moze konstatovati da je maksimalna
temperatura lezaja pri brzini 40 km/h u krivini i za visinu nadvisenja h=180 mm. Takode se
moze konstatovati da se povecanjem visine nadviSenja povecava temperatura lezZaja.

Uticaj visine nadviSenja na vrednost temperature leZaja za razli€ite brzine kretanja
voza pri pravolinijskom kretanju i kretanju voza u krivini prikazuje slika 6.20.
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Slika 6.20. Uticaj visine nadvisenja na vrednost temperature lezaja za razlicite brzine
kretanja voza pri pravolinijskom i kretanju u krivini

Temperatura °C’

Povecanjem visine nadviSenja povecava se temperatura lezaja za sve brzine kretanja
voza. Prikazana je maksimalna brzina voza od 80 km/h pri pravolinijskoj putanji jer je to
maksimalna brzina kretanja teretnih vozova u okruZenju.
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6.2.3. Analiza toplotnog ponasSanja osovinskog sklopa usled kotrljanja tocka po Sinama

Deo toplote koji se generiSe kretanjem voza prenosi se na lezaj. Uticaj toplote koju
generiSe toCak usled kotrljanja odreden je primenom metode kona¢nih elemenata i prikazan je
na slici 6.21. Vrednost temperature okoline u ra¢unarskoj analizi iznosi 20 °C.
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Slika 6.21. Temperatura koja se prenese sa tocka na lezaj

Na osnovu rezultata sa slike moZe se zapaziti da se postizanje stacionarnog
temperaturnog stanja lezaja postize za vreme od 3,3 Casa pri brzini kretanja voza od 50 km/h.
Prose¢na brzina kretanja voza od 50 km/h usvojena je zbog ¢injenica da je to priblizna brzina
kojom se kre¢u vozovi koji prevoze teret u regionu, a tom brzinom kretao se voz i pri
eksperimentalnim ispitivanjima.

Temperatura koja se generiSe usled kotrljanja tocka po Sini prenosi se na ceo
osovinski sklop tocka, ali je u ovom istrazivanju najinteresantnija toplota koja se prenese na
leZaj zbog ¢injenice da temperatura leZaja za Zeleznicu od 150 °C izaziva otkaz leZaja.
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6.2.4. Analiza toplotnog ponasanja osovinskog sklopa usled kocenja

Na osnovu rezultata eksperimentalnog ispitivanja dobijeno je da je maksimalna
temperatura do koje se tocak zagrejao 120 °C. Ova toplota se javlja na bandazu tocka usled
kontakta tocka sa ko¢ionim umetkom. Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da se na tocku
generiSe veca toplota kod kocenja kocionim umetkom od sivog liva. Metodom konac¢nih
elemenata odredene su vrednosti temperature osovinskog sklopa za vremenske intervale 600,
900 i 1200 sekundi (10,15 i 20 minuta). Primenom programskog sistema opSte namene
izvrSeno je modelovanje delova osovinskog sklopa kao i izrada sklopa. Nakon toga je u
okviru preprocesiranja potrebno podesiti kontaktne parove izmedu tocka i osovine (Cvrsti
kontak-BOND veze), izvrSiti diskretizaciju elemenata (12234 clementa i 22875 ¢vorova),
temperaturu okoline, temperaturu na bandazu (120 °C), koeficijente provodenja i prelazenja
toplote. Nakon procesiranja dobijeni su rezultati, u grafickom obliku, sa rasporedom
temperatura na svim elementima kao $to je prikazano na slici 6.22.

Kocenje izmedu kocionih umetaka i tocka traje oko 2 do 5 minuta i zavisi od brzine
kretanja, tezine tereta po osovini broju vagona itd. Generisana toplota sa bandaza nastavlja da
se prenosi na osovinski sklop i sam lezaj jo$ jedan period pa se zbog tog razloga razmatrao
uticaj prenosenja toplote za 1200 sekundi (20 minuta).

iz &

40,587

315 3 t=600 sekundi

30,355 o t=900 SEkundi

t=1200 sekundi

30,001 Min

Slika 6.22. Rezultati racunarskog modelovanja toplotnog ponasanja osovinskog sklopa usled
kocenja
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6.2.5. Analiza integrisanog toplotnog ponasanja

Pri kretanju voza glavni toplotni izvori osovinskog sklopa su tockovi koji se kotrljaju
po Sinama, lezaji koji se koriste za ulezZiStenje osovine 1 kontakt izmedu kocionih umetaka i
bandaza tocka. Kontakt izmedu kocionih umetaka i bandaza tocka se javlja prilikom
zaustavljanja voza i ima kratko vremensko dejstvo pa se u ovom sveukupnom toplotnom
modelu nece razmatrati.

Bice prikazan slucaj kretanja voza brzinom od 100 km/h pri pravolinijskom kretanju i
40 km/h u krivini za visinu nadvisenja od 180 mm i vreme od 5 ¢asova. Na slici 6.23 prikazan
je toplotni model osovinskog sklopa pri integrisanim izvorima toplote (toplota usled obrtanja
lezaja 1 kotrljanja tocka po §ini).

Slika 6.23. Integrisani toplotni model osovinskog sklopa

Na osnovu rezultata analize moze se zakljuciti da je glavni toplotni izvor generisana
toplota usled obrtanja lezaja $to je i bila hipoteza ovog rada. Sledece $to se moze zapaziti da
je temperatura na bandazu tocka 65 °C §to je priblizno sa vrednostima temperature koje su
dobijene pri eksperimentalnom ispitivanju od oko 70 °C.

6.3. Analiza toplotno statickog ponasanja osovinskog sklopa
U ovom poglavlju razmatra se uticaj toplotnog optereéenja usled zagrevanja tocka i
leZaja na statiCko ponaSanje. Analiziran je uticaj aksijalnog i radijalnog opterecenja na

ponasanje osovinskog sklopa u radijalnom i aksijalnom pravcu (pravac Z 1Y ose).

Uticaj temperature tocka 1 promenljivog radijalnog optereenja na pomeranja
karakteristi¢nih tacaka osovinskog sklopa u pravcu Z ose prikazan je na slici 6.24.
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Slika 6.24. Uticaj temperature tocka i promenljivog radijalnog opterecenja na pomeranja
karakteristicnih tacaka osovinskog sklopa u pravcu Z ose

Uticaj temperature lezaja i brzine kretanja u krivini na pomeranja karakteristi¢nih
taCaka u pravcu Z ose prikazana je na slici 6.25.
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Slika 6.25. Uticaj temperature lezaja i brzine kretanja u krivini na pomeranja
karakteristicnih tacaka u pravcu Z ose

Uticaj temperature leZaja 1 brzine kretanja u krivini na pomeranja karakteristicnih
taCaka u pravcu Y ose prikazana je na slici 6.26.
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Slika 6.26. Uticaj temperature lezaja i brzine kretanja u krivini na pomeranja karakteristicnih
tacaka U pravcu Y ose
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7.0. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE TOPLOTNOG PONASANJA SKLOPA
GLAVNOG VRETENA ULEZISTENOG CILINDRICNO VALJKASTIM
LEZAJIMA

Ponasanje masina alatki u eksploataciji, uslovljeno je ponasanjem odgovarajucih
sklopova. Poseban znacaj pri ovome imaju sklopovi koji omogucuju kretanje obradka i alata,
medu kojima se izdvaja sklop glavnog vretena. Tacnost sklopa glavnog vretena je definisana
radijalnim i aksijalnim bacanjem vrha vretena. Porast temperature i toplotne deformacije
glavnog vretena uti¢u na ta¢nost obradka i radnu sposobnost lezaja. Zato je dozvoljeni porast
temperature leZaja glavnog vretena uslovljen tacnoS¢u maSine alatke. Vek eksploatacije
uglavnom zavisi od veka lezaja, §to je u mnogome zavisno od efikasnosti sistema
podmazivanja, kvaliteta zaptivanja, broja obrtaja, veli¢ine zazora-preklopa lezaja i sl.

U ovom poglavlju su prikazana eksperimentalna istrazivanja toplotnog ponaSanja
konstrukcionog reSenja sklopa glavnog vretena: u prednjem osloncu glavnog vretena su
valjkasti dvoredi lezaj (SKF 3011 NN TN/SP) i kugli¢ni lezaj (SKF 7011 CDGA P4) sa
kosim dodirom; u zadnjem osloncu dva kugli¢na lezaja ,,O0*“ (SKF 7008 CDGA. P4.) u
rasporedu. Ispitivanje toplotnog ponaSanja eksperimentalnog modela je obuhvatilo
odredivanje stacionarnog temperaturnog stanja za pet brojeva obrtaja (n;=2800 o/min,
n,=3550, Nn3=4500, n,=5600 i ns=6300). Prikazane su zavisnosti temperature spoljasnjeg
prstena valjcastog dvoredog i kugli¢nog lezaja od vremena za svaki broj obrtaja, za period
zagrevanja 135 minuta i1 period hladenja 30 minuta.

Pored toga su date vrednosti porasta temperature za definisanu tacku koja se nalazi na
unutrasnjoj konusnoj povrSini vrha vretena, a takode su definisane karakteristi¢ne tacke na
sklopu glavnog vretena za koje su date vrednosti porasta temperature za period zagrevanja.

Za merenje temperature 1 prikupljanje podataka koriS¢ena je savremena oprema sa
racunarom i odgovaraju¢im programskim sistemima. KoriS¢ene su kontaktne 1 bezkontaktne
metode merenja temperature, koje se opisuju u nastavku.

7.1. Metode merenja temperature

Merenje temperature ima poseban znacaj kod sklopa glavnog vretena masSina alatki jer
je temperatura jedan od glavnih faktora koji dovodi do otkaza. Metode merenja temperatura
se mogu grupisati na kontaktne i bezkontaktne, a na slican nacin se mogu sistematizovati i
instrumenti za merenje temperature (termometri):

1. Kontaktni ili dodirni (kontakt sa objektom ili medijumom)
¢ Sa mehanic¢kim ulaznim signalom;

Sa elektricnim ulaznim signalom,;

Sa trajnom deformacijom;

Sa promenom boje;
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2. Bezkontaktni, pirometri zraenja (rade na osnovu zracenja)
e Saukupnim zracenjem,;
Sa elektricnim zracenjem,;
Koji rade na principu raspodele energije zracenja po talasnim duzinama;
Fotometre sa specijalno osetljivim filmovima na infracrveno zracenje.

Kontaktnim metodama se dobijaju pouzdaniji rezultati merenja tempertature.
Termoparovi spadaju u najjednostavnije 1 najceS¢e koriS¢ene senzore za temperatu. Pre
oCitavanja merenja obavezno se mora uveriti da ne postoji tok toplote izmedu termopara i
objekta ¢ija se temperatura meri. Termoparovi mogu greSiti pri ocitavanju temperature,
naroCito kada su dugo u upotrebi, ili ako je izolacija izmedu zica izgubila na otporu zbog
vlage ili termickih uslova. U nekim slu¢ajevima se moze desiti da postoje hemijska ili
nuklearna radijacija ili mehanicki efekti u okolini koji uticu na oc€itavanje. Pri koriS¢enju
termoparova treba se narocito paziti elektricnog udara npr. pri visokim temperaturama i u
sluéaju dodira s drugim izvorom elektriciteta. Prisutne su mnoge vrste termoparova ali samo
mali broj njih je standardizovan, za njih postoje tablice za kalibraciju, kodovi za boje i
dodeljene oznake u obliku slova priznate i prepoznatljive u celom svetu. Izbor optimalnog
tipa termopara se bazira na temperaturi, atmosferi, zahtevanoj duzini, tacnosti i ceni. Ako je
potrebna zamena termopara, vazno je da tip novog termopara odgovara mernom instrumentu
koji se koristi. Vrlo vazno je da se koristi ista vrsta materijala Zice termopara ili produzetka
sve do mernog instrumenta, inaée moze do¢i do velikih gresaka. U tabeli 7.1 su prikazani
tipovi termoparova koji se najéesée primenjuju.

Tabela 7.1. Tipovi termoparova

Tip Legura Opseg meranja °C
J Fe, Cu-Ni -210 do 760

K Ni-Cr, Ni-Al -210 do 1372

T Cu, Cu-Ni -27 do 400

E Ni-Cr, Cu-Ni -270 do 1000

R Pt-13% Rh, Pt 0do 1768

S Pt-10% Rh, Pt 0do 1768

B Pt-30% Rh, Pt-6% Rh 0 do 1820

C W-5% Re, W-26% Re 0 do 2320

N Ni-14,2% Cr-1,4% Si, Ni-4,4% Si-0,1% Mg | -270 do 1300

Bezkontaktne metode merenja temperature mere temperaturu bez fizickog kontakta sa
objektom. Ova merna veli¢ina se veoma cesto meri u industrijskom okruzenju pa je iz tog
razloga razvijena infracrvena termografija, tehnika nadgledanja uslova rada koja se koristi za
daljinsko snimanje termickih informacija za pracenje uslova rada na razli¢itim delovima,
sklopovima 1 maSinama u industriji. Infracrvena termografija je tehnologija u stalnom,
naglom i sigurnom usponu. Ovaj uspon uzrokovan je sve ve¢om primenom u industrijskim
granama koje su prihvatile ovu tehnologiju. Glavna prednost je identifikacija mesta
potencijalnog kvara, pre nego Sto se isti dogodi. Infracrvena termografija je prosto slika
toplote koju, kada posmatrate nase prirodno okruzenje, sve emituje, kao deo svoje toplotne
energije. Ljudske oc¢i nisu sposobne da vide tu infracrvenu energiju, ako je temperatura
objekta niza od 5000 °C. Pomocu infracrvene termovizijske kamere, termicka energija koja
nas okruzuje moze biti detektovana, slikana, merena i snimljena, za eventualnu kasniju
analizu.
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U okviru kontaktnih metoda koris¢en je Cetvorokanalni instrument za merenje
temperature TL 309. Kod bezkontaktnih metoda koris¢en je IR termometar 9811 i termicka
infracrvena kamera ThermoPro™ TP8S.

7.1.1. Cetvorokanalni instrument za merenje temperature TL 309

Cetverokanalni instrument za merenje temperature TL-309 je digitalni termometar sa
napajanjem iz baterije i internom memorijom za 16.000 mernih vrednosti (4000 po kanalu).
Meri temperaturu kontaktnom metodom pomocu termoparova. Instrument sadrzi i
programski paket za ucitavanje, analizu i obradu podataka na racunaru. Na termometru se
odabira Zeljeni interval snimanja. Moguce ga je Koristiti za online-merenje ali i kao data-
logger (snimanje i ¢uvanje podataka u internoj memoriji). To znaci da na terenu ili u
laboratoriji moze meriti spontano (sa ili bez registrovanja vrednosti) ili se instrument unapred
programira i podesi da kontinualno meri. Ekran prikazuje temperature sva Cetiri kanala (ako
je priklju¢en odgovaraju¢i broj senzora). Na instrument se mogu prikljuciti sve vrste
temperaturnih senzora tipa-K (Slika 7.1).

Slika 7.1. Cetvorokanalni instrument za merenje temperature

Instrument moZe da meri temperaturu u rasponu od -200 do 1370 °C, sa istovremeno
prikljuena Cetiri merna senzora. Senzori mogu biti postavljeni u razli¢ite radne uslove, a
samim tim i vrednosti temperatura prikazane na ekranu se mogu znatno razlikovati.
Cetvorokanalni instrument za merenje temperature TL-309 mogude je koristiti kao priru¢ni
instrument ali isto tako za dugotrajno snimanje i nadgledanje kod:

e odrzavanja i servisiranja, dijagnoze i analize,
e kontrole kvaliteta i analize procesa,
e istraZivanja i razvoja.

Instrument se moZze prikljuciti na racunar putem RS232 kabla i programskog paketa
SE 309. Za prikaz i snimanje podataka u realnom vremenu prvo je potrebno povezati uredaj i
racunar sa USB kablom a zatim pokrenuti programski paket SE 309. Potrebno je i proveriti
taCnost temperature na digitalnom termometru i u programskom sistemu iz razloga $to se
veoma Cesto javljaju greske u toku postavljanja i povezivanja opreme. Kada postoji veza
izmedu instrumenta i programskog paketa moze se podesiti snimanje podataka. Ukljucivanje
instrumenta vr$i se tek nakon prikazanog postupka podeSavanja.
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Slika 7.2. prikazaje izgled korisnickog interfejsa programskog paketa SE 309
programiranog za prikupljanje podatka.
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Slika 7.2. Interfejs programskog paketa SE 309
7.1.2. IR termometar 9811

Infracrveni termometar 9811 sa moguéno$éu snimanja i Cuvanja podataka u
sopstvenoj memoriji je instrument koji moze obavljati razliite merne zadatke. Moze se
direktno i bezdodirno izmeriti temperatura objekta i o€itati na ekranu instrumenta ili se merne
vrednosti mogu safuvati u memoriji infracrvenog termometra i po Zelji putem RS-232
prikljucka preneti na racunar. Instrument sadrzi “data-loger*-funkciju, to znac¢i da se moze
podesiti ucestalost snimanja na instrumentu i meriti temperaturu na terenu. Nakon ciklusa
merenja podaci se mogu preneti na racunar i naknadno analizirati. Uz to u infracrvenom
termometru je integrisan mali pisa¢ koji moZe snimati i odmah ispisati podatke. Posebna
funkcija koja odlikuje ovaj instrument je moguénost oznac¢avanja do 99 mernih mesta. Moze
se podesiti koeficijent emisivnosti prema materijalu mernog objekta (izmedu 0,3 i 1,0).
Laserski zrak pomaze pri ciljanju objekta. Zbog svoje svestranosti ovaj instrument nalazi
primenu u svim granama industrije, transportu, istrazivanju i razvoju.

Instrument moZze da meri temperaturu u rasponu od -40 do 500 °C. Ta¢nost merenja je
+ 27 (Slika 7.3).
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Slika 7.3. IR termometar 9811

Merni instrument ima tri funkcije merenja:

e jednostruko merenje sa direktnim ispisom podataka,

e viSestruko merenje vrednosti (ru¢no snimanje, maksimalno 99 razli¢itih merenja),

e automatsko prikupljanje podataka (maksimalno 12000 podataka koji se mogu
snimiti).

7.1.3. Infracrvena termovizijska kamera Thermo Pro'" TP8S

Thermo Pro™ TP8S je jedna od najsavremenijih i najkompletnijih termovizijskih
infracrvenih kamera. Kao 1 sve kamere ovog tipa ima Siroku primenu. Koristi se za ta¢no
merenje temperature preko celog ekrana pri ¢emu su aktivna dva kursora od kojih jedan
pokazuje maksimalnu temperaturu slike a drugi temperaturu na sredini slike (centralnu
temperaturu). Opseg merenja temperature zavisi od filtera koji se koristi i to: od -20 °C do
+250 °C za filter 1 i +200 °C do +600 °C (sve do +2000 °C opciono) za filter 2. Tacnost
oCitavanja za filter 1 je +1% ocitavanja ili £1 °C i £2% ili £2 °C za filter 2. Kamera poseduje
memorijsku SD karticu od 2GB koja se moze menjati. Svaki fajl se sastoji od infracrvene
slike (mogucénost analize temperature za Zeljene tacke primenom programskog paketa),
vizuelne slike, zvuéne napomene i1 tekstualnog opisa. Slike snimljene na SD Kkarticu i
ugradenu fle§ memoriju se mogu preneti na PC racunar za naknadnu analizu i generisanje
izveStaja primenom programa Guide IrAnalyser. Na slici 7.4 je prikazana infracrvena
termovizijska kamera Thermo Pro™" TP8S postavljena u nosag.
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A O

Slika 7.4. Infracrvena termovizijska kamera Thermo Pro™" TP8S

Graficko okruzenje infracrvene termovizijske kamere prikazano je na slici 7.5, a
izgled osnovnih ikonica koje se javljaju u grafickom okruZenju sa detaljnim obja$njenjem
svake prikazan je u tabeli T.7.2.

RS T T

s gor D T EIEET

Slika 7.5. Graficko okruzenje infracrvene termovizijske kamere
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Tabela 7.2. Tkonice grafickog interfejsa infracrvene termovizijske kamere

IKONICA ZNACENJE FUNKCIJA

Guide logo Kada se dodirne olovkom za
pisanje po ekranu osetljivom na
dodir, postavlja na ekran glavni
meni.

Meni za podeSavanje Prikazuje jedinice temperature i
temperature koristi se za podeSavanje Tmax,
Tmin i filtera temperature za
tekucu sliku.

Statusna linija Prikazuje status tekuce slike: ziva,
REAL TIME zamrznuta, snhimljena, auto mod,
T . manuelni mod, itd.

Linija za zumiranje Prikazuje povecanje tekuce slike.

Linija memorijskog medija Prikazuje koji memorijski medij
kamera trenutno koristi

Linija prikazivanja | Prikazuje centralnu i maksimalnu
temperature temperaturu

Linija vremena Prikazuje tekuce vreme na kameri

U glavnom meniju kamere podesava se vreme snimanja, opseg filtera, koeficijent
emisivnosti materijala, rezim rada (Ziva ili zamrznuta slika) itd. Svaka infracrvena slika ima
prikazane vrednosti najniZze 1 najviSe temperature 1 njihove pozicije na slici pri ¢emu
najsvetlija boja prikazuje najviSu a najtamnija najniZzu temeraturu. Problem kamere moze biti
bazdarenje odnosno podeSavanje kamere posebno u slu¢aju kad se meri temperatura
materijala sa velikim koeficijentom emisivnosti.

Kamera ima moguénost snimanja zive ili zamrznute slike. Uz kameru je instalisan i
programski paket Guide IrAnalyser Kkoji omogucava analizu infracrvenih slika
(termograma). Slika 7.6 prikazuje izgled infracrvene a) i vizuelne (fotografske) slike b) koje
su otvorene u programskom paketu.

b.)
Slika 7.6. Infracrvena i vizuelna slika
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Analiza temperatura u programskom paketu moze se vrsiti sa razli¢itih aspekata.
Postoji mogucénost definisanja tacaka (S1), pravih linija (L2), poligonalnih linija (I1), razlika
temperature u dve tacke (D1), povrSina u obliku pravougaonika (R1), povrSina u obliku
kruznice (C1) 1 poligonalna povrsina (P1) (Slika 7.7). Pri izboru opcija za analizu povrSine
programski paket definiSe srednju vrednost temperature za povrSinu. Pored prethodno
spomenutih opcija programski paket ima i dodatne ikonice kao $to su: povecanje objekta,
smanjenje objekta, brisanje objekta, dugme za dodavanje dve tacke za merenje razlike
temperatura itd.

Slika 7.7. Oznacavanje tacaka, linija i povrsina u programskom sistemu za analizu
temperature

Nedostatak programskog sistema je S$to razmera snimanja objekta nije ista sa
stvarnom razmerom pa korisnik ima poteSkoca da ta¢no definiSe one tacke za koje je
potrebno odrediti temperaturu.

7.2. Eksperimentalno merenje temperature sklopa glavnog vretena

Eksperimentalni $tand ¢ini: sklop glavnog vretena (1), pogonski elektromotor (2) koji
je povezan sa frekventnim regulatorom (4) za ostvarenje Zeljenih brojeva obrtaja, prenosnik
za glavno kretanje (3), termoparovi postavljenih kroz kuciste (pinolu) na spoljasnji prsten
lezaja (5) 1 termopar postavljen na kuciSte sa njegove spoljaSnje strane (6) povezani sa
cetvorokanalnim instrumentom za merenje temperature (8) sa PC racunarom (7), IR
termometra (9) i infracrvene termovizijske kamere (10) (Slika 7.8). Maksimalan broj obrtaja
elektromotora je ograni¢en brojem obrtaja lezaja rotora motora i u konkretnom slucaju je
6300 o/min. Provera broja obrtaja glavnog vretena vrSena je digitalnim meracem broja
obrtaja. Zadati brojevi obrtaja glavnog vretena poklapali su se sa vrednostima brojeva obrtaja
oCitanih na ovom digitalnom meracu sa greSkom manjom od 1 o/min. Termoparovi su
povezani sa digitalnim cetvorokanalnim instrumentom za merenje temperature TL 309 1
racunarom Ssa instalisanim programskim paketom SE 309 za automatsko prikupljanje
podataka svakih 60 sec. Na instrument TL 309 su prikljuena 3 termopara, jedan meri
temperaturu spoljasnjeg prstena valjkastog lezaja, drugi temperturu spoljasnjeg prstena
kuglicnog leZzaja, a tre¢i temparaturu pinole. Infracrveni termometar je postavljen na
rastojanju od 1 m od glavnog vretena i pozicioniran je u tacku unutrasnjeg konusa na 3 cm od
vrha vretena. Instrument je programiran da prikuplja automatski podatke svakih 2 min.
Infracrvena termovizijska kamera je takode postavljena na rastojanju od 1 m od sklopa
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glavnog vretena pod uglom 90 ° i programirana je da snima termograme svakih 60 sec.
Fotografski izgled eksperimentalnog Standa sa mernim instrumentima prikazan je na slici 7.9

7

by ek

Slika 7.9. 1zgled eksperimentalnog standa sa instrumentima za merenje

Eksperimentalni model sklopa glavnog vretena (Slika 7.10) ¢ine: glavno vreteno (1),
prednje uleZistenje (2), zadnje ulezistenje (3), Caura (4), navrtka za fiksiranje (5), V-prsten za
zaptivanje (6), poklopac (7). Ovako montiran sklop se postavlja u spoljnu ¢auru —pinolu (8).
Prikazano konstrukciono reSenje sklopa glavnog vretena se moZze ugraditi u kuciste
prenosnika za glavno kretanje masine alatke ili nose¢u cauru, kako je to uradeno u
konkretnom slucaju. Ovakav sklop glavnog vretena se posredstvom nosece Caure fiksira na
nose¢u strukturu masine alatke, a pri eksperimentalnom ispitivanju je fiksiran na postolje
pripremljeno samo za potrebe prikazanih ispitivanja. lzgled sklopa glavnog vretena pre
ugradnje u pinolu prikazan je na slici 7.11.
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Slika 7.11. Izgled glavnog vretena sa ugradenim lezajima

Temperatura je merena za 5 brojeva obrtaja glavnog vretena i to: n;=2800, n,=3550,
n3=4500, n,=5600 i ns=6300 o/min.

Vreme eksperimentalnog ispitivanja je 165 min pri ¢emu je 135 min period
zagrevanja sklopa glavnog vretena (obrtanje glavnog vretena) a 30 min je period hladenja
(glavno vreteno isklju¢eno). Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju su priblizno isti.
Temperatura okoline je varirala od 16°C do 22°C. Merenja su ponavljana tri puta za svaki
broj obrtaja.

7.2.1. Temperature karakteristicnih tacaka izmerene Cetvorokanalnim instrumentom za
merenje temperature

Primenom instrumenta TL 309 merena je temperatura na spoljasnjem prstenu
valjkastog dvoredog lezaja, na spoljasnjem prstenu kuglicnog jednoredog lezaja sa kosim
dodirom i na povrsini pinole. Cetvorokanalni instrument za merenje temperature sa PC
racunarom 1 instalisanim programskim paketom SE 309 sa grafickim i numeri¢kim prikazom
omogucava pracenje rezultata u realnom vremenu. Pre merenja je proveravana tacnost
instrumenta i kontakti termoparova zbog moguénosti gubljenja kontakta. Zavisnost promene
temperature od vremena na spoljasnjem prstenu valjcastog, kugli¢nog leZaja 1 pinoli za
pojedine brojeve broj obrtaja prikazana je na slikama 7.12 do 7.16.
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Slika 7.12. Zavisnost temperature valjkastog, kuglicnog lezaja i pinole u funkciji vremena za
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Slika 7.13. Zavisnost temperature valjkastog, kuglicnog lezaja i pinole u funkciji viemena za
n,=3550 o/min
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Slika 7.14. Zavisnost temperature valjkastog, kuglicnog lezaja i pinole od vremena za
n3=4500 o/min
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Slika 7.15. Zavisnost temperature valjkastog, kuglicnog lezaja i pinole u funkciji viemena za
n;=5600 o/min
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Slika 7.16. Zavisnost temperature valjkastog, kuglicnog leZaja i pinole u funkciji viemena za
ns=6300 o/min

Pocetna temperatura na spoljaSnjim prstenovima leZaja 1 pinoli Ty, temperatura
spoljasnjeg prstena valjkastog Ty, kuglicnog lezaja Ty, 1 pinoli Tp, nakon perioda
zagrevanja, 1 kao 1 porast tepmerature valjkastog ATy, kugli¢nog leZaja ATy 1 na pinoli AT, za
sve brojeve obrtaja prikazana je u tabeli 7.3.

Tabela 7.3 Vrednosti pocetne temperature, temperature nakon faze zagrevanja i porasta
temperature za pojedine brojeve obrtaja

Temperatura karakteristi¢ne tatke °C
Broj obrtaja Tpos. 1 ATy e ATy T, AT,
2800 o/min 22 26 4 25,5 3,5 25,5 3,5
3550 o/min 21 26 5 25,5 4,5 25,5 4,5
4500 o/min 16 22,5 6,5 21,5 55 21,5 5,5
5600 o/min 22 33 11 32 10 32,5 10
6300 o/min 22 37 15 34 12 35 13
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Eksperimantalni $tand je ograniCen brojem obrtaja glavnog vretena pa je merenje
vrseno samo do 6300 o/min. Grani¢ni broj obrtaja za valjkasti dvoredi lezaj (SKF 3011 NN
TN/SP) je 9500 o/min dok je za kugli¢ni lezaj (SKF 7011 CDGA P4) sa kosim dodirom
grani¢ni broj obrtaja 14000 o/min za slu¢aj podmazivanja mas¢u. Maksimalni broj obrtaja
prikazanog konstrukcionog resenja sklopa glavnog vretena je 9500 o/min.

Porast temperature spoljasnjeg prstena valjkastog dvoredog lezaja u zavisnosti od
broja obrtaja moze se opisati polinomom drugog stepena (slika 7.17). Porast temperature
spoljasnjeg prstena kugli¢nog lezaja i pinole je takode opisan polinomom drugog stepena
(slike 7.18 i 7.19).

Porast temperature na spoljasnjem prstenu valjkastog lezaja
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Slika 7.17. Zavisnosti porasta temperature spoljasnjeg prstena
valjkastog lezaja u funkciji broja obrtaja
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Slika 7.18. Zavisnosti porasta temperature spoljasnjeg prstena kuglicnog lezaja u funkciji
broja obrtaja
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Slika 7.19. Zavisnosti porasta temperature pinole u funkciji broja obrtaja

Eksperimentalne vrednosti

porasta temperature

spoljasnjeg prstena kugli¢nog lezaja u tabeli T.7.5 i pinole u tabeli 7.6.

Tabela 7.4. Eksperimentalne vrednosti porasta temperature spoljasnjeg prstena valjkastog

lezaja

Broj obrtaja o/min Eksperimentalne vrednosti porasta temperature u °C

n;=2800 4

n,=3550 54

n3=4500 6,5

n,=5600 11,4

ns=6300 14,8

Tabela 7.5. Eksperimentalne vrednosti porasta temperature spoljasnjeg prstena kuglicnog

lezaja

Broj obrtaja o/min Eksperimentalne vrednosti porasta temperature u °C

n;=2800 3,6

n,=3550 4,8

n3=4500 5,5

n,=5600 9,2

ns=6300 11,7

Tabela 7.6. Eksperimentalne vrednosti porasta temperature pinole

Broj obrtaja o/min Eksperimentalne vrednosti porasta temperature u °C
n;=2800 3,5 °C
n,=3550 4,8 °C
n3=4500 55 °C
n4=5600 10 °C
ns=6300 13 °C
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Problem kod vecine prethodno prikazanih dijagrama je odredivanje stacionarnog
temperaturnog stanja, dostizanja temperature koja ¢e biti konstantna ili se veoma sporo menja

u vremenu.

7.2.2. Temperature karakteristi¢nih tacaka izmerene IR termometrom i njihova analiza

Infracrvenim termometrom merene su temperature unutrasnje konusne povrsine vrha

glavnog vretena. Slika 7.20 prikazuje tacku na konusnoj povrsini glavnog vretena u kojoj je
merena temperatura.

R Ay

ENJA
RATONG.
Slika 7.20. Tacka na unutrasnjoj konusn0j povrsini vrha glavnog vretena u kojoj je merena
temperatura

Zavisnost temperature unutra$njeg konusa vrha glavnog vretena od vremena za

pojedine brojeve obrtaja prikazuju slike 7.21 do 7.25.
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Slika 7.21. Zavisnost temperature unutrasnjeg konusa vrha glavnog vretena u funkciji
vremena za broj obrtaja n;=2800 o/min
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Slika 7.22. Zavisnost temperature unutrasnjeg konusa vrha glavnog vretena u funkciji
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Slika 7.23. Zavisnost temperature unutrasnjeg konusa vrha glavnog vretena u funkciji
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Slika 7.24. Zavisnost temperature unutrasnjeg konusa vrha glavnog vretena u funkciji

vremena za broj obrtaja n;=5600 o/min
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Slika 7.25. Zavisnost temperature unutrasnjeg konusa vrha glavnog vretena u funkciji
vremena za broj obrtaja ns=6300 o/min

Vrednosti temperature nakon faze zagrevanja i porast tepmerature unutrasnje konusne
povrsine vrha glavnog vretena za razli¢ite brojeve obrtaja prikazane su u tabeli 7.7.

Tabela 7.7 Vrednosti temperature nakon faze zagrevanja i porast temperature unutrasnje
konusne povrsine vrha glavnog vretena

Broj obrtaja Temperatura na unutrasnjoj Porast temperature na unutrasnjoj
o/min konusnoj povrsini u °C konusnoj povrsini u °C
n;=2800 24 2
n,=3550 24,3 2,3
n3=4500 20 4
n,=5600 28 6
ns=6300 30 8

Na osnovu prethodno prikazanih dijagrama moZe se zakljuciti da se pove¢anjem broja
obrtaja glavnog vretena povecava 1 temperatura unutra$nje konusne povrsine vrha vretena.

7.2.3 Temperature karakteristicne zone izmerene infracrvenom termovizijskom kamerom

Pre merenja je potrebno odrediti vremenski interval u kom se snima temperatura a
nakon toga treba definisati karakteristicne tacke u kojima se meri. Slika 7.26 prikazuje
karakteristi¢ne tacke u kojima se prati temperatura. Ove tacke se oznacavaju u programskom

paketu za analizu ali je bitno znati ih unapred da bi se sve one nalazile u kadru koji kamera
snima.

Izvori toplote na sklopu glavnog vrtena su kontakti kuglica i valj¢i¢a sa unutrasnjim i
spoljasnjim prstenovima lezaja. Toplota koja se generiSe trenjem prenosi se na ceo sklop
glavnog vretena, a temperature koje se mere imaju razlic¢ite vrednosti, direktno zavisne od
udaljenosti merne tacke do izvora toplote.
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Slika 7.26. Karakteristicne tacke sklopa glavnog vretena

Na slici 7.27 dat je prikaz karakteristi¢nih ta¢aka definisanih u programskom paketu
za analizu infracrvenih termovizijskih slika. Za ove tacke pracene su temperature za pet
brojeva obrtaja i u nastavku su prikazane dijagramske zavisnosti temperature u funkciji

vremena.

Slika 7.27. Karakteristicne tacke sklopa glavnog vretena oznacene u programskom
paketu za analizu

Kao ilustracija na slikama 7.28, 7.29 i 7.30 je prikazana zavisnost temperature u
mernim tackama u funkciji vremena za tri broja obrtaja. Pri tome krive se mogu opisati

polinomom drugog stepena.
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Slika 7.28. Zavisnost temperature karakteristicnih tacaka u funkciji vremena pri broju
obrtaja n;=3550 o/min
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Slika 7.29. Zavisnost temperature karakteristicnih tacaka u funkciji viemena pri broju
obrtaja n4=5600 o/min
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Slika 7.30. Zavisnost temperature karakteristicnih tacaka od u funkciji vremena pri
broju obrtaja ns=6300 o/min
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U tabelama 7.8 do 7.12 su prikazane pocetne vrednosti temperature, vrednost
temperature na kraju faze zagrevanja kao i vrednosti porasta temperature za sve tacke i sve
brojeve obrtaja.

Tabela 7.8. Porast temperature karakteristicnih tacaka za broj obrtaja n;=2800 o/min

Karakteristi¢ne tacke S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7
Temperatura na pocetku °C 21912191219(1219(219(219|219
Temperatura na kraju zagrevanja °C 242 | 244 | 244 | 24,4 | 24,4 | 24,4 | 24,4
Porast temperature °C 23 (25 [25 |25 |25 |25 |25
Tabela 7.9. Porast temperature karakteristicnih tacaka za broj obrtaja n,=3550 o/min
Karakteristi¢ne tacke S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7
Temperatura na pocetku °C 20,81 20,8 |20,81|208|208|20,8] 20,8
Temperatura na kraju zagrevanja °C 21,9 (24,1 (24,2 |254 | 25,2 | 25,2 | 25,2
Porast temperature °C 11 (33 |34 |46 |44 |44 |44

Tabela 7.10. Porast temperature karakteristicnih tacaka za broj obrtaja n3=4500 o/min

Karakteristi¢ne tacke S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7
Temperatura na pocetku °C 1591159159159 | 159|159 | 15,9
Temperatura na kraju zagrevanja °C 18,3119,9|20,3|20,8|20,8]| 20,8 | 20,6
Porast temperature °C 24 |4 44 149 |49 |49 |47
Tabela 7.11. Porast temperature karakteristicnih tacaka za broj obrtaja ny=5600 o/min
Karakteristicne tacke S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7
Temperatura na pocetku °C 21,7 (21,7 21,7|21,7|21,7|21,7 | 21,7
Temperatura na kraju zagrevanja °C 26,4 1288292 |31,3|31,1|31,3]|30,9
Porast temperature °C 47 |71 |75 |96 |94 |96 |92
Tabela 7.12. Porast temperature karakteristicnih tacaka za broj obrtaja ns=6300 o/min
Karakteristicne tacke S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7
Temperatura na pocetku °C 223122,3|22,31223|223|223]|22,3
Temperatura na kraju zagrevanja °C 28,2 1288|314 |356|354|354|354
Porast temperature °C 59 |65 |91 |133|131|13,1|131

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama 7.28, 7.29 1 7.30 moze se zakljuciti da se
povecanjem broja obrtaja povecava i temperatura u karakteristicnim tackama. MoZe se
zakljuciti da su temperature u tackama S4, S5, S6, i S7 priblizno iste za svaki broj obrtaja i
odstupanja su im manja od 1 °C. Tacke S1, S2 i S3 imaju odstupanja manja od 3 °C i za njih
vazi da je S3>S2>S1 zbog ¢injenice da je tacka S3 najbliza izvoru toplote.
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8.0. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE TOPLOTNOG PONASANJA
OSOVINSKOG SKLOPA VUCENIH VOZILA NA ZELEZNICI

Za analizu toplotnog ponaSanja osovinskog sklopa na Zeleznici izvrSena su odredena
eksperimentalna ispitivanja na prugama u Bosni i Hercegovini. Analiza toplotnog ponasanja
izvrSena je za teretne vagone koji prevoze teret tezine do 20 tona. Eksperimentalna
istrazivanja izvrSena su na pruzi od rudnika Omarska do Zeljezare u Zenici. Ukupna duZina
pruge izmedu ova dva mesta je 211,7 km.

Voz prilikom transporta prolazi pet stanica i to:

I.  Omarska,

Il.  Potkozarje (stanica je udaljena 16,6 km od stanice Omarska),
[1l.  Banja Luka (stanica je udaljena 15,4 km od stanice Podkozarje),
IV.  Doboj (stanica je udaljena 99,7 km od stanice Banja Luka),

V.  Zenica (stanica je udaljena 80 km od stanice Doboj).

Vreme potrebno da voz prede ovo rastojanje je Cetri ¢asa. Vreme potrebno za prelazak
pojedinacnih deonica je:

I.  Omarska -Pocetna stanica,

Il.  Potkozarje -28 minuta od stanice Omarska,
I1l.  Banja Luka -29 minuta od stanice Podkozarje,
IV.  Doboj-101 minuta od stanice Banja Luka,

V.  Zenica-75 minuta od stanice Doboj.

Ukupno potrebno vreme, bez pauza, za prelazak naznacenih deonica je 233 minuta
(3,9 casova). Prosecna brzina kretanja voza je 54 km/h.

Analiza toplotnog ponasanja osovinskog sklopa izvr§ena je na teretnom vagonu serije
Eas-z namenjenom za prevoz tereta (ugalj, pesak, usitnjeni kamen, ruda itd.) i komadnih
materijala koje nije potrebno zastititi od atmosverskih uticaja. Razmatran je prevoz zeljezne
rude iz rudnika Omarska. Ukoliko je teret potrebno zastiti onda se za to koriste vagonsKi
pokrivaci uz pomo¢ prihvatnih usica na bo¢nim i ¢eonim stranicama.

Navedeni vagon poseduje veliki utovarni prostor zbog svojih visokih stranica i
pogodan je i za prevoz tereta koji ima velike gabarite. Moze biti eksploatisan u lokalnom i
medunarodnom saobrac¢aju na prugama Sirine 1435 mm, tezine tereta od 20 do 22,5 tona i
maksimalnom brzinom kretanja voza do 100 km/h.

Utovar vagona se ostvaruje pomocu kasika, trakastih transportera ili silosa za utovar,
dok se istovar obavlja ru¢no, kaSikama 1 prevrtaCima. Pod teretnog vagona je najCeSce
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metalni, mada postoje i vagoni sa drvenim podom koji je pogodan za postavljanje sredstava
za sprecavanje ili ograni¢avanje pomeranja tereta u vagonu.

Izgled vagona za prevoz tereta serije Eas-z na kom je izvrSeno eksperimentalno
ispitivanje osovinskog sklopa prikazan je na slici 8.1.

‘  T3 s\:"ir - S &ﬁ“
Slika 8.1. Izgled vagona serije Eas-z

8.1. Toplotno ponasanje osovinskog sklopa pri kotrljanju toc¢ka po Sini

Generisana toplota koja se javlja u kontaktu izmedu tocka i Sine je posledica kretanja
po pravolinijskoj putanji (kontakt ¢ela Sine i1 toCka) i pri kretanju voza u krivini (kontakt
bandaza tocka i boka Sine).

Temperatura to¢ka na kraju predenog puta iznosi 66 °C (stacionarno temperaturno
stanje). Na slici 8.2 prikazane su termovizijske slike do trenutka dostizanja stacionarnog
temperaturnog stanja kao 1 promena temperature tocka u zavisnosti od duzine predenog puta.

$FLIR] 9.8°C $FLIR|' 53.5°C $FLIR

54.8°C $FLIR

Pun vagon

o
£, 80
® 7o
2 —
= —
= 50
£ /
g 40 ’,
= 30 w
= f =—4—Temperatura totka
2 20 ]
E 10
< P
= o
] 50 100 150 200 250

Predjen put [km]
Slika 8.2. Promena temperature tocka u zavisnosti od duzine predenog puta
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Na osnovu prethodne slike moze se zakljuCiti da se postizanje stacionarnog
temperaturnog stanja toCka postize nakon 120 km predenog puta $to je proporcionalno
vremenu od 2,4 Casa pri prosecnoj brzini kretanja voza od 50 km/h.

8.2. Toplotno ponasanje osovinskog sklopa pri kocenju

Generisana toplota koja se javlja usled koc¢enja javlja se pri kontaktu izmedu koc¢ionih
umetaka 1 tocka. Kocioni umetci mogu biti izradeni od razliCitih materijala a ovde se
razmatra uticaj kocenja koCionim umetcima od sivog liva i kompozitnog materijala. Na
osnovu eksperimentalnih rezultata moze se zakljuciti da znatan uticaj na generisanu toplotu
ima i ¢injenica da se vecéa toplota generiSe kad je vagon pun tereta. Takode se moze zakljuciti
da se veca toplota dobija ko¢enjem sa koc¢ionim umetcima od sivog liva. Maksimalna brzina
kretanja pri kojoj su izvrSena eksperimentalna ispitivanja iznosila je 40 km/h. Rezultati
eksperimeta su dobijeni snimanjem tocka primenom termovizijske kamere i na slici 8.3
prikazana je temperatura tocka za brzinu pre pocetka kocenja od 40 km/h i prazan vagon.

48.7.¢ SFLIR

Slika 8.3. Temperatura tocka za brzinu kocenja od 40 km/h i kocioni umetak od sivog liva kao
I prazan vagon

Temperatura tocka usled ko€enja sa umetkom od sivog liva za razliCite brzine kocenja
prikazana je na slici 8.4.
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Slika 8.4. Promena temperature tocka pri kocenju sa kocionim umetkom od sivog liva

Na osnovu dijagrama se vidi da se sa povecanjem brzine voza povecava i temperatura
tocka.

Temperatura tocka koja se dobija usled kocenja ko¢ionim umetkom od kompozitnog
materijala za brzinu ko¢enja od 40 km/h i prazan vagon prikazana je na slici 8.5.
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PO — ] £
Slika 8.5. Temperatura tocka za brzinu kocenja od 40 km/h i kocioni umetak od kompozitnog
materijala kao i prazan vagon

Slika 8.6 pokazuje promenu temperature toc¢ka pri koc¢enju sa ko¢ionim umetkom od
kompozitnog materijala za brzine kretanja voza pri ko¢enju od 20, 30 i 40 km/h.
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Slika 8.6. Promena temperature tocka pri kocenju sa kocionim umetkom od kompozitnog
materijala
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9.0. ANLIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

9.1. Analiza rezultata cilindri¢no valjkastih leZaja za glavna vretena masina alatki

Koncepcijsko reSenje sklopa glavnog vretena sa cilindricno valjkastim dvoredim
lezajem ima vecu krutost u radijalnom pravcu u odnosu na koncepcijska resenja sklopa
glavnog vretena sa kuglicnim lezajem sa kosim dodirom, ali i manju aksijalnu krutost zbog
¢injenice da nije moguce izvrsiti aksijalno prednaprezanje cilindri¢no valjkastog lezaja.

Na osnovu rezultata racunarskog modelovanja statickog ponaSanja sklopa glavnog
vretena moze se zakljuciti da deformacije unutra$nje konusne povrSine vrha vretena za
prihvatanje alata imaju znacajan uticaj na tanost obrade i da im je potrebno posvetiti
posebnu paznju pri definisanju tehnologije izrade. Neta¢nost izrade povrSina za
pozicioniranje glavnog vretena i drzaca alata ima veliki uticaj na veli¢inu deformacija. Isti
efekat se dobija i u slucaju stezanja kada na navedenim povrSinama ima necistoca ili
ostecenja, jer to utiCe na raspodelu optere¢enja po konusnoj povrsini §to direktno utie na
staticke deformacije.

Staticko opterecenje sklopa glavnog vretena izaziva znatno vece deformacije u
odnosu na toplotno optereCenje. Deformacije usled aksijalnog optereéenja izazivaju
pomeranja na vrhu vretena od 63 wm u aksijalnom pravcu za tacke S, i Sy koje definisu
unutra$nju konusnu povrsinu.

U cilju razmatranja tac¢nosti izrade konusa glavnog vretena i drzaca alata variran je
nacin zadavanja radijalnog opterecenja. Na slici 5.8 je prikazan nacin zadavanja opterecenja
za slucaj idealne raspodele opter¢enja po unutras$njoj konusnoj povrsini (idealan konus u
glavnom vretenu i drzacu alata), a na slici 5.10 je prikazan slucaj netaénih konusa kada se
opterecenje prenosi samo na srednjoj trec¢ini konusne povrSine. Slu¢aj prenoSenja opterecenja
preko ¢eone povrsine je prikazan na slici 5.2.

Kod radijalnog opterecenja pomeranja karakteristinih ta¢aka unutrasnje konusne
povrsine u radijalnom pravcu prikazana su u tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Pomeranja karakteristicnih tacaka unutrasnje konusne povrsine u radijalnom
pravcu

— ‘. Pomeranja karakteristi¢nih tacaka unutrasnje
Opterecenje unutrasnje k » ..
.- onusne povrsSine u radijalnom pravcu um

konusne povrSine

Sz S7
Ravnomerno 15,7 1,4
Opterecenje na sredini konusa 31,4 2,6
Opterecenje na ¢eonoj povrsini 13 2

Na osnovu ovih rezultata vidi se da je pomeranje usled aksijalnog opterec¢enja znatno
vece od pomeranja u radijalnom pravcu $to je posledica duplo veceg aksijalnog opterecenja i
manje aksijalne krutosti u prednjem uleZiStenju. Za slucaj kad radijalno opterecenje deluje na
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sredini unutrasnje konusne povrSine karakteristine tacke vrha vretena imaju 2 puta veca
pomeranja u aksijalnom i radijalnom pravcu.

Vrednosti pomeranja karakteristi¢nih tacaka vrha vretena za slucaj ukupnog statickog
optere¢enja (Fa+F;) prikazane su u tabeli 9.2. Koordinate karakteristi¢nih tacaka S,, i S;y od
uzduzne ose vretena definiSu ugao konusa jer se one nalaze na unutrasnjoj konusnoj povrsini
vrha vretena, a preko ove povrSine se pozicionira i steze drza¢ alata sa alatom. 1z tog razloga
ova pomeranja mogu imati znacajan uticaj na greske koje se javljaju pri obradi.

Tabela 9.2. Pomeranja u aksijalnom i radijalnom pravcu pod dejstvom statickog
opterecenja (F,+F)

Karakteristi¢ne tacke S, Sy
Pomeranje u aksijalnom pravcu um 72,6 | 64,2
Pomeranje u radijalnom pravcu um 232 |23

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 9.2 vidi se da je maksimalno aksijalno
pomeranje u karakteristi¢noj tacki S, iznosi 72,6 um a u tacki S; iznosi 64,2 um. Maksimalno
radijalno pomeranje u karakteristi¢noj tacki S iznosi 23,2 um a u tacki S7 iznosi 2,3 um.

Sumirajuéi eksperimentalne i1 racunarski dobijene rezultate toplotnog ponaSanja
sklopa glavnog vretena, konstatuje se da su odstupanja u opsegu od -3,1% do 6,4 %, za
razmatrane brojeve obrtaja, Sto se moze smatrati zadovoljavajuéim. Takode, se moze
konstatovati da su veca odstupanja kod vec¢ih brojeva obrtaja. Iz prethodnog sledi da se, i
pored odredenih uproséenja, prikazani racunarski model moze koristiti za analizu toplotnog
ponasanja razli¢itih konstrukcionih reSenja sklopa glavnog vretena, za opseg faktora
brzohodnosti (d Nmax) 200.000 — 450.000 mm/min. Na slici 9.1 prikazana je promena
temperature u funkciji vremena na spoljasnjem prstenu valjkastog 1 kugli¢nog lezaja za
eksperimentalno dobijene rezultate i ra¢unarsko modelovanje pri broju obrtaja n=6300 o/min.

Valjéasti lezaj n=6300 o/min
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Slika 9.1. Promena temperature u funkciji viemena na spoljasnjem prstenu valjkastog i
kuglicnog lezaja

138



Analiza ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja za specijalne namene

Uticaj kinematske viskoznosti na velic¢inu generisane toplote u cilindri¢no valjkastom
dvoredom lezaju za glavna vretena i kuglicnom lezaju sa kosim dodirom prikazana je na slici
9.2. Na osnovu rezultata vidi se da cilindri¢no valjkasti lezaj generiSe nesSto vecu toplotu u
odnosu na kugli¢ni, i da je pri ve¢im brojevima obrtaja lezaja kinematska viskoznost ima
znacajniji uticaj na generisanu toplotu.

ValjkastileZaj Kugliéni leZaj
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Broj obrtaja [o/min]
Slika 9.2. Uticaj kinematske viskoznosti na generisanu toplotu cilindricno valjkastog i
kuglicnog lezaja za glavna vretena

Primenom racunarskog modelovanja toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena
moguce je, jo§ u fazi projektovanja, sa velikom pouzdanoséu predvideti toplotno-elasticno
ponasanje sklopa glavnog vretena u eksploataciji. Na bazi prikazanih rezultata konstatuje se
da je toplotna krutost sklopa glavnog vretena uleziStenog dvoredim cilindricno valjkastim
lezajem veca nekoliko puta u odnosu na staticku krutost.

Vrednosti pomeranja vrha vretena (u karakteristi¢noj tacki S;) usled toplotnog
opterecenja u aksijalnom i radijalnom pravcu prikazana su na slici 9.3.
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Slika 9.3. Pomeranja unutrasnje konusne povrsine vrha vretena

Na osnovu rezultata toplotno elasti¢nog ponasanja sklopa glavnog vretena uleZistenog
cilindri¢no valjkastim leZajem u prednjem osloncu moze se zakljuiti da su deformacije na
vrhu vretena simetricne u radijalnim pravcima Sto su pokazali rezultati. Najve¢a pomeranja
su pri najveéem broju obrtaja (n=6300 o/min) i iznose u aksijalnom pravcu 16 um, a u
radijalnom 4.5 um na osnovu ¢ega se zakljucuje da su aksijalna pomeranja 3,5 puta vec¢a od
radijalnih.

Analizom rezultata dobijenih kombinovanim optere¢enjem (staticko + toplotno)
zakljucuje se da toplotno optere¢enje smanjuje gresku koja se javlja kao posledica dejstva
statickog opterecenja u aksijalnom pravcu. Promena aksijalne krutosti unutrasnje konusne
povrsine pri kombinovanom statiCkom i toplotnom opterecenju prikazana je na slici 9.4.

139



Analiza ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja za specijalne namene

160

150

140

130 //
120
/ L
—-___#

110 —

Krutost u tacki S2

Krutost N/um

Krutost u tacki S7

100
2800 3800 4800 5800 6800

Broj obrtaja o/min
Slika 9.4. Promena aksijalne krutosti vrha vretena za razlicite brojeve obrtaja

9.2. Analiza rezultata osovinskog sklopa tocka vucenih vozila na Zeleznici

U radu su prikazani rezultati stati¢kog ponasanja osovinskog sklopa vucenih vozila na
zeleznici ulezistenih cilindri¢no valjkastim lezajima. Takode, rezultati predstavljaju pokusaj da
Se izvrsi racunarsko modelovanje statickog ponaSanja primenom metode kona¢nih elemenata.
Racunarskim modelovanjem odredena su pomeranja u karakteristicnim tackama osovinskog
sklopa. Za analizu ponasanja cilindri¢no valjkastih leZaja za Zeleznicu najzanimljivije je
pomeranje karakteristicne tacke na rukavcu osovine C; iz razloga Sto se na tom mestu
postavlja lezaj kao i tacke koja se nalazi na sredini osovine C,. Pomeranja u radijalnom
pravcu karakteristi¢nih tacaka C; i C, prikazana su na slici 9.5.

Kao $to je konstatovano u samom radu unutraSnja geometrija leZzaja mora ostati
montirana sa zazorom zbog velikog radijalnog optere¢enja na kotrljajna tela koje bi moglo
dovesti do zaribavanja lezaja ukoliko bi zazor u unutra$njoj geometriji iz nekog razloga
presao u preklop. Promena unutrasnje geometrije lezaja pod dejstvom radijalnog statickog
opterecenja iznosi maksimalno 3 wum S$to je znatno manja promena od one koja bi izazvala
preklop u samom lezaju.
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Slika 9.5. Pomeranja karakteristicnih tacaka osovinskog sklopa pod dejstvom promenljivog
radijalnog opterecenja

Radijalna krutost lezaja u racunarskom modelu definisana je konacnim elementima
opruge, kao linearna ili nelinearna 1 nema znacajnijeg uticaja na rezultate same analize. U
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samom radu je razmatran slucaj kad krutost imaju samo ona kotrljajna tela koja se nalaze
ispod meridijanske ravni.

Temperatura lezaja za ulezisStenje osovinskog sklopa na Zeleznici predstavlja jedan od
najée$c¢ih uzroka otkaza. Iz ovog razloga izvrSen je veci broj racunarskih analiza sa ciljem da
se analizira uticaj razliCitih parametara na vrednost temperature lezaja u toku eksploatacije.
Izvori toplote u samom osovinskom sklopu su lezaji (kao najznacajniji izvori toplote) i
maksimalna temperatura do koje se zagreje lezaj usled obrtanja iznosi 74 °C. Ostali izvori
toplote kao S$to su generisana toplota usled kotrljanja tocka po $ini, koCenje i temperatura
okoline imaju zanemarljiv uticaj na temperaturu lezaja.

Na osnovu analize matematickog modela toplotnog ponasanja cilindricno valjkastih
lezaja moze se ustanoviti da viskoznost masti pored radijalnog, aksijalnog opterecenja i broja
obrtaja ima znacajan uticaj na vrednost generisane toplote. Uticaj kinematske viskoznosti na
generisanu toplotu u lezaju u zavisnosti od brzine kretanja voza i visine nadviSenja jedne
strane pruge prikazan je u tabeli 9.3. Na osnovu numerickih rezultata vidi se da je znacajniji
uticaj kinematske viskoznosti pri veéim brzinama kretanja (veéi broj obrtaja lezaja) pri
pravolinijskom kretanju voza.

Tabela 9.3. Uticaj kinematske viskoznosti na generisanu toplotu lezaja u zavisnosti od brzine
kretanja voza i visine nadvisenja

Brzina Pravolinijski | 20 40 60 80 100
kretanja voza U krivini 20 40 40 50 60 40 50 60 40 50 60
km/h

Visina nadvisenja h=110 mm

138 | 203 | 270 | 242 | 198 | 329 | 298 | 256 | 393 | 363 | 320

Generisana toplota W-
Viskoznost 18 mm?/s
Generisana toplota W-
Viskoznost 100 mm?/s

153 | 220 | 324 | 297 | 251 | 424 | 397 | 351 | 533 | 506 | 460

Visina nadviSenja h=140 mm

170 | 277 | 341 | 292 | 236 | 402 | 354 | 298 | 470 | 421 | 370

Generisana toplota W-
Viskoznost 18 mm®/s
Generisana toplota W-
Viskoznost 100 mm?/s

180 | 312 | 393 | 343 | 287 | 494 | 442 | 387 | 604 | 551 | 496

Visina nadviSenja h=180 mm

217 | 357 | 420 | 355 | 300 | 484 | 418 | 365 | 551 | 486 | 432

Generisana toplota W-
Viskoznost 18 mm?/s
Generisana toplota W-
Viskoznost 100 mm?/s

226 | 385 | 475 | 409 | 346 | 574 | 509 | 455 | 683 | 618 | 564

Kinematska viskoznost ima znaajan uticaj na generisanu toplotu i ovde ¢e biti
razmatrana dva slucaja i to: kinematska viskoznost na temperaturi od 40 1 100 °C. Vrednost
kinematske viskoznosti na viSoj temperaturi je manja $§to daje manju generisanu toplotu U
leZaju.

Na slici 9.6 prikazani su dijagrami koji pokazuju uticaj kinematske viskoznosti na

generisanu toplotu lezaja pri razli¢itim brzinama kretanja voza i razli¢itim visinama
nadvisenja.
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Slika 9.6. Uticaj kinematske viskoznosti i visine nadvisenja pruge na generisanu toplotu
lezaja
Na osnovu programskog reSenja za odredivanje veka lezaja izvrSena je analiza

uticajnih parametara. Kao najznacajniji parametri definisani su: dinamicka nosivost lezaja 1
opterecenje lezaja. Na dinamicku nosivost utiCe niz parametara a neki od najbitnijih su
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esencijalna duzina kontakta kotrljajnih tela sa prstenom, broj kotrljajnih tela, duzina
kotrljajnog tela, precnik kotrljajnog tela, broj redova itd.

Analiza veka lezaja bice izvrSena na primeru cilindricno valjkastog lezaja za vucena
vozila na Zeleznici iz razloga $to otkaz leZaja moze dovesti do ogromne materijale Stete na
samoj pruzi iskakanjem voza iz §ina, oSteCenjem vagona pa ¢ak i do gubitka ljudskih zivota.
Da bi se sve ovo sprecilo potrebno je pravilno odrediti vek lezaja i u propisanom
vremenskom periodu izvrsiti njegov remont ili zamenu.

Vrednost dinamicke nosivosti cilindricno valjkastog lezaja (NJ 324 EC.M1C4
VA301) varira od proizvodaca do proizvodaca, a na slici 9.7 prikazane su kataloSke vrednosti
za lezaj za zeleznicu kao i vrednost dobijena matematickim modelovanjem.
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Slika 9.7. Vrednosti dinamicke nosivosti leZaja

Na slici 9.8 prikazan je uticaj dinamicke nosivosti na vek lezaja u zavisnosti od
proizvodaca lezaja kao i za matematiki model razvijen u ovom doktoratu.
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Slika 9.8. Uticaj dinamicke nosivosti na vek leZaja na Zeleznici

Pored dinamicke nosivosti zna¢ajan uticaj na vek lezaja ima i opterec¢enje koje deluju
na lezaj. Maksimalno dozvoljeno opterecenje po jednoj osovini iznosi 22.5 tona. Veoma Cest
slu¢aj je da osovinsko opterecenje prede maksimalni dozvoljeni teret, iz tog razloga
razmatrace se uticaj opterecenje od 20, 22.5 1 25 tona po osovini na vek leZaja za vrednost
dinamicke nosivosti lezaja od 488 kN koja je dobijena matematickim modelom. Na slici 9.9
prikazan je uticaj osovinskog optere¢enja na vek lezaja.
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Slika 9.9. Uticaj osovinskog opterecenja na vek lezaja

Hrapavost unutras$nje i1 spoljasnje staze kotrljanja kao 1 valj¢ica uti¢e na stvarnu ili
esencijalnu duzinu kontakta koja je zbog hrapavosti neSto manja od ukupne duzine valj¢ica.
Uticaj stvarne duzine kontakta kotrljajnih tela 1 staza kotrljanja za slu€aj osovinskog
opterecenja od 22.5 tona po osovini na vek lezaja prikazana je na slici 9.10.
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Slika 9.10.Uticaj stvarne duzine kontakta izmedu staza kotrljanja i kotrljajnih elemenata na

vek lezaja
Na osnovu rezultata moze se zakluciti da je uticaj stvarne duzine kontakta znacajan za

vek leZaja, 1 da se smanjenjem stvarne duzine kontakta za 30% vek leZaja smanjuje za 2,5
puta.
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10.0. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Kao $to je prikazano u ovom radu postojala su dva pravca istrazivanja cilindri¢no
valjkastih lezaja za specijalne namene. Jedan pravac je analiza ponasanja lezaja za uleziStenje
sklopa glavnog vretena, a drugi pravac je analiza ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja za
ulezistenje osovinskog sklopa na Zeleznici. Pravac eksperimentalnog i racunarskog ispitivanja
cilindri¢cno valjkastih lezaja za glavna vretena masina alatki predstavlja samo nastavak
istrazivanja koja su zapocela mnogo ranije, i traju ve¢ duzi niz godina i predstavljaju jedan od
pravaca istrazivanja koji se odvija u okviru Laboratorije za maSine alatke, fleksibilne
tehnoloske sisteme 1 automatizaciju postupaka projektovanja u okviru Departmana za
proizvodno masinstvo u Novom Sadu.

Zahtevi koji se postavljaju pred ove lezaje su posebni, pa se iz prilozenog vidi da je
kod lezaja za glavna vretena potrebna visoka krutost, tacnost i $to veci broj obrtaja ali sa sto
manjim uticajem toplotnog opterec¢enja. Lezaj za uleZiStenje osovinskog sklopa vuénih vozila
na zeleznici ima osnovni zadatak da primi opterecenja usled tereta u vagonu preko svojih
kotrljajnih elemenata i prenese ga preko tocka dalje na Sinu. Kontakt izmedu kotrljajnih
elemenata-valj¢i¢a i prstenova lezaja stvara linijski dodir preko kog se prenosi kompletno
optere¢enje. Drugi vrlo bitan parametar ovih lezaja da se pod dejstvom razli¢itih uticajnih
parametara lezaj ne zagreje do maksimalne dozvoljene temperature od 150 °C. Bas zbog ovih
razloga montaza leZaja za uleZiStenje sklopa glavnog vretena vrsi se sa preklopom, a lezaja za
Zeleznicu sa zazorom u unutra$njoj geometriji.

Analizom prethodno prikazanih istraZivanja, kao 1 rezultata istraZivanja, moZze se
konstatovati da rad predstavlja pokusSaj da se razvije sistem za analizu i predvidanje
ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja za specijalne namene. Ovo omogucava da se joS u fazi
projektovanja sa Sto ve¢om pouzdanos¢u predvidi ponasanje leZaja u eksploataciji. Znacaj
postavljanja cilindricno valjkastih lezaja u strukturi sklopa gde se ugraduje od izuzetnog je
znaCaja za sam sklop, konstrukciju, masinu 1 slicno. To predstavlja glavni razlog svih
istrazivanja koji su izvrSeni u ovom radu.

Polaze¢i od jednog od osnovnih ciljeva rada, razvoja sistema koji je dovoljno dobar za
efikasnu primenu usvojena je koncepcija klasiénog programskog sistema. Sam sistem je
modularne gradnje i omogucuje povezivanje sa programskim sistemima na bazi metode
konac¢nih elemenata. Razvijeni su podsistemi statickog i toplotnog ponasanja kao i model za
odredivanje veka lezaja. Napravljeno je specijalno programsko reSenje za odredivanje
dinamicke -nosivosti kao i veka lezaja za vu€ena vozila na Zeleznici.

Razvoj podsistema za analizu statickog ponaSanja cilindri¢no valjkastih lezaja baziran
je na Hercovoj teoriji kontakta, rasporedu opterecenja kao i modulu za izraCunavanje
nelinearne krutosti lezaja za svako kotrljajno telo u zavisnosti od unutraSnje geometrije
lezaja. IzraCunavanje rasporeda opterecenja na kotrljajna tela vr$i se na osnovu numerickih
vrednosti aksijalnog i radijalnog integrala. Ove vrednosti su prikazane numericki i date su za
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razli¢ite vrednosti faktora raspodele opterecenja. Prikazan je algoritam podsistema za
odredivanje statiCkog ponaSanja cilindricno valjkastih lezaja. Zbog same Cinjenice da
cilindri¢no valjkasti lezaji primaju optere¢enje samo u radijalnom pravcu razvijeno je reSenje
za odredivanje nelinearne krutosti u radijalnom 1 linearne krutosti u aksijalnom pravcu.

Pri istrazivanju toplotnog ponasanja lezaja, najcesce se polazi od momenata trenja u
leZzaju zbog Cinjenice da on predstavljaja izvor generisanja toplote u leZzaju. U ovom radu
toplotni model za odredivanje generisane toplote u lezaju proSiren je modelom nelinearnog
generisanja toplote pri ¢emu se generisana toplota usled radijalnog i aksijalnog opterecenja
odreduje za svako telo posebno. Kod lezaja ¢ija je unutrasnja geometrija sa zazorom ili
nultim zazorom dolazi do pojave da se generisana toplota usled radijalnog opterecenja javlja
samo na kotrljajnim elementima koja se nalaze ispod meridijanske ravni. Ova pojava izaziva
neravnomerno zagrevanje lezaja koje moze u odredenoj meri promeniti unutasnju geometriju
lezaja. U radu je takode konstatovana da se veca toplota u lezaju generise kad je unutrasnja
geometrija lezaja montirana sa preklopom.

Kako je u radu konstatovano znacaj leZaja u sklopu glavnog vretena i strukturi masine
alatke je vrlo velik i pred njega se postavlja niz zahteva a sa stanovista toplotnog ponasanja je
ograniCen temperaturni porast i Sto manji pomeraji na vrhu glavnog vretena.

Analizom rezultata statickog ponaSanja cilindricno valjkastih lezaja specijalne
namene za uleziStenje sklopova glavnih vretena moze se zakljuciti da se sa poveéanjem
radijalnog prednaprezanja dobija veéa radijalna krutost uleziStenja ali i veca generisana
toplota u samom lezaju i veée toplotno opterecenje.

Zbog cCinjenice da se pri analizi statiCkog ponaSanja kao glavni cilj postavljaju Sto
manja pomeranja na vrhu glavnog vretena i male aksijalne krutosti lezaja (nemoguénost
aksijalnog prednaprezanja) ovi lezaji se u sklopu glavnog vretena naj¢eée montiraju u
kombinaciji sa kugli¢nim lezajima sa kosim dodirom pri ¢emu se dobijaja visoka aksijalna i
radijalna krutost uleziStenja usled stati¢kog opterecenja.

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja i racunarskog modelovanja pokazuju da je
moguce izvrSiti predikciju ponaSanja sklopa glavnog vretena uleZiStenog cilindri¢no
valjkastim lezajem pri ¢emu se odstupanja smatraju zanemarljivim.

Primena cilindri¢no valjkastih leZaja kod sklopa glavnog vretena moguca je samo za
srednjebrzinska glavna vretena zbog ograni¢enog broja obrtaja. U poredenju sa kuglicnim
lezajima sa kosim dodirom moze se zakljuciti da cilindricno valjkasti lezaji generiSu vecu
toplotu usled veée kontaktne povrsine izmedu kotrljajnih tela i prstenova (linijski dodir kod
cilindri¢no valjkastih i tackasti dodir kod kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom) ali 1 pored toga
nalaze primenu kod glavnih vretena koja trpe velika radijalna opterecenja 1 gde je potrebna
visoka radijalna krutost uleZiStenja. Ovo je omoguceno linijskim dodirom koji se javlja
izmedu valj¢ica i prstenova a pod dejstvom opterecenja ovaj dodir prelazi u trakasti.

Cilindri¢no valjkasti lezajevi primenjuju se dugi niz godina za uleziStenje osovinskog
sklopa na vuc¢enim vozilima na Zeleznici. Istrazivanje i dalji razvoj ovih leZaja 1 dalje traje a
sve sa ciljem da se obezbedi $to duzi vek lezaja pri Sto tezim eksploatacionim uslovima.
Linijski dodir kotrljajnih tela i prstenova omogucava vecéu dinamicku nosivost i duzi vek
lezaja.
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Iz prethodno izlozenog moze se konstatovati da su potvrdene sledece hipoteze:

konstrukcioni parametri (unutraSnja geometrija-zazor/preklop) cilindri¢no
valjkastih lezaja imaju znacCajan uticaj na radijalnu krutost i generisanu toplotu
u lezaju;

tehnoloSki parametri (hrapavost i talasastost staza kotrljanja i valj¢i¢a) imaju
uticaj na vek lezaja;

eksploatacioni parametri (optere¢enje, broj obrtaja, temperatura) uticu na
generisanu toplotu u lezaju;

kod osovinskog sklopa vucenih vozila na Zeleznici generisana toplota usled
obrtanja lezaja ima znatno veci uticaj od drugih izvora toplote (generisana
toplota usled kotrljanja tocka po Sini i generisana toplota usled kocCenja tocka)
na toplotno ponasanje lezaja.

Analizom dosadasnjih rezultata istrazivanja ponaSanja lezaja, na osnovu dostupne
literature, kao 1 na osnovu sopstvenog znanja, moguce je definisati istrazivacke zahteve u
narednom periodu. Neki od pravaca buduéih istrazivanja su:

razvoj modela za analizu dinami¢kog ponasanja cilindri¢no valjkastih lezaja,
zbog koncepcije modularnog projektovanja opsteg modela ponasanja
nadograditi ga modelom za analizu dinamickog ponaSanja,

usavrSavanje 1 primena modela za odredivanje nelinearne toplotne
provodljivosti izmedu kotrljajnih tela i prstenova i povezivanje ovog modela
sa opStim modelom ponasanja,

usavrSavanje postojeCeg programskog reSenja za odredivanje dinamicke
nosivosti lezaja 1 veka lezaja, kao i razvoj novih programskih resenja,
ispitivanje ponasSanja sklopa glavnog vretena uleziStenog hibridnim cilindri¢no
valjkastim lezajem,

razvoj eksperimentalnog Standa za analizu ponaSanja cilindri¢no valjkastih
leZaja za zeleznicu.

Na osnovu svega Sto je prikazano autor konstatuje da su ovo neki od najbitnijih pravaca
daljeg istrazivanja 1 analize ponaSanja cilindricno valjkastih leZaja. Za sve vrste
eksperimentalnog ispitivanja ponaSanja cilindricno valjkastih leZaja, kao 1 razvoj
eksperimentalnih Standova potrebna je znatna materijalna i tehni¢ka podrska, saradnja sa
privredom i istrazivacki tim koji ¢e svojim znanjem pomo¢i da Se to ostvari.
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