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Sazetak — Osnovni zadatak leZaja jeste da omoguéi relativno
kretanje obrtnih maSinskih dijelova tokom prenoSenja
optereéenja sa odgovaraju¢om tacnoséu njihovog polozaja. U
toku rada obrtnih dijelova, na leZajima moZe do¢i do nastanka
poviSenih temperatura, koje mogu nastati usljed neispravnosti
leZaja ili pak pojave preopterecenja. Radi odredivanja uslova
nastanka poviSene temperature na Kotrljanom leZaju usljed
pojave preopterecenja, u ovom radu su vrSena ispitivanja i
uporedivanje rezultata neoptereCenog i optereéenog leZaja
poznatim masama. Za odredivanje temperature leZaja koris¢ena
je termovizijska kamera. Na osnovu dobijenih rezultata formiran
je uporedni dijagram na kome se vidi tok zagrijavanja i hladenja
leZaja, za sva predmetna ispitivanja.

Kljucne  rijeci-
termovizijska kamera
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I. UvobD

Jedina funkcionalna veza izmedu pokretnih i nepokretnih
dijelova u toku rada masinskih sistema moze da bude lezaj,
koji ujedno moze da prenosi opterecenje i izmedu pokretnih
dijelova koji imaju razli¢itu brzinu ili smjer rotacije. Usljed
rada masinskih sistema u realnim uslovima eksploatacije moze
do¢i do preopterecenja lezaja, Sto uzrokuje pojavu zagrijavanja
i potencijalnog otkaza lezaja, pa i kompletnog masinskog
sistema. Osnovna ideja za odredivanje uslova nastanka
poviSenih temperatura na kotrljajnim lezajima usljed pojave
preopterecenja jeste uporedivanje temperaturnih vrijednosti za
razli¢ita optereéenja pri istim uslovima rada. Kao osnova za
poredenje koriS¢en je temperaturni dijagram za neopterecen
lezaj. Poveavanjem masa na rotacionim dijelovima dolazi
povecavanja opterecenja lezaja i nastanka uslova za njegovo
zagrijavanje. Za odredivanje temperatura leZaja moguce je
koristiti razli¢ite metode, koje mogu biti: kontaktnim (ugradnja
mjernog senzora u kuliSte lezaja obradenim u [1] ili
postavljanjem mjernih senzora na kuéiste obradenim u [2-4]) ili
beskontaktnim putem (prikazanim u [5] ili koris¢enjem FLIR
kamere u radu [6]). Na osnovu izmjerenih temperatura na
lezaju moguce je provjeriti i termicku stabilnost lezaja Sto
prikazuju autori u radu [6].

Usljed povecavanja temperature leZzaja mogu nastati
razliCiti tipovi oStecenja lezaja koji mogu izazvati razaranje
kompletnih masinskih sklopova. Takode, mogu nastati

geometrijske promjene na lezajima koje izazivaju pojavu
vibracija, a samim tim i razaranje sklopova kao §to su konusni
mjenjacki prenosnici [7].

II.  EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE TEMPERATURE
KOTRLJAINOG LEZAJA

U cilju definisanja temperaturnih promjena na kliznim
lezajima usljed promjene djelovanja optereCenja na lezaj,
odnosno usljed povecanja opterecenja izvrSeno je mjerenje
temperature lezaja koris¢enjem termovizijske kamere (sl. 1).

Slika 1. Termovizijska kamera

Mjerenja su izvrSena na probnom stolu (sl. 2) koji se sastoji
od elektromotora Ciji se broj obrtaja reguliSe frekventnim
regulatorom. Vratilo elektromotora je posredstvom kandZaste
spojnice spojeno sa vratilom na kome se nalazi poznato
optere¢enje. Vratilo je na dva mjesta oslonjeno preko
kotrljajnih lezaja tipa SKF YAR 203/12-2F (sl. 3).

Slika 2. Probni sto za ispitivnje vibracija
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Slika 3. Kotrljajni lezaj tipa SKF YAR 203/12-2F

Prije pocetka mjerenja izvrSeno je podeSavanje kamere koje
se odnosilo na udaljenost kamere od objekta mjerenja, zatim
materijala leZzaja na kome se mjeri temperatura, i na kraju
izvrSeno fiksiranje kamere na podeSenom rastojanju (sl. 4).
Kamera je wusmjerena ka lezaju koji se nalazi blize
elektromotoru, odnosno na strani pogonskog sistema.

Slika 4. Kotrljajni lezaj tipa SKF YAR 203/12-2F

Kao opterecenje koje je varirano na vratilu koriS¢ene su
poznate mase od 631g, 589g i 171g koje su bile dostupne
istrazivac¢ima (sl. 5).

Slika 5. Izmjerene mase diska na preciznoj vagi

Radna temperatura kotrljajnog leZaja u svim varijantama
mjerena je za vrijednost frekvencije 50 Hz, odnosno za broj
obrtaja 3000 o/min. Za sve slucaje studija poCetna temperatura
mjerenja bila je sobna temperatura, tako da je od pocetka rada
lezaja do trenutka dostizanja maksimalne vrijednosti
temperature i hladenja do iste vrSeno snimanje rezultata na
svakih 30 s, odnosno ocitavanje vrijednosti. Na osnovu
izmjerenih vrijednosti formirani su dijagrami zagrijavanja i
hladenja lezaja.

U prvom slucaju vrSeno je mjerenje temperature lezaja na

neoptere¢enom  lezaju, odnosno pri radu lezaja sa
neoptereéenim vratilom (sl. 6).

Slika 6. Mjerenje temperature na neoptereCenom lezaju

Nakon izmjerenih vrijednosti za neopterecen lezaj uredaj je
zaustavljen i na vratilo je postavljen disk mase 631g (sl. 7),
nakon Cega je ponovljen postupak mjerenja temperature lezaja.
Postupak je ponovljen i za naredna dva sluCaja dodavanja
optereéenja od 589 g i 171 g, s tim da je nakon mjerenja sa
masom od 631 g dodata masa diska od 589g, tako da je vratilo
bilo optereceno sa 1220g (sl. 8). U narednom slucaju je jo$
dodata masa od 171g, tako da je vratilo bilo optereceno sa
1391g (sl. 9).

Slika 7. Opterecenje vratila masom od 1391 g
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Vazno je napomenuti da je u svim slucajevima postavljanja
optereCenja na vratilo zadrZzano isto rastojanje od leZaja na
kome je vrSeno mjerenje do centra djelovanja mase. Takode,
vodeno je racuna o tome da usljed djelovanja mase na vratilo,
ne dode do savijanja vratila, ¢ime bi nastao ugib u lezaju i koji
bi dodatno opterecivao lezaj i uticao na povecanje temperature.

III. REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu prethodno opisane metodologije ispitivanja
temperaturnih promjena na lezajima, za sve sluCaje studija
(neopterecen i opterecen lezaj razli¢itim masama) formirani su
dijagrami na kojima se vide promjene temperatura u zavisnosti
od vremena.

1) Zagrijavanje neopterecenog kotrljajnog lezaja
Na osnovu ispitivanja neopterecenog kotrljajnog lezaja (sl.
6) dobijen je dijagram temperaturnih promjena (sl. 8).
Dijagram je formiran na osnovu izmjerenih temperatura na
lezaju sa korakom od 30s do maksimalnog zagrijavanja lezaja,
odnosno do njegovog hladenja.

Slika 8. Dijagram temperaturnih promjena na neopterecenom lezaju

Temperatura leZaja na pocetku mjerenja iznosila je 27°C,
dok je temperatura okoline u kojoj je vrSen eksperiment
iznosila 28°C. U toku ispitivanja pri konstantnih 3000 o/min
lezaj se zagrijao na maksimalnu temperaturu od 36,1°C.
Maksimalna vrijednost temperature dostignuta je za oko 12
minuta, dok je vrijeme hladenja lezaja trajalo 9 minuta, $to u
ovom slucaju znaCi da se leZaj zagrijao do maksimalne
temperatura ohladio na poc¢etnu temperaturu za 21 minutu.

2) Zagrijavanje kotrljajnog lezaja opterecenog masom od
631g

Za slucaj optere¢enog lezaja masom od 631 g, pri istim
uslovima ispitivanja dobijen je dijagram temperaturnih
promjena (sl. 9).

Slika 9. Dijagram temperaturnih promjena na lezaju optere¢enog masom od
631g

U sluCaju rada lezaja optere¢enog masom od 631g
maksimalna izmjerena temperatura je iznosila 41,5°C, §to je za
5,4 stepena viSe nego u slu¢aju mjerenja na neopterecenom
lezaju. Maksimalna temperatura je dostignuta za 13 minuta,
dok je vrijeme hladenja trajalo 10,5 minuta.

3) Zagrijavanje kotrljajnog lezaja opterecenog masom od
1220g

Povecavanjem opterecenja vratila na 1220g, a samim tim i
lezaja, povecava se i maksimalna temperatura na koju se
zagrijava lezaj. Za slucaj opterec¢enja od 1220g maksimalna
izmjerena temperatura lezaja iznosila je 46,5°C (sl. 10).

Slika 10. Dijagram temperaturnih promjena na lezaju optere¢enog masom od
1220¢g

Vrijeme za koje je lezaj dostigao maksimalnu temperaturu
iznosilo je 14,5 minuta, dok se lezaj hladio do pocetne
temperature 18,5 minuta.

4) Zagrijavanje kotrljajnog lezaja opterecenog masom od
1391g

Maksimalno opterecenje koje koriS¢eno za ovo ispitivanje
iznosilo je 1391g. Prilikom rada lezaja optere¢enog ovom
masom, maksimalna temperatura na koju se lezaj zagrejao
iznosila je 54,5°C (sl.11).

»

Slika 11. Dijagram temperaturnih promjena na lezaju optere¢enog masom od
1391g

Vrijeme za koje se lezaj zagrejao do maksimalne
temperature iznosilo je 12,5 minuta, dok se hladio do pocetne
temperature 20,5 minuta.

5) Zbirni dijagram predmetnih ispitivanja

Na osnovu prethodno prikazanih dijagrama u tabeli 1. date
su maksimalne temperature na koje se lezaj zagrejavao pri
razli¢itim optereéenjima, vrijeme potrebno za postizanje ovih
temperatura, kao i brzina zagrijavanja lezaja.
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Tabela 1. Vrijednosti izmjerenih parametara pri mjerenju temperature
kotrljajnog lezaja za Cetiri varijante

Maksimalna V“! eme .
s postizanja Brzina
Opterecenje temperatura imal .. .
kotrljajnog lezaja | zagrijavanja maksimalne | zagrij avanja
o temperature (°C/min.)
) :
(min.)

Bez opterecenja 36,1 12 3
Masa 631g 41,5 13 3,18
Masa 1220g 46,5 14,5 3,21
Masa 1391g 54,5 12,5 4,36

Na osnovu dobijenih rezultata moze se konstatovati da sa
povecanjem opterecena lezaja raste i temperatura na koju se
lezaj zagrijava. Naime, ukoliko se lezaj optereti masom od
631g maksimalna temperatura na koju se lezaj zagrije iznosi
41,5°C, sto je za 4,5°C ili 13,01% vise nego u slucaju
neopterecenog lezaja. Povecanjem mase na 1220g povecava se
i temperatura na 46,5°C, $to je za 10,4°C vise u odnosu na
neoptereceni lezaj, odnosno 22,36%. U slucaju maksimalnog
opterec¢enja od 1391g lezaj se zagreje na 54,5°C, §to je za
18,4°C stepena vise u odnosu na neopterecen lezaj ili 33,76%.
Na sl.12 dat je zbirni dijagram na kome se vidi tok zagrijavanja
i hladenja lezaja.

Slika 12. Zbirni dijagram temperaturnih promjena na lezaju

Na dijagramu se vidi i ciklus zagrijavanja i hladenja lezaja
za razliCita opterecenja, s tim da sa povecavanjem opterecenja
raste i vrijeme hladenja lezaja, odnosno sa svakim povecanjem
opterecenja povecava se i prsten kojim je definisan ciklus. Ono
Sto se moze zakljuciti jeste da svaki naredni prsten obuhvata
prethodne i da sa povecavanjem opterecenja raste i nagib krive
hladenja lezaja.

S druge strane sa porastom opterecenja raste i brzina
zagrijavanja lezaja.

IV. ZAKLIUCAK

Glavni cilj rada bio je dijagnostikovanje temperaturnih
promjena na kotrljajnom lezaju SKF YAR 203/12-2F za
razliCite varijacije opterecenja pri istim uslovima rada, odnosno
pri istom broju obrtaja. Temperaturne promjene su pracene
termovizijskom kamerom na svakih 30s i snimane u
odgovarajuc¢oj formi radi formiranje dijagrama. Merenja su
vr§ena za neoptereceni i optereceni kotrljajni lezaj razlicitim
masama (631g, 1220g i 1391g), na osnovu cega su
dijagnostikvani tokovi zagrijavanja i hladenja lezaja. Kao
doprinos ovoga rada jeste dijagnostika uticaja povecanja
optereCenja lezaja na povecanje maksimalne temperature na
koju se lezaj zagrijava, kao i povecanje brzine zagrijavanja
lezaja. Kroz rad su prikazane i uporedne vrijednsoti

zagrijavanja neoptere¢enog i opterecenog lezaja, na osnovu
Cega se moze zakljuciti da sa poveéanjem opterecenja na 631g
lezaj se zagrijava za oko 13% viSe nego neopterecen lezaj, dok
sa povecanjem mase na 1220g temperatura je visa za 22,36 %.
U slucaju opterecenja lezaja masom 1391g temperatura je veéa
za 33,/776% u odnosu na neoptereceni lezaj. Takode,
predstavljene su promjene brzine zagrijavanja sa povecanjem
opterecenja, §to za povecanje optereéenja na 1931g brzina
zagrijavanja se pove¢a za 1,36°C/min u odnosu za brzinu
zagrijavanja neopterecenog lezaja. Ovaj rad predstavlja osnovu
za nastavak istrazivanja u pogledu dijagnostike zagrijavanja
lezaja za razliite brojeve obrtaja i razliita optereéenja, na
osnovu ¢ega bi se mogao formirati model koji bi predstavaljao
tok zagrijavanja lezaja pri razli¢itim uslovima opterecenja.
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ABSTRACT

The main task of the bearings is to allow relative movement of
rotating machine elements while transferring the loads with
appropriate accuracy their position. During operation of the
rotating parts, the temperature of the bearings may be
increased, which may occur due to malfunction of the bearing
or the occurrence of an overload. In order to determine the
conditions of elevated temperatures on the rolling bearings due
to the appearance of overloads, in this paper we investigated
and compared the results unloaded and loaded bearing with a
known loads. The thermographic camera was used to
determine the temperature of the bearings. Based on the
obtained results, the comparative diagram which shows the
flow of heating and cooling of the bearings for all subject tests
was formed.

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE LOAD
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