Proracun radijalnog kliznog lezaja s hidrodinamickim
podmazivanjem

Masovi¢, Robert

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:110340

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-06

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:110340
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3235
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3235
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3235

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Robert Masovi¢

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

PRORACUN RADIJALNOG
KLIZNOG LEZAJA S
HIDRODINAMICKIM

PODMAZIVANJEM

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Kresimir Vuckovi¢, dipl. ing. Robert Masovic¢

Zagreb, 2016.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i steCena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se doc.dr.sc. KreSimiru Vuckovicu za svu pruzenu pomoc¢ i savjete tijekom

izrade ovog rada.

Robert Masovié



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ 5@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredi¥nje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukeijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i ratunalne simulacije

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Robert Masovi¢ Mat. br.: 0035190793

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Proratun radijalnog kliznog leZaja s hidrodinami¢kim podmazivanjem

Naslov rada na

engleskom jeziku: Calculation of hydrodynamic plain journal bearing

Opis zadatka:

Klizni lezaj je strojni element koji se upotrebljava za vodenje pokretnih dijelova te prijenos opterecenja
izmedu dijelova koji se nalaze u medusobnom relativnom gibanju i &ije se blazinice u mirovanju izravno
dodiruju s kliznim plohama rukavca. Podmazuju se uljem, a rjede maséu ili krutim mazivima. Prema na¢inu
postizanja tekuceg trenja razlikuju se: hidrostaticki i hidrodinami&ki klizni lezajevi podmazivani uljem, a s
obzirom na smjer preno$enja opterecenja: radijalni, aksijalni te radijalno-aksijalni klizni leZajevi.

U radu je potrebno proralunati radijalni klizni lezaj s hidrodinami¢kim podmazivanjem prema normi
HRN ISO 7902 ako su poznati sljedeci parametri:

- ugradnja u zup&ani prijenosnik najveée snage: 6000 kW,

- geometrija lezaja: kruzno cilindri¢na,

- obuhvatni kut lezaja: 360 °,

- materijal rukavca/lezaja: Celik/legura olova i kositra,

- relativna &irina leZaja: 0,8,

- promjer rukavca: 300 mm,

- radijalno opterecenje leZaja: 95 kN,

- kutna brzina rukaveca: 31,4 s,

- temperatura okoli3a 40 °C,

- odvodenje topline: konvekcijom,

- rashladna povrsina kuéista: 1,2 m’,

- koeficijent prijelaza topline: 20 W/(mzK),

- gustoca maziva: 9000 kg/m3,

- koeficijent linearnog toplinskog Sirenja rukavea: 16-10° K™,

- koeficijent linearnog toplinskog Sirenja lezaja: 18- 100K

U radu je takoder potrebno navesti podru¢je primjene i svrhu norme HRN ISO 7902, opisati op¢i postupak
proratuna radijalnih kliznih lezajeva s hidrodinami¢kim podmazivanjem, navesti neophodne jednadzbi te
objasniti pojmove i termine koji se u normi koriste.

Vrijednosti potrebne za proracun i odabir pojedinih komponenti usvojiti iz postojeéih rjeSenja sli¢nih
uredaja, iskustvenih vrijednosti te u dogovoru s mentorom. U radu navesti koritenu literaturu, norme i
eventualnu pomoc¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 25. veljage 2016 1. rok: 29.2., 02.103.03. 2016.
25. studenog 2015. 2. rok (izvanredni): 20. lipnja 2016. 2. rok (izvanredni): 30. 06. 2016.
3. rok: 17. rujna 2016. 3. rok: 19.,20.121.09.2016.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

s AL TA

Doc. dr. sc. Kregimir Vuckovi¢ Prof. dr. sc. Igor Balen



Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

SADRZAJ
POPIS SLIKA .o b bbb e b r e I
POPIS TABLICA . ettt b b bbbt h e bbb et n e enee i
POPIS OZINAKA .ot e b v
SAZETAK ...ttt 1
Lo UVOO o 2
2. Podrucje primjene 1 SVINA........cccueiiiirieiisiee e e 4
3. Osnova racunanja, pretpostavke 1 PredUVIEL.......cccvouiiiiiiieiieiie et 5
3.1 OSNOVA TACUNANJA ..eevieitieteestee ettt et et sbe e te e s ab e st e e abe e bt e sbeeebe e e s beebeesbeesbeesaneanbe e beenbeenbeennneas 5
3.2 PretpoStaVKeE I PrEAUVJELE .....cviiiiiiiieieeteee sttt 5
3.3 Rubni uvjeti za stvaranje tlaka U UlJNOM ..........cccoiiiiiiiiiii e 6
4. POSTUPAK PIOTACUINA ....e.veiviiieiieeie sttt et b et sr et esr e e b e n e sbeebeenbeareennenne e e e nreanes 7
5. ODJASTENJE POJITIOVA .cuvviitieuteeteestee sttt stee ettt e beesteesbeesheesheesabeaabeebeeabeeabeeab e e abeeenbeenbeesbeesneesnneanneannis 10
5.1 NOSIVOSE ..ot 10
T C 10| o) (o1 (- 0T SO SRPSSSN 12
5.3 PIOTOK ULJA ... bbbttt e 14
5.4 TOPHNSKA TAVIOTEZA ....eiuviiiieiieitie ittt ettt nb e sbe e sae e e ne e 16
541 Odvodenje topline KOnVeKCIJOm..........cccvevviiiiieiiii e 17
54.2 Odvodenje tOPIiNe ULJEIM .......ccviiiiieiiiie et 18
5.5  Minimalna debljina uljnog filma i srednji povrSinski tlak u lezaju..........ccccoceeviiiiniinnnne. 20
5.6 UVJBU TG ...t b ettt 21
5.7  Ostali UJECAJNT TAKLOTT .ecvveviiiiiiicieie ettt st st sresta e bt 23
6. Primjer ProraClina (@)........oceeuerereeiterieeientesie ettt ettt bbbt e e bt e na e be e e sbeesn e b e sneennenne e 28
7. Primjer proraCuna (B) .......ccooeiiieeiinieeisesee et 40
8. ZAKIJUCAK ...t e b bbbt b na e nn e ae e 49
LTEIAEUIA ... s 50

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1: StriebeCkova KIVUIJA .........oviiiiii e 3
Slika 2: Dijagram tOKa PIOTACUINA. ......eerueerireriieeieeteesteestee bt sise et steesbeesbeessnessbe s b e e beesbeesbeesbeeenneeneennee e 8
Y11 B L[S o = T T W0V g 1 O P 11
Slika 4: Dobava ulja sa suprotne strane od strane djelovanja opterecenja F............ccocovviieiiiicinnnnn 15
Slika 5: Sommerfeldov broj SO kao funkcija relativne Sirine lezaja B/D za Q = 360" .................... 32
Slika 6: Specifiéni faktor trenja f /iy kao funkcija relativne §irine lezaja B/D za Q=360 ..33
Slika 7: Graf parametra QS* kao funkcija relativnog ekscentriciteta ¢ za 2 =360 .........cc.ceoennee. 37
Slika 8: Graf ovisnosti 77 i T, za uljau skladu s ISO 3448, s VI=100i Kg/m3 ........cccvvviviiiinne 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1: Dopustene vrijednosti temperatura 1€Zaja ..........cocverereeieeiinieeninese e 19
Tablica 2: Emprijske vrijednosti srednje relativne zracnosti t; ........................................................... 27
Tablica 3: Ovisnost temperature i VisSkoznosti Ulja prema ........ccoovoeiiiiiinieceee e 29
Tablica 4: DopusStena naprezanja razli¢itih materijala leZaja prema ..........ccocceeieeieenienieneeieeee 30
Tablica 5: Ierativni POSTUPAK ........c.viiiriiiieie et 35
Tablica 6: Iterativini POSTUPAK ..........c.cciiiieiiiteiie sttt be e te e e b e re e s e sbeeraesteare s 39
Tablica 7: Zracnosti za KliZne 1€ZajeVe ..........ccooiviieiiiiiic e 43
Tablica 8: Zrac¢nosti za klizne leZajeve-NAaStaVak .............ccoceiiiiiiiiiiinie s 44
Tablica 9: Dopustene vrijednosti h,, u mikrometrima (},Lm) za odredeni promjer vratila i
pripadajucu obodnu brzinu vratila Prema........ceiiiieiriiinie e 47

Tablica 10: HErativNi POSTUPEK .........ciiiiieiiiecie ettt sre e besbeere e besre e stesbeenbesbeeraestesre s 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Robert MasSovié¢

Zavr$ni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Opis Jedinica
A Povrsina s koje se odvodi toplina m°
b Sirina Zlijeba za ulje m
B Nazivna §irina lezaja m
C Specifi¢ni toplinski kapacitet maziva J/(kg-K)
C Nazivna zracnost lezaja m
Crett Efektivna radijalna zra¢nost lezaja m
d, Promjer provrta za ulje m
D Nazivni promjer lezaja (unutarnji promjer) m
D, Nazivni promjer vratila m
(D Najveci promjer vratila m
D rin Najmanji promjer vratila m
D ex Najveci promjer lezaja m
D.in Najmanji promjer lezaja m
Ekscentricitet m
E Modul elasti¢nosti MPa
f Faktor trenja -
F Radijalna sila N
F Sila trenja u optere¢enom podrucju uljnog sloja N
Ff' Sila trenja u neoptere¢enom podrucju uljnog sloja N
G Modul smicanja MPa
h Debljina uljnog sloja m
i Minimalno dozvoljena debljina uljnog sloja m
N Minimalna debljina uljnog sloja m
k, Koeficijent prijelaza topline m
o Duljina Zlijeba za ulje W/(m*K)
I Duljina uljnog dzepa m
Ly, Duljina kudista lezaja m
Ng Frekvencija vrtnje lezaja st
N Frekvencija vrtnje sile na lezaj st
N, Frekvencija vrtnje vratila st
P Lokalni tlak uljnog sloja Pa
6 Srednji povrSinski tlak u lezaju Pa
Fakultet strojarstva i brodogradnje v




Robert MasSovié¢

Zavr$ni rad

]
@

< C C

>

Tlak dobavljanja ulja
Maksimalno dozvoljen tlak u uljnom sloju

Maksimalno dozvoljeno specificno opterecenje lezaja???

Snaga trenja

Toplinski tok

Toplinski tok u okoli§

Toplinski tok zbog shage trenja

Toplinski tok u ulju

Protok ulja

Parametar protoka ulja zbog hidrodinamickog tlaka
Protok ulja zbog napojnog tlaka

Parametar protoka maziva zbog napojnog tlaka
Srednja visina neravnina klizne povrSine

Srednja visina neravnina povrsine vratila
Reynoldsov broj

Sommerfeldov broj

Temperatura okoliSa

Temperatura leZaja

Pretpostavljena pocetna temperatura lezaja
Temperatura lezaja izracunata iterativnim postupkom
Temperatura ulja na ulazu u leZaj

Temperatura ulja na izlazu iz lezaja
Pretpostavljena pocetna temperatura na izlazu iz leZaja
Izracunata temperatura maziva na izlazu iz leZaja
Temperatura vratila

Maksimalno dozvoljena temperatura lezaja
Prosjeéna temperatura ulja

Obodna brzina lezaja

Obodna brzina vratila

Brzina cirkulirajuceg zraka

Os koordinatnog sustava paralelna s osi klizne povrSine u

obodnom smjeru

Os koordinatnog sustava u smjeru tangente na kliznu povrsinu

m/s
m/s

m/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

z Os koordinatnog sustava u smjeru osi lezaja m
A g Koeficijent linearnog toplinskog istezanja lezaja K
a5 Koeficijent linearnog toplinsko istezanja vratila K*

Yis Kutni polozaj vratila prema smjeru opterecenja °

& Relativni ekscentricitet 1

n Dinamicka viskoznost ulja Pa‘s
Mest Efektivna dinamicka viskoznost ulja Pas

Kinematic¢ka viskoznost ulja Pas

g Koeficijent otpora rotaciji u optereCenom podrucju uljnog sloja 1

& Koeficijent otpora rotaciji u neoptere¢enom podrucju uljnog sloja 1
S Koeficijent otpora rotaciji u podrucju zlijeba 1

Se Koeficijent otpora rotaciji u podrucju dzepa 1

P Gustoca ulja kg/m?

® Kutna koordinata u obodnom smjeru rad

21 Kutna koordinata pocetka profila hidrodinamickog tlaka rad
P2 Kutna koordinata zavrsetka profila hidrodinamic¢kog tlaka rad

7% Relativna zracnost leZaja 1

1/7 Srednja relativna zranost lezaja 1
V ot Efektivna relativna zra¢nost lezaja 1

¥ max Maksimalna relativna zra¢nost lezaja 1
¥ rin Minimalna relativna zracnost leZaja 1
Wy Kutna brzina lezaja st
W, Kutna brzina u radnoj tocki st
o, Kutna brzina vratila st
[0) Kutni raspon segmenta lezaja ©
Q. Kutni razmak Zljebova za ulje ©
Q, Kutni razmak dzepova za ulje ©

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi




Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

SAZETAK

U ovom radu biti ¢e opisani uvjeti prorac¢una te sam prorac¢un radijalnog kliznog lezaja s
hidrodinamic¢kim podmazivanjem pomocu norme ISO 7902. U teorijskom dijelu rada bit ¢e
opisana teorijska pozadina proracuna sa svim pretpostavkama i uvjetima koji su relevantni za
proracun. U radu su takoder provedena dva proracuna kliznih lezaja. Prvi prikazani proracun
razraden je iz norme te opisuje odvodenje topline nastale u lezaju pomocu protoka ulja kroz
lezaj. Drugi proracun opisuje odvodenje topline konvekcijom. Oba proracuna bit ¢e
provedena po dijelu norme ISO 7902-1. Na kraju rada prilozen je crtez modela kliznog leZaja

koji bi odgovarao kliznom lezaju proracunatom na odvodenje topline konvekcijom.

SUMMARY

In this paper assumptions and preconditions as well as calculation procedure of
hydrodynamic plain journal bearing will be carried out according to 1SO 7902 standard. In
theoretical part of this paper, theoretical background of calculation procedure with all
preconditions that are relevant for calculation itself will be discribed. Also, two calculations
of hydrodinamic plain journal bearing are provided in this paper. First of them describes heat
dissipation via the lubricant and second calculation describes heat dissipation by convection.
Both of the calculation procedures will be carried out according to 1SO 7902-1. At the end,
model of the plain journal bearing that corresponds with the calculation based on heat
dissipation by convection is provided in form of techical drawing.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1. Uvod

Lezajevi su strojni elementi koji se upotrebljavaju za vodenje pokretnih dijelova te prijenos
opterecenja izmedu dijelova koji se nalaze u medusobnom relativnom gibanju. Klizni lezajevi
omogucavaju ,,neposredan‘ prijenos opterec¢enja s rukavca na blazinicu. Klizne povrsine

podmazane su uljem, a rjede mascu ili krutim sredstvima za podmazivanje.
Prednosti kliznih lezajeva:

- dozvoljavaju velike brzine vrtnje

- hod im je miran i tih

- jednostavna izrada

- pogodni su za prenoSenje udarnih opterec¢enja

- nisu osjetljivi na prasinu

- jeftiniji od valjnih lezaja

- uradijalnom smjeru zauzimaju manje prostora

- prigusuju udarce, vibracije i Sumova slojem ulja

- mogu biti izradeni u dijeljenoj izvedbi

- uz dobro podmazivanje imaju nizak faktor trenja te time prakticki neogranicen vijek

trajanja
Nedostatci kliznih lezajeva:

- veliko trenje kod pokretanja i malih brzina

- neprecizno vodenje, odnosno pozicioniranje pokretnih strojnih dijelova

- osjetljivi su na nedostatak podmazivanja, potro$nja maziva je velika

- zahtijevaju uradivanje i pazljivo odrZavanje

- komplicirana konstrukcija kod vertikalnih vratila

- na kvalitetu lezajeva bitno utjecu materijal i toplinska obrada rukavca osovina ili

vratila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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PRINCIP RADA

Kod kliznih lezajeva tezimo teku¢em trenju za §to je potrebno u sloju maziva osigurati tlak
koji omogucava ravnotezno stanje s vanjskim optere¢enjem lezaja Sto se postize
odgovarajuc¢im na¢inom podmazivanja. S obzirom na nacin postizanja tekuceg trenja
razlikujemo hidrostaticko 1 hidrodinamic¢ko podmazivanje. Pri hidrodinami¢kom
podmazivanju radijalnog kliznog lezaja, nosivi uljni sloj nastaje tako da povrSina rukavca nosi
ulje u klinasti procijep i tamo ga tla¢i. Zbog toga u procijepu raste tlak koji premjesta (zanosi)
rukavac u jednu stranu, a onda ga podize tako da pliva na uljnom sloju debljine h

sliku 3.).

(vidjeti

min

Striebeckova krivulja (za jednu vrstu maziva i konstantan tlak medu kliznim povrSinama)

prikazuje karakteristiku promjene faktora trenja kao fuknciju kutne brzine rukavca.

A lezaj s hidrodinamiékim podmazivanjem p., = konst.
Hst ¢

graniéno trenje

myedovita
trenje tekuce trenje
-

E
pogonska tocka

Faktortrenja p

C : b
Hmin ¢------ '

~— leZaj s hidrostatickim
podmazivanjem

i
1
1

O O

w=0 &)Pr e

Kutna brzina @«

Slika 1: Striebeckova krivulja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. Podrucje primjene i svrha

Norma ISO 7902 definira prorac¢un kliznih lezaja koji su podmazivani uljem. Klizne povrSine
vratila i lezaja su u potpunosti odvojene slojem ulja koje se koristi pri proracunu kliznih lezaja
kako bi se osigurala njihova pouzdanost u radu. Proracun obuhvaca kruzne cilindri¢ne lezaje s
obuhvatnim kutom od 360°, 180°, 150°, 120° i 90° i optereCenjem postavljenim centralno
prema kruznom luku kojeg tvori obuhvatni kut. Zra¢nost izmedu vratila i lezaja je konstantna
uz iznimku neznatnih deformacija zbog tlaka uljnog filma i utjecaja temperature. Postupak
proracuna sluzi za dimenzioniranje i optimiranje kliznih lezaja u turbinama, generatorima,
elektriénim motorima, zup€anim prijenosnicima, uredajima za valjanje, pumpama i ostalim
uredajima. Primjena je ograniena na proracun statickog opterecenja, tj. za radne uvjete u
kojima iznos i smjer optere¢enja te kutne brzine svih rotirajucih dijelova ostaju konstantne.
Norma je primjenjiva i u sluc¢aju kada je klizni lezaj pod optere¢enjem konstantne rotirajuce
sile pri bilo kojoj brzini. Dinamicka opterecenja, odnosno ona kod kojih su opterecenje i

smjer promjenjivi u vremenu (npr. utjecaji vibracija), nisu uzeta u obzir u ovoj normi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

3. Osnova racunanja, pretpostavke i preduvjeti

3.1 Osnova racunanja

Osnova racunanja je numericko rjeSenje Reynoldsove diferencijalne jednadzbe za konacnu

duljinu lezaja uzimajuci u obzir to¢ne rubne uvjete za pojavu tlaka:

0 op) O op oh
—| h* = |+=| h®*= |=6n(u, +uy ) — 1
8x£ ax) az( azj n(u B)ax @)

Vidjeti dodatak B (Annex B) norme ISO 7902 [1] , za derivaciju Reynoldosve diferencijalne

jednadzbe i njeno numericko rjesenje.

3.2 Pretpostavke i preduvjeti

a) Ulje odgovara Newtonovom modelu fluida.

b) Tok ulja je laminaran.

¢) Ulje u potpunosti prijanja na klizne povrsine.

d) Ulje je nestlacivo.

e) Zracnost izmedu lezaja i vratila predvidena za ulje je u potpunosti ispunjena uljem u
optere¢enom dijelu uljnog sloja. Ispunjavanje neopterecenog dijela uljnog sloja ovisi o
nacinu na koji se lezaju dobavlja ulje.

f) Utjecaji inercije, gravitacije i magnetskih sila ulja su zanemarivi.

g) Blazinica i rukavac su idealno kruti ili su njihove deformacije zanemarive; povrsine tih
komponenti su idealni kruzni cilindri.

h) Radijusi zakrivljenosti povrsina u relativnom gibanju su veliki u odnosu na debljinu
uljnog sloja.

i) Debljina uljnog sloja u aksijalnom smjeru (z - 0s) je konstantna.

J) Oscilacije u tlaku uljnog sloja u smjeru normale (y - 0S) na lezajne povrsine su
zanemarive.

k) Nema gibanja u smjeru normale (y - 0S) na leZajne povrsine.

I) Ulje je jednake viskoznosti po cijelom prostoru predvidenom za ulje.

m) Ulje se dobavlja na vrhu blazinice ili na mjestu gdje je zra¢nost za ulje najveca; iznos

tlaka pod kojim se dobavlja ulje je zanemariv u odnosu na tlakove u uljnom sloju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3.3 Rubni uvjeti za stvaranje tlaka u uljnom sloju

Rubni uvjeti ispunjavaju sljedece uvjete kontinuiranosti:

- na pocetnom rubu profila hidrodinamickog tlaka: p(¢,,z) =0

na vijencu lezaja: p(¢,z=%B/2)=0

na kranjem rubu profila tlaka: p[e,(z),z]=0

i op/op|p,(2),2]=0
U posebnim slucajevima tipova i veli¢ina lezaja, rubni uvjeti mogu biti posebno

definirani.
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4.

Postupak proracuna

Radni parametri lezaja moraju se mo¢i usporediti s radnim prametrima danim u
dijagramu toka proracuna ( Slika 2. Dijagram toka prorac¢una) te se moraju nalaziti
unutar dopustenih vrijednosti za svaki dani parametar.

Sprecavanje troSenja izmedu vratila i leZaja bit ¢e omoguceno samo ako su ta dva
strojna dijela odvojena slojem ulja. Rad u podruc¢ju mjesovitog trenja rezultirat ¢e
zatajenjem. Kratko vrijeme rada u podru¢ju mjesSovitog trenja prilikom pokretanja i
zaustavljanja stroja s kliznim leZajima je neizbjezno 1 generalno nece utjecati na
ostec¢enje lezaja. Uhodavanje i trenje koje se javlja zbog nesavrSenosti naleznih
povrsina je dozvoljeno ukoliko se to dogada na odredenom mjestu u kratkom vremenu
bez pojave preopterecenja. Ponekad, uhodavanje moze biti korisno ovisno o odabiru
materijala.

Ogranic¢enja mehani¢kog opterecenja su funkcije ¢vrstoce materijala lezaja. Blage
trajne deformacije su dozvoljene ako ne utje¢u na pravilno funkcioniranje kliznog
lezaja.

Ogranicenja toplinskog opterecenja proizlaze iz toplinske postojanosti materijala
lezaja, 1z veze viskoznost-temperatura 1 smanjenja kakvoce ulja prilikom rada.

Tocan proracun kliznih leZaja pretpostavlja da su radni parametri znani za sve slucaje
neprekinutog rada. U praksi se medutim javljaju dodatni utjecaji koji su nepoznati
prilikom faze konstrukcije i proracuna te se ne mogu uvijek predvidjeti. Primjena
odredene granice sigurnosti izmedu stvarni radnih parametara 1 dozvoljenih radnih

parametara je preporucljiva. Primjeri mogucih dodatnih utjecaja:
- laZne (prividne) sile uzrkovane vibracijama
- odstupanja od idealne geometrije (npr. tolerancije prilikom izrade)
- onecisc¢enje ulja prasinom, vodom, zrakom itd.

- korozija, elektri¢na erozija
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Ulaz dimenzija i parametara:

A,B, c, C=D=Dn'li=Dlﬁ.n=Dj=Dj._IIIl=‘Dj._II'I'IL.
F.ky. Pen-Bzg- Rz 7. Tomp - Ten-0015.94 1.

) @p. @, elem enfinapajanja,
param etn viskornosh manva

Promjenjiva vrijednost e
. > Medunér:.}dn? norma
R,=413JD/C primjenjiva
Radni parametar Ne
— — —_—p] Promjenaveli€ine
P Plim

Konvekcijom

e
h
Promjenjive vrijednosti
N
‘ T:: Ter Meg Vg So PE:
bog Py p. OB

Hlzdenje komvekcijom?
(al

Radni parametar Ne

Ig Ty £Tg Hizdenje konvekcijom? P | Promjenavelifine

[z}

Radni paremetar

i 2 Mgm

Me

Hladenje prisilnim
dobavljanjem uljz?
(b}

Promjenaveliéine #| | Promjenzvelifine

lzlaz rezultata
Omoguditi hladenje
mazivom
L]

Slika 2: Dijagram toka proracuna
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- Reynoldsov broj se koristi kako bi se norma 1ISO 7902-2 [2] , za koju je laminarno

tecenje u prostoru za ulje nuzan uvjet, mogla primjeniti:

C C
AJJ R,eff 7Z-DNJ R,eff D
Re = 2 __ 2 <413 )
77 v CR,eff
gdje je
Re - Reynoldsov broj
yo, - gustoca ulja
U, -obodnabrzina vratila

Crerr - efektivna radijalna zraCnost leZaja

n - dinamicka viskoznost ulja

D - nazivni promjer leZaja

N, - kutnabrzina vratila

1% - kinematicka viskoznost ulja

U sludaju kliznih lezaja s Re>413/D/Cg,, $to bi predstavljalo turbulentno

strujanje (npr. kao posljedica velike obodne brzine), mogu se ocekivati vece
temperature leZaja 1 keoficijenti gubitaka. Proracuni s turbulentnim protokom ne mogu
se provesti u skladu s normom ISO 7902.
- Proracun kliznih lezaja uzima u obzir sljedece faktore (dimenzije leZaja i radni uvijeti

Su poznati):

e 0dnos izmedu opterecenja 1 debljine uljnog sloja,

e iznos snage trenja,

e iznos protoka ulja,

e toplinsku ravnotezu.

Svi navedeni faktori su medusobno ovisni.
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5. ObjaSnjenje pojmova

5.1 Nosivost

Karakteristi¢na veli€ina za definiranje opterecenja je bezdimenzijski Sommerfeldov broj, So:

So= Ve (E,E,.Q) @3)
DB o, D
gdje je
F - nazivno opterecenje lezaja
W - efektivna relativna zracnost lezaja, izraz (36)
D - nazivni promjer leZaja
B - nazivna Sirina lezaja
ng - efektivna dinamicka viskoznost ulja
w, - hidrodinamicka kutna brzina
& - relativni ekscentricitet
Q - kutni razmak segmenta leZaja

Vrijednosti So kao funkcije relativnog ekscenticiteta ¢, realtivne Sirine lezaja B/D, i

kutnog razmaka lezajnog segementa (2, nalaze se u ISO 7902-2[2] . Vrijednosti @, , 7, 1

¥ 4 Uzimaju u obzir utjecaj topline, kutne brzine vratila, kutne brzine leZaja 1 sile na leza;.
Relativni ekscentricitet ¢ zajedno s kutom S definira veli¢inu i polozaj minimalne debljine

uljnog sloja. Za puni lezaj (.Q = 360°) ulje bi se trebalo dovoditi na mjestu najvece zraénosti

za ulje ili neposredno prije nje gleda li se smjer vrtnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

|
1
i

Slika 3: llustracija oznaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

5.2 Gubitci trenja

Trenje zbog smi¢nog naprezanja u kliznom lezaju opisano je faktorom trenja f =F, /F i

izvedenim bezdimenzijskim karakteristikama gubitka u obliku snage trenja & i f/y, .

F
§ — fl//ef'f (4)
DBneff a)h
gdje je
& - koeficijent otpora rotaciji u optere¢enom podrucju uljnog filma
F - sila trenja u optere¢enom podrucju uljnog filma
W - efektivna relativna zracnost lezaja
D - nazivni promjer leZaja
B - nazivna $irina lezaja
Ne - efektivna dinamicka viskoznost ulja
@, - kutna brzina u radnoj tocki
f
A _<Z (5)
‘//eff SO
gdje je
f - faktor trenja
W - efektivna relativna zraCnost lezaja
& - koeficijent otpora rotaciji u optere¢enom podrucju uljnog filma
So - Sommerfeldov broj

Navedene veli¢ine primjenjuju se ako su gubitci trenja prisutni u optereCenom podrucju

uljnog sloja (dio sloja ulja gdje se javlja profil hidrodinamickog tlaka, vidjeti sliku 3.).

Takoder je potrebno izracunati gubitke trenja u optere¢enom i neoptere¢enom podrucju uljnog

sloja te se u tom slucaju vrijednosti f, Ff,cf,L zamjenjuju s f, Ff',f',f— u izrazima (4) i
eff l//eff

(5) . Time se podrazumijeva da je cijeli prostor ispunjen uljem.
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Vrijednosti f /. i f [y, zarazlitite vrijednosti £,B/D i £ nalaze se u I1SO 7902-2[2].

Gubitci snage trenja u lezaju odnosno iznos nastale topline prikazani su izrazima:

D
R =PRu= fFEa)h (6)

gdje je

P - snaga trenja

P.: - toplinski tok zbog snage trenja

f - faktor trenja

F - radijalna sila

D - nazivni promjer lezaja

@, - kutna brzina u radnoj tocki

D

gdje je

P - snaga trenja

f - faktor trenja

F - radijalna sila

D - nazivni promjer lezaja

@, - kutna brzina u radnoj tocki
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5.3 Protok ulja

Ulje koje se dobavlja lezaju tvori uljni sloj koji odvaja dvije klizne povrsine. Tlak koji se
javlja u tom sloju potiskuje ulje van lezaja. Protok Q, rezultat je nastalog hidrodinamickog

tlaka u uljnom sloju.

QS = DSWeﬂ a)hQ; (8)
gdje je
Q, - protok ulja zbog hidrodinamickog tlaka
D - nazivni promjer leZaja
w. - efektivna relativna zracnost lezaja, izraz (36)
@, - kutna brzina u radnoj toc¢ki, izrazi (27), (28) i (29)

Q, - parametar protoka ulja prema [2]

Tlak pod kojim se dobavlja ulje p,, uzrokuje dodatno istjecanje ulja iz lezaja. Koli¢ina tog

istjecanja uzrokovana tim tlakom definirana je kao Q, :

D3 3 *
Q, =—2etPa gy (©)
77eff
gdje je
Q, - protok ulja zbog tlaka dobavljanja ulja
D - nazivni promjer leZaja
ws - efektivna relativna zracnost lezaja, izraz (36)
P, - tlak dobavljanja ulja
Q; - parametar protoka ulja, izraz (10)
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Elementi kroz koje se dobavlja ulje mogu biti rupe, dzepovi ili Zlijebovi. Tlak pod kojim se
dobavlja ulje p,, mora biti znatno manji od srednjeg povrsinskog tlaka p kako bi se izbjegla
dodatna hidrostaticka opterecenja. Uobicajeno p,, iznosi izmedu 0,05 MPa i 0,2 Mpa.

Opéenito, dubina dzepova i zZlijebova za podmazivanje je mnogo veca od zracnosti lezaja.

Za potrebe ovog rada koristan ¢e biti izraz za Q; u slucaju kada se ulje dobavlja sa suprotne

strane od strane djelovanja opterecenja.

« T (l+ 8)3

Qp :E(T] (10)
In 4 a.

gdje je
£ - relativni ekscentricitet
B - nazivni Sirina lezaja
d, - promjer provrta za ulje
_ d, d_ Y d_ Y
aq. =1,204+0,368| = [-1,046| = | +1,942| =
B B B
®d, B
|
ATV
F
o,
|

Slika 4: Dobava ulja sa suprotne strane od strane djelovanja opterecenja F

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Robert MasSovié¢ Zavr$ni rad

Izrazi za proraCunavanje protoka Q, za ostale razliCite poloZaje i oblike elemenata za

dobavljanje ulja mogu se pronaci u ISO 7902-3 [2] .
Ukupni protok ulja za slucaj da ulje ispunjava samo opterec¢eni dio prostora za ulje:
Q=Q, (11)
gdje je
Q - protok ulja
Q, - protok ulja zbog hidrodinamickog tlaka, izraz (8)

Ukupni protok ulja za slu¢aj da ulje ispunjava optereéeni i neoptereceni dio prostora za ulje:
Q=Q;+Q (12)
gdje je
Q - protok ulja

Q, - protok ulja zbog hidrodinami¢kog tlaka, izraz (8)

Q, - protok ulja zbog tlaka dobavljanja ulja, izraz (9)

5.4 Toplinska ravnoteza

Toplinsko stanje leZaja moze se dobiti iz toplinske ravnoteze. Toplinski tok P, ¢, Koji

proizlazi iz snage trenja u lezaju P, odvodi se preko kucista lezaja i ulja u okolinu. U praksi,

jedan od dva nacina odvodenja topline prevladava. KoriStenjem odredenog faktora sigurnosti
u proratunu moguce je zanemariti nacin provodenja topline koji ne prevladava. Sljedece

pretpostavke se mogu postaviti:

a) Lezaji kojima se ulje ne dovodi pod tlakom (npr. ulje se nalazi u prstenu lezaja)
uglavnom provode toplinu konvekcijom prema okolisu: P ; =Py ..
b) Lezaji kojima se ulje dovodi pod tlakom uglavnom provode toplinu preko ulja:

Pth,f = Pth,L
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5.4.1 Odvodenje topline konvekcijom

Odvodenje topline konvekcijom sastoji se od kondukcije kroz kudiste lezaja te zraCenja i

konvekcije s povrSine kucista u okolinu. Proces za vrijeme izmjene topline moze se sazeti

izrazom:
P = KaA(Ta =T, 13)
gdje je
Pramo - toplinski tok odveden u okolinu
A - povrsina s koje se odvodi toplina
T, - temperatura lezaja
T, -temeperatura okoline

Ky - koeficijent prijelaza topline (15...20 W/(m?-K))

Koeficijent k, u slucaju ventiliranja ku¢ista brzinom zraka v, >1,2 m/s moze se izracunati

izrazom:
ky=7+12\v, (14)

Ako povrsina s koje se odvodi toplina ili ku¢iSte leZaja nisu to¢no poznati, ista se moze

aproksimirati izrazima:

- za cilindri¢na kudista

A=2"(D%-D?)+xD,B, (15)
4
gdje je

A - povrsina s koje se emitira toplina

D, - promjer kucista lezaja

D - nazivni promjer leZaja

B, - Sirina kudiSta leZaja
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- zapostoljna kucista

A:zH(BH +%) (16)
gdje je
A - povrsina s koje se odvodi toplina
H - promjer kucista lezaja
B, - SirinakuciSa lezaja
- zalezaje unutar uredaja
A= (15...20) DB a7
gdje je
A - povrsina s koje se odvodi toplina
D - nazivni promjer lezaja
B - nazivna §irina lezaja
5.4.2 Odvodenje topline uljem
U slucaju prisilnog dobavljanja ulja odvodenje topline se vrsi preko samog ulja:
I:)th,L = pCQ (Tex _Ten ) (18)
gdje je
P.. - toplinski tok u ulju
yo, - gustoca ulja
c - specificni toplinski kapacitet ulja
Q - protok ulja, izraz (11) ili izraz (12)
Te - temperatura ulja na izlazu iz lezaja
Ten - temperatura ulja na ulazu u lezaj
18
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Za mineralna ulja, specifi¢na toplina po jedinici volumena jest:

pc=18-10° J/(m*K) (19)
gdje je
P - gustoca ulja
c - specificni toplinski kapacitet ulja
Iz toplinske ravnoteze slijedi:
Pt = PaL (20)

Iz navedene ravnoteze moguce je dobiti temperaturu lezaja T, i temperaturu ulja na izlazu iz
lezaja T, . Dobivene vrijednosti temperatura potrebno je usporediti s dozvoljenim

vrijednostima T, koje se nalaze u 1SO 7902-3 [3], tablica 1.

lim

Tablica 1: DopuStene vrijednosti temperatura lezaja

T, Y

lim

Naéin podmazivanja Omijer ukupnog volumena ulja i protoka ulja u minuti

do5 vise od 5

Prisilno dovodenje ulja 100 (115) 110 (125)

Obi¢no podmazivanje 90 (110)

1 . . v . v s .
) vrijednosti u zagradama dopustene su u posebnim slu¢ajevima

Efektivna temperatura uljnog sloja referentna za definiranje viskoznosti ulja dobije se

izrazom:
Teff :-ITL = O' 5(Ten _Tex) (21)
gdje je
T - efektivna temperatura
T_,_ - prosjecna temperatura ulja
Te - temperatura ulja na izlazu iz leZaja
T., - temperatura ulja na ulazu u leZaj
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U postupku proracuna poznate su temperature T, ili T, , ali ne i temperatura T, Koja je

en’?
potrebna pri pocetku proracuna. Rjesenje ovog problema je poceti proracun s

pretpostavljenim porastom temperature npr.

- Tgo— T =20K

al

- Ty T, =20K

iz kojih se moze definirati temperatura T, . Preko toplinske ravnoteze dobiju se korigirane
vrijednosti Ty, ili T, koje se potom usporeduju s pretpostavljenim temperaturama T, ili

T

ex,1

I zatim iterativno prepravljaju dok razlika vrijednosti s indeksima 0 i 1 ne postane

zanemarivo mala, npr. 2 K. U pravilu, iteracija ovim nacinom konvergira vrlo brzo.

5.5 Minimalna debljina uljnog filma i srednji povrSinski tlak u
lezaju

Zraénost h u kruznom cilindri¢nom valjnom lezaju je definirana izrazom:

h=0,5Dy (1+&£cos ) (22)

gdje je

h - debljina uljnog sloja

D - nazivni promjer leZaja

w. - efektivna relativna zracnost lezaja, izraz (36)

& - relativni ekscentricitet

7 - kut (slika 2.)
Minimalna debljina uljnog sloja:

hmin = O’ 5Dl//eff (1_ g) (23)
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gdje je
h., - Mminimalna debljina uljnog sloja
D - nazivni promjer lezaja
v - efektivna relativna zracnost lezaja, izraz (36)
P - relativni ekscentricitet

Dobivenu vrijednost treba usporediti s minimalno dozvoljenom vrijednosti debljine uljnog

sloja hy,, koja je definirana u 1ISO 7902-3 [3], vidjeti tablicu 9.

lim

Srednji povrSinski tlak lezaja:

- F
- 24
P=1g (24)
gdje je
P - srednji povrsinski tlak u lezaju
F - radijalna sila
D - nazivni promjer leZaja
B - nazivna §irina lezaja

Dobivenu vrijednost treba usporediti s minimalno dozvoljenom vrijednosti E"m koja je

definirana u 1SO 7902-3 [3], vidjeti tablicu 4.

5.6 Uvjeti rada

Ako je leZaj podvrgnut razli¢itim uvjetima rada u odredenom vremenskom periodu tada se

velicine _p, h;, 1 Tz proracunavaju za najnepovoljniji sluc¢aj radnih uvjeta. Treba odrediti
moze li lezaj biti podmazivan bez dodatnog dobavljanja ulja i zadovoljava li odvodenje
topline konvekcijom. Najnepovoljniji toplinski slucaj trebao bi biti razmotren prilikom
proracuna, te se on u pravilu pojavljuje pri visokim brzinama vrtnje i velikom optereéenju.
Ako, za slu¢aj konvekcije, povrsSina kucista lezaja nije dovoljna za snizenje temperature

lezaja, ona se moZze povecati povecanjem povrsine kucista. Medutim, ako ni tada odvodenje
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toline konvekcijom nije dostatno za smanjenje temperature lezaja , tada treba osigurati
podmazivanje i hladenje lezaja dobavljanjem ulja kako bi se toplina mogla odvesti putem ulja
kroz lezaj. Ako nakon perioda rada pod velikim toplinskim opterecenjem uslijedi period rada
s visokim optere¢enjem i niskom brzinom vrtnje taj novi uvjet rada treba uzeti u razmatranje s

toplinskim opterecenjem koje mu je prethodilo.

Prijelaz u mjesSovito trenje zbog hrapavosti povrsina vratila i lezaja je pod uvjetom veli¢ine

hi Koji je definiran u 1ISO 7902-3(3], vidjeti tablicu 9., koji uzima u obzir i moguce

lim

deformacije.

Ekscentricitet pri prijelazu u mjesovito trenje:

hIim
&, = l—D— (25)
El/jeﬁ
gdje je
him - Minimalna dopustena debljina uljnog sloja prema [3]
D - nazivni promjer leZaja

W - efektivna relativna zracnost lezaja, izraz (36)

i Sommerfeldov broj pri prijelazu u mjesovito trenje:

Sou:%:f(%’giﬂ (26)
gdje je
F - radijalna sila
v - efektivna relativna zraénost lezaja, izraz (36)
D - nazivni promjer leZaja
B - nazivna §irina lezaja
ne - efektivna dinamicka viskoznost ulja

@, - kutna brzina u radnoj toc¢ki, izrazi (27), (28) i (29)
£ - prijelazni ekscentricitet, izraz (25)

Q - kutni razmak segmenta lezaja
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Na ovaj nacin se mogu odrediti pojedine prijelazne vrijednosti (opterecenje, viskoznost,
brzina vrtnje). Prijelazno stanje moZe biti opisano samo s tri medusobno ovisne vrijednosti.
Zelimo li odrediti jednu od njih, ostale dvije moraju biti izrazene/zamijenjene kako bi
odgovarale za taj slucaj. Za naglo zaustavljanje uredaja toplinsko stanje odgovara stanju
uredaja pri neprekidnom radu pod visokim toplinskim opterecenjem. Ako je hladenje
iskljuc¢eno u istom trenutku kada i sam uredaj, posljedica moze biti joS veci porast topline u

lezaju. S obzirom na to, za veli¢inu 7, treba odabrati nepovoljniju vrijednost. U sluc¢aju da

se gasenje uredaja provodi polagano moze se ocekivati smanjenje temperature lezaja ili ulja.

5.7 Ostali utjecajni faktori

Proracun vrijedi za stanje statickog optereéenja, to¢nije za opterecenje koje ima stalnu
vrijednost i smjer te za stanje u kojem se vratilo i lezaj rotiraju jednakom brzinom. Efektivna

kutna brzina jest:
@, =, +w, (27)
gdje je
o, - kutna brzina u radnoj toc¢ki, izrazi (27), (28) i (29)

@, - kutnabrzina vratila

@g - kutna brzina leZaja

Proracun takoder vrijedi i1 za konstantno opterecenje koje se rotira brzinom ;. U tom slucaju

kutna brzina jest:

@, =0, + 0z — 20, (28)

gdje je
@, - kutna brzina u radnoj toc¢ki, izrazi (27), (28) i (29)

@, - kutnabrzina vratila

@z - kutna brzina lezaja
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Za silu koja se rotira zajedno s vratilom (. = @) i nalazi se neuravnotezeno s obzirom na

centar mase, vrijedi:
@, =—0,+ 0y (29)
gdje je
@, - kutna brzina u radnoj toc¢ki, izrazi (27), (28) i (29)

o, - kutna brzina vratila

@, - kutna brzina lezaja

Apsolutna vrijednost o, treba se Koristiti pri izraCunu Sommerfeldovog broja. Treba imati na

umu kada je @, < 0, ekscentricitet vratila je pod kutem -4 , vidjeti sliku 4.

Dinamicka viskoznost znatno ovisi o temperaturi te je stoga bitno znati temperaturnu ovisnost

ulja 1 njegove karakteristike (ISO 3448). Efektivna dinamicka viskoznost 7., je odredena
efektivnom temperaturom uljnog filma T, ; efektivna dinamicka viskoznost 7, proizlazi iz

prosjecnih temperatura T, i T,

ex ?

a ne iz prosje¢nih dinamickih viskoznosti 77(T,, )i 7(T,,).

Dinamicka viskoznost ovisna je takoder 0 tlaku, ali u znatno manjoj mjeri. Za leZajeve kod
kojih je prisutno staticko optere¢enje pri srednjem povrSinskom tlaku u lezaju 6 ovisnost

dinamicke viskoznosti o tlaku moze se zanemariti i uvesti dodatni faktor sigurnosti pri

konstruiranju 1 prorac¢unavanju lezaja.

Ovaj rad ne obraduje pojave pri ne-Newtonovskim fluidima te stoga nije prikladna za

proracun s istima.

Operativna zracnost leZaja rezultat je dosjeda i toplinskog Sirenja vratila i lezaja. U po¢etnom
stanju (T = 20°C) relativna zracnost lezaja je:
D,..—-D

— max J,min 30
Vi =m0 (30)
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gdje je

W - maksimalna relativna zracnost lezaja

D..xc - najveci promjer lezaja
D, i - Najmanji promjer vratila
D - nazivni promjer lezaja

Dmin - DJ max
l//min = Y (31)

gdje je

Wnin - Minimalna relativna zracnost lezaja

D.. -naveci promjer lezaja
D, .x - hajveci promjer vratila
D - nazivni promjer leZaja
l/_/ = O! 5(l//max + l//min ) (32)
gdje je
1; - srednja relativna zra€nost lezaja

V. - maksimalna relativna zracnost lezaja

Wmin - Minimalna relativna zracnost lezaja

U sluc¢aju da nam nisu poznati podaci u kojim tolerancijama su izradeni promjeri vratila 1

lezaja, moze se iskoristiti priblizni izraz koji daje dovoljno to¢nu vrijednost za srednju

relativnu zracnost y :

v=08U, (33)
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gdje je

7 - srednja relativna zracnost lezaja

U, -obodna brzina vratila

Najvazniji faktor proracuna je efektivna zracnost lezaja ., pri efektivnoj temperaturi uljnog
sloja T, koja se moze smatrati kao srednja temperatura lezaja i vratila. Uzmemo li
koeficijente linearnog toplinskog Sirenja vratila ¢ , i linearnog toplinskog Sirenja lezaja ¢, 5
da su isti, zraCnost pri 20°C jednaka je zracnosti kada se postigne radna temperatura T, . U
slucaju da vratilo i lezaj pokazuju drugacije temperature T, i T, zbog vanjskih utjecaja ta
razlika se treba uzeti u obzir pri proracunu (izraz (25)).

Za razlicite koeficijente linearnog Sirenja vratila i lezaja, relativna zra¢nost lezaja uzrokovana

toplinom opisana je izrazima:
AW:(aI,B_aI,J)(Teﬂ _ZOOC) (34)
gdje je

Ay - promjena relativne zraCnosti lezaja

a5 - koeficijent linearnog toplinskog Sirenja leZaja

a,, - koeficijent linearnog toplinskog Sirenja lezaja
T4 - efektivna temperatura lezaja
Ay =a,4(Ty —20°C)—ay, (T, —20°C) (35)
gdje je
Ay - promjena relativne zracnosti lezaja

a,5 - koeficijent linearnog toplinskog Sirenja lezaja

a,;, - koeficijent linearnog toplinskog Sirenja lezaja
T - temperatura lezaja
T, - temperatura vratila
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Ve =W +Ay (36)
gdje je
v - efektivna relativna zra¢nost lezaja
1/7 - srednja relativna zra¢nost lezaja
Ay - promjena relativne zracnosti lezaja uzrokovana toplinom

Dopustene empirijske vrijednosti za zra¢nost lezaja prema [3] , Vidjeti tablicu 2.

Tablica 2: Emprijske vrijednosti srednje relativne zra¢nosti 1/7

Promijer vratila, Obodna brzina vratila, UJ
D, m/s
mm U, <1 1<U,<3 | 3<U,;<10 | 10<U,<30 30< U,
D, < 100 1,3 1,6 19 2,24 2,24
100< D, < 250 1,12 1,32 1,6 19 2,24
250< D, 1,12 1,12 1,32 1,6 1,9
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6. Primjer proracuna (a)

Potrebno je proracunati puni lezaj 2 =360" promjera D =120mm i Sirine B =60 mm Koji
radi pod opterecenjem F =36000N pri kutnoj brzini vratila N, =33,33s™. Pretpostavlja se
da su radni uvjeti kriti¢ni po pitanju toplinske ravnoteze lezaja. KuciSte leZaja povrSine
A=0,3m? i kruti liner??? nacinjeni su od aluminijske legure dok je vratilo nainjeno od
¢elika. Ulje se dobavlja preko rupe promjera d, =5mm smjestene dijametralno suprotno od
opterecenog dijela uljnog sloja. Ulje koje se koristi je razreda viskoznosti ISO VG 100. Kao
prvo, treba provjeriti moze li lezaj raditi bez dodatne opskrbe uljem. U tom slucaju hladenje
lezaja se provodi samo konvekcijom. Temperatura okoline je T, , =40"C, a maksimalno
dopustena temperatura lezaja je T, =70°C. Ako se postigne temperatura ve¢a od T, tada
¢e trebati omoguciti prisilno podmazivanje dodatnim uljem sa svrhom hladenja. Pri takvom

slu¢aju pretpostavlja se da se ulje dobavlja pri tlaku p,, =5-10° Pa i temperaturi T, =58'C.

Zadano:

- silanalezaj F =36000 N,

- kutna brzina vratila N, =33,33 s,

- kutna brzina lezaja Ny =0 s™,

- obuhvatni kut lezaja €2 =360",

- najveéi promjer lezaja D, =120,070-10°m,

- najmanji promjer lezaja D, =120,050-10"°m,

mi

- promjer rupe za podmazivanje d, =5mm,

- najveéi promjer vratila D, =119,950-10°m,

- najmanji promjer vratila D, ,;, =119,930-10°m,

- relativna Sirina lezaja B/ D =0,5,

- srednja visina neravnina lezaja R, =2-10°m,

- srednja visina neravnina vratila R,, =1-10°m,

- koeficijent linearnog istezanja leZaja ¢ 5 = 23.10° K™,

- koeficijent linearnog istezanja vratila ¢, =11.10°K™,
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- povrsina kudista leZaja s koje se emitira topline A=0, 3m?,

- koeficijent prijelaza topline k, =20 W/(m3K),

- temperatura okoline: T, =40°C,

- temperatura pri kojoj ulazi dodatno ulje za podmazivanje: T,, =58'C,

- tlak dobave dodatnog ulja: p,, =5-10°,

- specifi¢na toplina po volumenu ulja pc

- ulje za podmazivanje 1ISO VG 100

=1,8-10° J/(m°K)

Tablica 3: Ovisnost temperature i viskoznosti ulja prema [1]

T, C Mess (Tege ), Pa-s
40 0,098
50 0,057
60 0,037
70 0,025

NAPOMENA: za potrebe iterativnog postupka

Ny Se o€itava iz slike 8.
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Srednji povrSinski tlak u lezaju dobije se preko izraza (24);

F 36000

= =5-10° Pa
DB 0,12.0,06

p=

Dozvoljeno specifi¢no optereéenje lezaja prema ISO 7902-3 [3] za slucaj legure aluminija

iznosi p,,, =7-10° Pa (Tablica 2.).
Srednji povrsinski tlak u lezaju p zadovoljava jer je p < _p"m.

Tablica 4: Dopustena naprezanja razli¢itih materijala leZaja prema [3]

Materijal lezaja® Pim 7
Pb i Sn legure 5 (15)
Cu-Pb legure 7 (20)
Cu-Sn legure 7 (25)
Al-Sn legure 7 (18)
Al-Zn legure 7 (20)

Y 150 4381, I1SO 4382-1, 1SO 4382-2 i 1SO 4383

2) Vrijednosti u zagradama koriste se u strojarstvu u pojedinim slu¢ajevima i dopustene su ako postoje posebni

slu¢aji radnih uvjeta, npr. niske obodne brzine

¥ 1 MPa = 1 N/mm?

ODVODENJE TOPLINE KONVEKCIJOM:

Pretpostavljena pocetna temperatura lezaja: T, =T =60"C

Efektivna dinamicka viskoznost ulja pri T, =60°C: 7,4 =0,037 Pa-s

Relativna zra¢nost lezaja prema izrazima (30), (31) i (32);

Dyax — Dymin _ 120,070-119,930

=0,0011667
D 120

Vimax =

Dyin — Dy 120,050—119,950

=0,000833
D 120

l//min =

W =0,5(W/p +Win ) = 0,5(0,0011667 +0,000833) = 0,001
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Promjena relativne zracnosti leZzaja uslijed topline prema izrazu (34);
Ay =(cqg—a,)(T —20°C)=(23-11)-10°-(60—20) = 0,00048
Efektivna relativna zra¢nost lezaja u konac¢nici prema izrazu (36) 1znosi;

W.. =y +Ay =0,001+0,00048 = 0,00148

Provjera laminarnog tecenja ulja prema izrazu (2) za pretpostavljenu temperaturu lezaja

Tgo =60°C, 7, =0,037Pa's i pretpostavljenu gustocu ulja o =900 kg/m®;

_7:DN; -y -D-p 7-120-10°-33,33-1,48-10°-120-10"°- 900

Re =27,14
2-n 2-0,037
Re <413 D =413 _ 10 =1073,5
Cretr 0,00148-120

Efektivna kutna brzina prema izrazu (27):

- Kutna brzina vratila: @, =2-7-N, =209,42s™

- Kutna brzina lezaja: @, =0s™

@, =, +a, =209,42+0=209,42 s

Izracun Sommerfeldovog broja iz izraza (3);

o Wi ___ 36000-(0,00148)"

_ - ~1,408
DB#, @, 0,120-0,060-0,037-209,42
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Na temelju Sommerfeldovog broja So i relativne Sirine lezaja B/ D mozZe se ocitati relativni

ekscentricitet iz priloZzenog grafa:
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Slika 5: Sommerfeldov broj SO kao funkcija relativne $irine lezaja B/D za Q = 360° [2]

Ocitano: €=0,773
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Minimalna debljina uljnog sloja dobije se iz izraza (23);
h. =0,5Dy, (1-&)=0,5-0,120-0,00148-(1-0,773) =20,2-10° m

Specifi¢ni koeficijent trenja iz jednadzbe (5) o€itava se iz grafa iz ISO 7902-2.
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Slika 6: Specifi¢ni faktor trenja f /i kao funkcija relativne Sirine lezaja B/ D za Q=360 [2]

O¢itano: f— = 3,68
l//eff
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Faktor trenja:

f = f—~1//eﬁ =3,68-0,00148 = 0,00545

'//eff
Oslobodena toplina zbog trenja u lezaju izra¢una se prema izrazu (7);

P, =fF %a)h =0,00545- 36000-&220 :209,42 = 2465,3 W

Koli¢ina prenesene topline preko kucista lezaja i vratila u okolinu prema izrazu (13);

I:)th,amb = kAA(TB —T

amb

)=20-0,3-(T,, —40)

Iz jednakosti B, =P,

oo Slijedii
_ 2465,3

. +40=450,9C
1720.0,3

Kako je Ty, > Tg,, pretpostavljena temperatura lezaja T,, =60°C treba se prepraviti. Nova

pretpostavljena temperatura lezaja;

Tyo+1=Tg, +0,2-(Ty, —Ty,) =60+0,2-(450,9-60)=138,18'C

Navedeni izraz TE;O +1= TE;O +0,2-(T, E;’l —TE;O) je jedan od nacina pretpostavljanja nove

temperature leZaja.
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Iterativni postupak:

Tablica 5: Iterativni postupak

Varijabla Mjerna Broj iteracije
jedinica 1. 2. 3. 4. 5.
Too = Ter C 60 138,2 135,5 134,4 133,8
Mt Pa-s 0,037 0,0036 0,0039 0,00395 0,004
Vet - 1,48-10° | 2,392.10° | 2,386-10° | 2,373-10° | 2,36-10°
So - 1,408 37,95 34,85 34,04 33,24
£ - 0,773 0,977 0,974 0,9738 0,973
h.. m 20,2-10° | 3,3.10° | 3,72.10° | 3,73-10° | 3,82.10°
' 1y, - 3,68 0,47 0,501 0,508 0,52
P W 2465,3 508,55 540,7 545,3 558,18
Tes C 450,9 124,8 130,1 131,2 133
Tog C 138,2 135,5 134,4 133,8

Nakon provedenih iteracija proracuna T, > T, te je vidljivo da odvodenje topline
konvekcijom ne zadovoljava. Lezaj se stoga treba hladiti pomocu protoka ulja.

ODVODENJE TOPLINE POMOCU ULJA:

Pretpostavljena temperatura na izlazu iz leZaja moze se pretpostaviti izrazom:
Tyo=T,+200C=50+20=78C
Efektivna temepratura uljnog sloja prema izrazu (21):
T =0,5(T,, - T, )=0,5-(58+78)=68"C
Efektivna dinamicka viskoznost ulja pri T =68 C, vidjeti sliku 8. :

N =0,027 Pa-s
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Promjena relativne zracnosti lezaja uslijed topline prema izrazu (34);
Ay =(a5—ay,)(T,s —20°C)=(23-11)-10°°-(68—20) =0,000576
Efektivna relativna zraénost lezaja prema izrazu (36) iznosi;
V. =W +Aw =0,001+0,000576 = 0,001576
Izra¢un Sommerfeldovog broja prema izrazu (3);

so _FWix ___ 36000-(0,001576)’

= = =2,196
DBr4, 0,120-0,060-0,027-209,42

1z slike 6. ocita se relativni ekscentricitet: & =0,825
Minimalna debljina uljnog sloja dobije se prema izrazu (23);

h,,, =0,5Dy,, (1—&)=0,5-0,120-0,001576- (1—0,825) =16,35-10° m

Iz slike 5. ocita se specifi¢ni faktor trenja: t =2,78
Weff

Faktor trenja:

f = f— ‘W =2,78-0,001576 = 0,004381
eff

Oslobodena toplina zbog trenja u lezaju izra¢una se prema izrazu (7);

P =fF %a)h =0,004381-36000- O’LZZO :209,42=1981,7 W

Protok ulja zbog stvaranja unutarnjeg tlaka prema izrazu (8);

Q, = D, Q; =0,120° -0,001576- 209,42 -0,00968 = 55,21-10° m*/s
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gdje je Q; =0,00968, vidjeti sliku 7.
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Slika 7: Graf parametra Q; kao funkcija relativnog ekscentriciteta ¢ za £2 = 360 [2]
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Protok ulja uslijed tlaka napajanja pomocu izraza (9) i (10) ;
5 5 5’
q.=1204+0,368-——1,046-| — | +1,942.| — | =1,228
60 60 60

3 3
Q; =£M=£.M=o’1304

B[ Blg, * In(soj-l,228
. 5

3.3 3 3 5
Q, - Dy Pen Q; _ 0,120°-0,001576°-5-10 10,1304 =16,33-10° m¥s
Mot 0,027

Ukupni protok ulja prema izrazu (12);

Q=0Q,+Q, =(55,21+16,33)-10° =71,54-10"° m®/s
Iznos topline koji prolazi uljem prema izrazu (18);

P, =pcQ(T,-T,)=18-10"°.71,54-10°(T,, —58)
Izjednacavanjem R, =P, dobije se:

~ 1981,7
%' 1,8.10°.71,54-10°

+58=73,4C

Kako je T,,, < T, pretpostavka izlazne temperature ulja T, , =73,4°C treba biti

prepravljena. Nova pretpostavka temperature leZaja;

T

ex,0

~0,5-(78+73,4)=75,7'C
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Iterativni postupak:

Tablica 6: Iterativni postupak

Varijabla Mj'er'na Broj iteracije
jedinica 1. 2. 3.
T, C 58 58 58
ex0 C 78 75,7 74,9
T ‘C 68 66,85 66,45
Mt Pa-s 0,027 0,0283 0,0287
W - 0,001576 0,001562 0,001557
So - 2,196 2,057 2,023
£ - 0,825 0,824 0,818
N m 16,55-10° 16,87-10° 17-10°°
' 1y, - 2,78 2,84 2,9
P W 1981,7 2006,65 2038,96
Q m3/s 55,21-10°° 54,49.10°° 54,09-10°°
Q, m/s 16,33-10° 15,04-10°° 14,64-10°°
m3/s 71,54.10°° 69,53-10°° 68,73-10°
Tera C 73,4 74 74,5
Teo °C 75,7 74,9

Nakon 3. iteracije proraCuna razlika izmedu pretpostavljene temperature lezaja T, |

izraCunate temperature lezaja T, , je unutar par stupnjeva te se moze smatrati da je dobivena

temperatura dovoljno tocna.
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7.

Na primjeru zadatka pokazat ¢e se primjena prethodno navedenih izraza.

Primjer proracuna (b)

Zadano:

ugradnja u zupcani prijenosnik najveée snage 6000 kW,
geometrija lezaja: kruzno cilindri¢na,

obuhvatni kut lezaja Q =360°,

materijal rukavca/lezaja: ¢elik/Celik-legura kositra i olova
relativna Sirina lezaja B/ D =0,8,

promjer rukavca D =300 mm,

radijalno opterecenje lezaja F =95kN,

kutna brzina rukavca o, =31L,4s™,

temperatura okoline: T, =40°C,

odvodenje topline: konvekcijom,

rashladna povr$ina kucista: A=1,2 m?,
koeficijent prijelaza topline: k, =20 W/(m3K),
koeficijent linearnog istezanja rukavca: ¢, , =16 10° K™

koeficijent linearnog istezanja lezaja: ¢, ; =18-10° K™
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Iz relativne Sirine lezaja izrazi se;
B=D-0,8=0,3-0,8=0,24m
Srednji povrSinski tlak u lezaju dobije se preko izraza (24);

F 95000

= =1,3194-10° Pa
DB 0,3-0,24

p=

Dozvoljeno specificno opterec¢enje lezaja prema ISO 7902-3 za slucaj legure kositra i olova

iznosi p,, =10-10° Pa, vidjeti tablicu 2.

Specifi¢no opterecenje lezaja p zadovoljava jerje p < Blim'

Pretpostavljena pocetna temperatura lezaja i ulja za podmazivanje: Ty, =60°C i I1SO VG 46

Efektivna dinamicka viskoznost ulja pri temperaturi T, =60°C, vidjeti sliku 3. ;

1.« =0,018Pa-s
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Slika 8: Graf ovisnosti 77, i T, zaulja uskladu s 1SO 3448, s VI=100i kg/m3 [2]

Indeks viskoznosti VI — pokazuje koliko se viskoznost ulja mijenja s promjenom temperature,

Sto je vedi indeks to se viskoznost manje mijenja s promjenom temperature
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Nazivni s R - Lo 2)
promijer, Odstupanja vratila 1 . um Najvece i najmanje zracnosti izmedu vratila i blazinice ,
mm Hm
N Srednja relativna zracnost, v, , ° / Srednja relativna zracnost, v, , ‘ /
vlse do m oo m oo
od

0,56 0,8 112 | 1,32 1,6 19 224 | 3,15 | 0,56 0,8 112 | 1,32 1,6 1,9 2,24 | 3,15
25 20 - -15 -23 -29 -37 -45 -51 -76 - 30 38 44 52 60 73 98
- -21 -29 -35 -43 -51 -60 -85 - 15 23 29 37 45 51 76
30 35 - -17 -27 -34 -43 -48 -59 -89 - 35 45 52 61 75 86 116
- -24 -34 -41 -50 -59 -70 -100 - 17 27 34 43 48 59 89
35 40 -12 -21 -33 -36 -47 -58 -71 -105 30 39 51 63 74 85 98 132
-19 -28 -40 -47 -58 -69 -82 -116 12 21 33 36 47 58 71 105
40 45 -14 -25 -34 -43 -55 -67 -82 -120 31 43 61 70 82 94 109 147
-21 -32 -45 -54 -66 -78 -93 -131 14 25 34 43 55 67 82 120
45 50 -18 -25 -40 -50 -63 =77 -93 -136 36 52 67 76 90 104 120 163
-25 -36 -51 -60 -74 -88 -104 | -147 18 25 40 49 63 77 93 136
50 55 -19 -26 -43 -53 -68 -84 -102 | -149 40 58 75 85 100 116 144 181
-27 -39 -56 -66 -81 -97 -115 | -162 19 26 43 53 68 84 102 149
55 60 22 -30 -48 -60 -76 -93 -113 | -165 43 62 80 92 108 125 145 197
-30 -43 -61 -73 -89 -106 | -126 | -178 22 30 48 60 76 93 113 165
60 70 -20 -36 -57 -70 -80 -99 -121 | -180 53 68 90 102 129 148 170 229
-33 -49 -70 -83 -99 -118 | -140 | -199 20 36 57 70 80 99 121 180
70 80 -26 -44 -60 -75 -96 -118 | -144 | -212 58 76 109 124 145 167 193 261
-39 -57 -79 -94 -115 | -137 | -162 | -231 26 44 60 75 96 118 144 212
80 20 -29 -50 -67 -84 -108 | -133 | -162 | -239 66 87 124 141 165 190 219 296
-44 -65 -89 -106 | -130 | -155 | -184 | -261 29 50 67 84 108 133 162 239
90 100 -35 -58 -78 -97 -124 | -152 | -184 | -271 72 95 135 154 181 209 241 328
-50 -73 -100 | -119 | -146 | -174 | -206 | -293 35 58 78 97 124 152 184 271
100 110 -40 -56 -89 -110 | -140 | -171 | -207 | -302 77 113 146 167 197 228 264 359
-55 -78 -111 | -132 | -162 | -193 | -229 | -324 40 56 89 110 140 171 207 302
110 120 -36 -64 -100 | -122 | -156 | -190 | -229 | -334 93 121 157 180 213 247 286 391
-60 -86 -122 | -145 | -178 | -212 | -251 | -356 36 64 100 122 156 190 229 334
120 140 -40 =72 -113 | -139 | -176 | -215 | -259 | -377 | 105 137 178 204 241 247 324 442
-65 -97 -138 | -164 | -201 | -240 | -284 | -402 40 72 113 139 176 190 259 377
140 160 -52 -88 -136 | -166 | -208 | -253 | -304 | -440 | 117 153 201 231 273 318 369 505
-7 113 | -161 | -191 | -233 | -278 | -329 | -465 52 88 136 166 208 253 304 440
160 180 -63 -104 | -158 | -192 | -240 | -291 | -348 | -503 | 128 179 223 305 305 356 413 568
-88 -129 | -183 | -217 | -265 | -316 | -373 | -528 63 104 158 240 240 291 348 503
180 200 -69 -115 | -175 | -213 | -267 | -324 | -388 | -561 | 144 190 250 342 342 399 463 636
-98 -144 | -204 | -242 | -296 | -353 | -417 | -590 69 115 175 267 267 324 388 581
200 225 -82 -133 | -201 | -243 | -303 | -366 | -439 | -632 | 157 208 276 378 378 441 514 707
-111 | -162 | -230 | -272 | -332 | -395 | -468 | -661 82 133 201 303 303 366 439 632
225 250 -96 153 | -229 | -276 | -343 | -414 | 495 | -711 | 171 228 304 418 418 489 570 786
125 182 | -258 | -305 | -372 | -443 | -524 | -740 96 153 229 343 343 414 495 711

Tablica 7: Zraénosti za klizne leZajeve
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i ; 2
NaZWnr'nFr’T']'O“"'Jery Odstupanja vratila 1)  um Najvece i najmanje zraénostilzmedu vratila i blazinice ) ,
Srednja relativna zra¢nost, 1/7 , / o Srednja relativna zratnost, v , °/ oo
Vise od do

05 | 08 | 112 | 132 | 16 19 | 224|315 | 05 | 08 | 1,12 | 1,32 | 16 19 | 224 | 315

250 280 -106 | -170 | -255 | -308 | -382 | -462 | -552 | -793 | 190 | 254 | 339 | 392 | 466 | 546 | 636 | 877
-138 | -202 | -287 | -340 | -414 | -494 | -584 | -825 | 106 | 170 | 255 | 308 | 382 | 462 | 552 | 793

280 315 -125 | -196 | -291 | -351 | -434 | -523 | -624 | -895 | 209 | 280 | 375 | 435 | 518 | 607 | 708 | 979
-157 | -228 | -323 | -383 | -466 | -555 | -656 | -927 | 125 | 196 | 291 | 351 | 434 | 523 | 624 | 895

315 355 <141 | -222 | -329 | -396 | -490 | -590 | -704 |-1009| 234 |315 (422 [489 (583 [683 [799 [1102
-177 | -258 | -365 | -432 | -526 | -626 | -740 |-1045| 141 | 222 | 329 | 396 | 490 | 590 | 704 | 1009

355 400 -165 | -256 | -376 | -452 | -558 | -671 | -799 |-1143| 258 (349 (469 |545 (651 (764 892 |1236
-201 | -292 | -412 | -488 | -594 | -707 | -835 |-1179| 165 | 256 | 376 | 452 | 558 | 671 | 799 | 1143

200 450 -187 | -289 | -425 | -510 | -629 | -756 | -901 |-1287| 290 (392 |528 [613 (732 (859 1004 (1390
-227 | -329 | -465 | -550 | -669 | -796 | -941 |-1327| 187 | 289 | 425 | 510 | 629 | 756 | 901 | 1287

450 500 -215 | -329 | -481 | -576 | -709 | -851 |-1013|-1445| 318 (432 584 |679 (812 (954 |1116 |1548
-255 | -369 | -520 | -616 | -749 | -891 |-1053|-1485| 215 | 329 | 481 | 576 | 709 | 851 | 1013 | 1445

500 560 -240 | -367 | -537 | -643 | -791 | -950 (-1130|-1613| 354 |481 |651 [757 (905 1064 |1244 (1727
-284 | -411 | -581 | -687 | -835 | -994 | -1174 |-1657| 240 | 367 | 537 | 643 | 791 | 950 | 1130 | 1613

560 630 -276 | -419 | -609 | -728 | -895 |-1074(-1276|-1852| 390 |533 |723 (842 (1009 (1188 [1390 (1966
-320 | -463 | -653 | -772 | -939 |-1118|-1320(-1896| 276 | 419 | 609 | 728 | 895 | 1074|1276 | 1852

630 710 -310 | -471 | -685 | -819 |-1007|-1208|-1436|-2046| 440 (601 (815 |949 (1137 (1338 |1566 |2176
-360 | -521 | -735 | -869 |-1057|-1258|-1486|-2096| 310 | 471 | 685 | 819 | 1007 | 1208 | 1436 | 2046

710 800 -358 | -539 | -781 | -932 |-1143 |-1370(-1626|-2313| 488 (669 (911 (1062 (1273 [1500 [1756 (2443
-408 | -589 | -831 | -982 |-1193 |-1420(-1676|-2363| 358 | 539 | 781 | 932 | 1143 1370|1626 | 2313

800 900 -403 | -607 | -879 [-1049|-1287|-1542|-1831|-2605| 549 [753 1025 |1195 (1433 (1688 |1977 |2751
-459 | -663 | -935 [-1105|-1343|-1598|-1887|-2661| 403 | 607 | 879 | 1049 | 1287 | 1542|1831 | 2605

900 1000 -459 | -687 | -991 |-1181|-1447|-1732|-2055(-2920| 605 (833 (1137 |1327 (1593 (1878 |2201 |3066
-515 | -743 |-1047(-1237|-1503|-1788|-2111|-2976| 459 | 687 | 991 | 1181 | 1447|1732 | 2055|2920

1000 | 1120 | 508 | -763 |-1102}-1314\-1611)-1929|-2289 | -3254| 679 |934 1273 |1485 11782 2100 |2460 |3425
-574 | -829 |-1168|-1380|-1677|-1995(-2355|-3320| 508 | 763 | 1102 | 1314 | 1611 | 1929 | 2289 | 3254

1120 | 1250 -578 | -863 |-1242|-1479|-1811|-2166|-2569 -3647| 749 (1034 (1413 |1650 (1982 (2337 |2740 |3818
-644 | -929 |-1308(-1545|-1877|-2232|-2635|-3713| 578 | 863 | 1242 | 1479 | 1811 | 2166 | 2569 | 3 647

1 . .
) odstupanja vratila odgovaraju 1T4 iznad gornje zadebljane crte, IT5 izmedu zadebljanih crta, IT6 ispod donje zadebljane crte

) najvece i najmanje zra¢nosti odgovaraju IT4/H5 za vratilo/ provrt lezaja iznad gornje zadebljane crte, IT5/H6 izmedu zadebljanih crta, i IT6/H7 ispod
donje zadebljane crte

Tablica 8: Zraé¢nosti za klizne leZajeve-nastavak [4]
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Odabir dosjeda vratila i lezaja prema ISO 12129-1 [4] pomocu tablica 6 i tablica 7:

Kako u zadatku nije zadana srednja relativna zra¢nost 1; , a niti tolerancije u kojima su
izradeni vratilo i leZaj ona ¢e se odrediti pomocu izraza (33), ali prije toga Ce se iz poznatog

podatka kutne brzine rukavca odrediti obodna brzina U ;

D
UJ:O)J'E

U, :31,4-%:4,71 m/s

v =y, =08"JU, =0,8/4,71=0,89

Odabrane su vrijednosti za vratilo pod stupcem . =0,8 i promjer D =300 mm, vidjeti

tablicu 6.: D

J,max

=299,804 mm, D, ., =299,772 mm

,min

Odabrane vrijednosti za promjer lezaja biti ¢e u tolerancijskom polju H7 kako je navedeno u
tablici 7. ;

D, =300,052 mm, D,,, =300 mm

Izracun relativnih zra¢nosti lezaja prema izrazima (30), (31) i (32);

D, — Dy —
y = 2mx” Dumin _ 300,052 -299,772 —0,000933

D 300

Dyin = Dymex  300—299,904

=0,000653
D 300

l//min =

v =0, 5(1,//maX +W i ) =0,5-(0,00093+0, 000653) =0,0007933
Promjena zracnosti leZaja pod utjecajem topline prema izrazu (34);

Ay =(ay5—a,)(T,s —20°C)=(18-10"° ~16-10"°*)- (60— 20) = 0,00008
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Efektivna zra¢nost lezaja prema izrazu (36);
W = w + Ay =0,000793+0,0001054 = 0,0008733

Provjera laminarnog tecenja ulja prema izrazu (2) za pretpostavljenu temperaturu lezaja

Tgo =60°C, 7, =0,018Pa-s i pretpostavljenu gustocu ulja p =900kg/ m?;

_7-D-N, -y -D-p 7-0,3-5-0,0008733-0,3-900

Re =30,87
2.9 2-0,018
Re<41,3 =41,3 0.3 =1397
. 0,0008733-0,3

Efektivna kutna brzina prema izrazu (27);
@, =0, + 0, =31,4+0=314 s*

Izra¢un Sommerfeldovog broja iz izraza (3);

o FWea _ 95000-0,0008733’

= = =178
DB, 0,3-0,24-0,018-31,4

Na temelju Sommerfeldovog broja So i relativne Sirine lezaja B/ D mozZe se ocitati relativni

ekscentricitet, vidjeti sliku 5.:

e=0,71
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Minimalna debljina uljnog sloja dobije se iz izraza (23);

hyin = 0,5Dy (1+&cos @) =0,5-0,3-0,0008733- (1-0,71) = 0,000038 m

Dobivena vrijednost mora biti ve¢a od minimalno dopustene debljine uljnog sloja h,  prema

lim

1SO 7902-3 [3].

Tablica 9: Dopustene vrijednosti h"m u mikrometrima (pm) za odredeni promjer vratila i pripadajuéu

obodnu brzinu vratila prema [3]

Promijer vratila, Obodna brzina vratila, UJ
D, m/s
mm U, <1 1<U,<3 3<U;<10 | 10<U,;<30 30< U,
24<D, < 63 3 4 5 7 10
63<D, < 160 4 7 9 12
160< D, < 400 6 6 9 11 14
400< D, < 1000 8 9 11 13 16
1000< D, < 2500 10 12 14 16 18

Za D, =300 mmi U; =4,71 m/s minimalno dopustena vrijednost iznosi;

hy, =0,000009 m < h_ =0,000038 m

lim

Minimalna debljina uljnog sloja zadovoljava.
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Specifi¢ni koeficijent trenja iz jednadzbe (5) o€itava se iz (Slika 6).

O¢itano: f— =2,95
l//eff

Koeficijent trenja:

f = x Ve =2,95-0,0008733=0,0025763

l//eff
Oslobodena toplina zbog trenja u lezaju izrauna se prema izrazu (7);

P =fF %a)h :0,0025763-95000-0423-31,4:1152 W

Koli¢ina prenesene topline preko kucista leZaja i vratila u okolinu prema izrazu (13);

I:)th,amb = kA'A‘(TB _Tamb ) =20 1’ 2- (TB,l - 40)

Iz jednakosti B, =P, .., slijedi;

T, =12 a0-ggc
17 20.1,2

Kako je Ty, > Ty, , pretpostavka temperature lezaja Ty, =60°C treba se prepraviti. Nova

pretpostavka temperature leZaja;

T +1=Tg,+0,2-(Ty, —Ty,) =60+0,2-(88—60)=65,6'C
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Iterativni postupak:

Tablica 10: Iterativni postupak

Varijabla Mjerna Broj iteracije
jedinica 1. 2. 3. 4. 5.
Too = Ter C 60 65,6 70 71,6 72,3
Mt Pa-s 0,018 0,016 0,013 0,0125 0,012
Ve - 0,0008733 | 0,0008845 | 0,0008933 | 0,0008965 | 0,0008979
So - 1,78 2,05 2,58 2,7 2,82
£ - 0,71 0,72 0,77 0,79 0,8
h... m 0,000038 | 0,0000372 | 0,0000308 | 0,0000296 | 0,0000269
' 1y - 2,95 2,85 2,3 2,1 2
P W 1152 1128 919 842 804
Tes °C 88 87 78,3 75,1 73,5
Tgo C 65,6 70 71,6 72,3

Nakon 5. iteracije proracuna razlika izmedu pretpostavljene temperature lezaja Ty, i

izraCunate temperature lezaja T, je unutar par stupnjeva te se moze smatrati da je dobivena

temperatura dovoljno tocna.

8. Zakljucak

U ovom radu nastojalo se pojasniti normu prema kojoj je proveden proracun kliznih leZajeva s
hidrodinamic¢kim podmazivanjem. Takoder, navedene su sve pretpostavke i ograni¢enja
postojece norme, odnosno proracuna, u svrhu jendnozna¢nog definiranja primjenjivosti ovog
proracuna. Rad kao takav moze posluziti kao primjer za bolje upoznavanje s terminologijom i
parametrima kod proraunavanja kliznih lezaja ili kao primjer rjeSavanja stvarnog problema
slicnog onom koji je obraden u ovom radu.
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