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REZIME

Aksijalni kugli¢ni lezaj kao deo obrtne veze je lezaj velikih dimenzija posebno
konstruisan da omoguc¢i prenos aksijalnih optere¢enja i kruzno kretanje turbina vetrenjaca,
rudarskih, gradevinskih i ostalih masina. Svrha ovog rada je da se uzevsi u obzir specifi¢ne
uslove njegovog rada i geometriju: optereéenje, temperaturu, kinematski preénik, brzinu
obrtanja i preénik kugle lezaja, prikazu razli¢iti sistemi podmazivanja i znacaj pravilnog
izbora maziva da bi se povecao njegov radni vek.

Kljuéne redi: aksijalni kugli¢ni lezaj, obrtna veza, sistemi podmazivanja, pravilan
izbor maziva, ulje, mast

THRUST BALL BEARING-SLEWING BEARING

ABSTRACT
Thrust ball bearing as a part of slewing bearing is a large-sized bearing specifically

designed to accommodate transfer of axial loads and oscillating movements in wind power
turbines, mining, construction and other machines. The purpose of this paper, considering
specific working conditions and geometry: load, temperature, pitch diameter, rotational
speed and ball diameter is to present different types of lubrication systems and significance
of correct choice of lubricant in order to increase its service life.
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1. UvOD

Rotorni bageri, odlagaci, deponijske masine koje se koriste u tehnologiji
eksplatacije uglja u rudarstvu pripadaju svakako po gabaritima najve¢im
masinskim konstrukcijama. Kruzno kretanje i prenos sila ili momenta obavlja se
preko kotrljajnog lezaja, koji je deo obrtne veze.

Obrtne veze, na nemackom ,,Drehverbindung® su, dakle, veliki lezajevi,
koji se sastoje od unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena, gde po pravilu jedan od
prstenova ima ozubljeni venac (u RB Kolubara su medutim, najcesca
konstruktivna reSenja sa odvojenim ozubljenim vencom). Zajedno sa otvorima za
pricvrs¢ivanje na oba prstena, omogucavaju prenos sile preko jednostavnog i
brzog spoja izmedu susednih masinskih delova. Kotrljajne staze leZaja zajedno sa
kotrljajnim telima i kavezima ili odstojnim prstenovima su konstruisani tako da
primaju opterecenja koja deluju pojedinacno ili kombinovano i u bilo kom smeru.
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U srpskom jeziku se ustalila pojava da se iz nemackog jezika prihvataju
rec¢i, pri ¢emu im se daje novo znaCenje, koje inace ne odogovara pravom
znacenju te reC¢i u nemackom jeziku. Tako je re¢ ,,Kugelbahn“, prihvacena u
upotrebi kao ,,Kugliban“ i ona u nemackom ima znacenje kotrljajna staza, a na
srpskom u RB Kolubara se koristi u znacenju veliki kugli¢ni lezaj. Ovakvo
znacenje reci ,,Kugelbahn®, poti¢e upravo otuda $to je u RB Kolubara najcesce
sluaj da je za obrtnu vezu upotrebljen upravo kotrljajni leZaj koji najcesce
prenosi iskljucivo aksijalnu silu ili kod nesto manjih Kuglibana ,npr. za kruzno
kretanje trake 2 lezaj koji prenosi i kombinovana optereéenja.

Velika kotrljajuca uleziStenja karakteriSe zazor uleziStenja na isporuci.
Ovi zazori obezbeduju pravilan rad i dobre hodne karakteristike uleziStenja. Ali,
zazori se povecavaju kada uleziStenja postanu starija vremenom, tako da ih je
neophodno proveravati redovno. IstroSenost na zaokretnom prstenu loptastog
uleziStenja prouzrokuje povecani zazor i spustanje gornje gradnje. Prva merenja
se moraju uzeti u uslovima kao nov, to zna¢i kada je maSina stavljena u rad
(osnovno merenje). Budu¢a merenja se moraju uporedivati sa osnovnim
merenjem, maksimalno dozvoljeno poveéanje na originalnom zazoru uleZiStenja
se nalazi 1 pokazano je u dokumentaciji dobavljaca.

Uslovi rada ovih kotrljajnih leZajeva se razlikuju od onih u kojima
uobicajeno rade Kotrllajni leZajevi i predstavljaju osnovne karakteristike, u ovom
primeru, velikog aksijalnog kugli¢nog lezaja na bagerima bitne za izbor sistema
podmazivanja i vrste maziva:

veliki uticaj zagadenja (ugljenom prasinom i drugim necisto¢ama),
uticaj vlage,

relativno male brzine kretanja,

relativno velika opterecenja,

relativno veliki specifi¢ni pritisci na kontaktima,

polozaj lezaja u odnosu na traku 2 (da li je ispod ili je leZaj iznad
trake 2)
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2. AKSIJALNO KUGLICNI LEZAJ “KUGLIBAN”

Karakteristican primer aksijalnog kuglicnog lezaja obrtne veze je na
bageru SchRs 1600.[1]

Gornja gradnja bagera lezi i okrece se na kuglicnom lezaju pre¢nika 11m
sa 141 kuglom preénika 200mm na Slici 1. Oba, donji i gornji kugliban su
podeljeni u 8 segmenata. Okretanje se vr$i pomo¢u dva pogona 2x75kW preko
zupcastog venca. Tezina gornje gradnje 1200t. Podmazivanje lezaja vrsi se uljem.

Na slici 2. prikazani su kugli¢ni zljeb (1) sa odvojenim ozubljenim
vencem (2) koji su postavljeni na vrhu prstenastog rama i sluze kao rotacioni
zglob izmedu donje i gornje gradnje. Gornje i donje sediSte kuglibana su
obradeni za odgovarajuce zaptivanje.

Na kugliban je dodat sklop za zastitu od prasine (3).



Slika 1. ,, Kugliban “-Aksijalni kuglicni lezaj [1]

Kugle su vodene u kavezima koji klize po donjim segmentima prstena
slika 3.

Jedan od gornjih segmenata prstena se moze otvoriti radi lake zamene
pojedinaéne kugle slika 2.

3. PODMAZIVANJE STAZA LEZAJA

Ispravno podmazivanje i redovno odrzavanje su vazni za dugi radni vek
velikih aksijalnih lezajeva.
Mazivo mora da obavlja sledece funkcije [2]:
- obrazuje dovoljni sloj maziva na kontaktnim povrsinama, koji je u stanju
da izdrzi opterecenja,
- izvr$i zaptivanje spoljasnjosti lezaja (podmazivanje mascu) i time spreci
prodor ¢vrstih 1 tecnih zagadivaca,



- prigusi buku na stazama,

- zastiti lezaj od korozije,

odvodi toplotu sa kotrljajnih lezaja, koji su izlozeni teSkim radnim
uslovima (podmazivanje uljem).

Slika 2. Presek kuglibana i ozubljenog venca [1]

Slika 3. Kavez sa kuglama



3.1 Izbor vrste i zadovoljavajudih karakteristika maziva

Veliki aksijalni lezaj Kugelbahn moze biti podmazan sa uljem ili sa
mascéu. Odlucujuci faktori za tip maziva i nepohodne koli¢ine maziva su:
tip i veliCina lezaja, okruzenja lezaja, dovoda maziva, radnih uslova.
Prilikom odabira masti, neophodno je uzeti u obzir sledece:
opseg radne temeprature, tip masti, konzistenciju, parametar brzine, ponasanje u
prisustvu vode, svojstva pritiska, kompatibilnost, rok trajanja.
Jedna od osnovih pretpostavki prilikom prora¢una ocekivanog radnog veka lezaja
je da ¢e lezaj biti podmazan propisno. Ovo znaci da ¢e ogovarajuée mazivo u
odgovarajucoj koli¢ini dospeti u lezaj u odgovarajué¢e vreme. Svim leZajevima je
potrebno adekvatno podmazivanje za pouzdan rad. Mazivo razdvaja Kkotrljajne
elemente (kotrljajna tela), kavez i kotrljajne staze, kako u kotrljajnoj, tako i u
kliznoj oblasti kontakta. Bez efikasnog podmazivanja, kontakt metal-metal
desava se izmedu kotrljajnih tela i staza i drugih kontaktnih povrsina, izazivajuci
oStecenje ovih povrSina.

3.1.1 Kada se podmazuje uljem

Generalno, u sistemima koji trajno rade pod visokim temperaturama,
preporucuje se upotreba ulja, obzirom da se moze instalirati cirkulacioni sistem
koji ¢e pomoéi rashladivanju celog uredaja. Sta vise, u odredenim slu¢ajevima,
podmazivanje uljem umesto mastima, moze se pokazati bolje i u konstruktivnom
smislu, kada se centralizuje sistem podmazivanja za viSe delova, ili za celu
masinu.

Vecina sistema podmazivanja lezajeva koji su bazirani na uljnom filmu su
cirkulacioni sistemi, u kojima se jedno ulje koristi kroz dug vremenski period.
Takvi sistemi su izloZeni i kontaminaciji koja nastaje sakupljanjem vlage. U
ovakvim slucajevima, ulje koje je odabrano za podmazivanje trebalo bi da ispuni
sledece uslove:

- Ima hemijsku stabilnost kako bi bilo otporno na oksidaciju i stvaranje
taloga,

- Stiti od korozije i rde,

- Odvaja se od vode, odnosno, ne mesa se sa vodom,

- Zadrzava kontrolu viskoziteta pri upotrebi u sistemima u kojima se moze
dogoditi prodor vode,

- Bude otporno na penusanje.

3.1.2 Kada se podmazuje mastima

Podmazivanje lezajeva mastima je bolje od podmazivanja uljima kada
lezajevi rade pri umerenim brojevima obrtaja, pri kojima se ne stvaraju previSe
visoke temperature. Tipi¢ni primeri za podmazivanja mastima su:

- Transportne trake kod kojih se javljaju udarna opterecenja,
- Turbine u vetroparkovima gde primena centralnog uljnog rezervoara nije
prakticna,



- Primena na mestima gde su trenje i kohezione sile znacajne.

Takode, masti treba primenjivati na mestima na kojima dolazi da prodora
prljavstine, zbog Cega ih treba koristiti kod uredaja kojima treba zastita od prasine
i razli¢itih isparenja. Na kraju, podmazivanje mastima se preporucuje u sistemima
koji traze dug rad bez odrzavanja.

Efekat stepena filtriranja maziva na radne karakteristike lezaja se lako
uocavaju, ali iskustvo pokazuje da je filtriranje do veli¢ine cCestica od 25um
korisno, dok filtriranje do 2-3um finoce ne postize vazna poboljSanja. [3]

Kao i kod podmazivanja uljem, odredene karakteristike treba imati u vidu
prilikom odabira masti, kako bi odabrana mast bila:

- Dovoljnog viskoziteta kako bi obezbedilo adekvatno formiranje i
odrzavanje uljnog filma u lezaju, ali ne i prekomernog, kako se ne bi
izazvali gubici zbog povecanog trenja.

- Dobrih karakteristika pri niskim temperaturama, pogotovo u situacijama
kada leZajevi moraju biti podmazivani na niskim ambijentalnim
temperaturama
Maziva za lezaj obrtne veze koja se obi¢no preporucuju od strane

proizvodaca su masti ili ulja za mali broj obrtaja i kontinualan rad, pri ¢emu
je za lezaj obezbedeno adekvatno zaptivanje. Pri malim ugaonim brzinama
moze se desiti da masti ne mogu da obezbede elastohidrodinamicko
podmazivanje, a na rezim podmazivanja uti¢u neravnine povrsina. U ovim
uslovima mora biti izabrano odgovarajuce ulje ili mast. Kod velikih lezaja
obrtnih veza hrapavost povrSine je ravnomerna od 1 do 1,5um. Faktor
smanjenja radnog veka obrtne veze je funkcija parametra sloja A. Da se
umanji efekat hrapavosti mora se izabrati klasa viskoznosti odgovarajuceg
baznog ulja ISO VG za mast. Pravilno podmazivanje moze povecati radni
vek lezaja obrtne veze i u funkciji je od opterecenja, temperature, srednjeg
precnika, ugaone brzine i preCnika kugle. Parametar sloja A je u funkciji od
hrapavosti i minimalnog sloja debljine.[4]

4. SISTEMI PODMAZIVANJA “KUGLIBANA”

Cirkulacioni sistemi za podmazivanje uljem su sistemi sa kontinuiranim
dovodenjem ulja leZajevima, zupCanicima ili drugim elementima. Ulje iz
rezervoara potiskuje se pumpom do elemenata koji se podmazuju, a zatim vraca
nazad u rezervoar.

Centralni sistemi za podmazivanje su sistemi sa povremenim dovodenjem
ulja ili masti lezajevima i drugim elementima. Mazivo se iz rezervoara do mesta
podmazivanja potiskuje pumpom preko razvodnih elemenata. Mazivo koje je
obavilo funkciju podmazivanja izbacuje se u okolinu.

Doziranje maziva se vrsi u intervalima ¢ija duzina zavisi od konstrukcije i
uslova rada elemenata koji se podmazuju. Dele se na viselinijske, jednolinijske sa
dozirnim ventilima, progresivne i dvolinijske [5].



4.1 Podmazivanje “kuglibana” cirkulacionim sistemom za
podmazivanje uljem

Proizvodac bagera je ponudio reSenje podmazivanja glavnog kuglicnog
lezaja uljem sa cirkulacionim sistemom. Sveze ulje se sa dve pumpe dovodi kroz
filtere do sistema dozatora. Svaki dozator je povezan sa 4 segmenta leZaja, tako da
u slucaju da jedan dozator otkaze, dostavljanje ulja je i dalje obezbedeno, umesto
16 imace 8 mesta za dovod ulja 1 mesto po segmentu Slika 4.

Svaki od 8 segmenata donjeg prstena lezaja ima dve konekcije za sveze ulje i
jednu konekciju za povratni protok prikazanih na slici 5. i 6.

Podmazivanje mora biti izvedeno pre i posle produzenih perioda iskljucivanja iz
funkcije. Ovo je slozen cirkulacioni sistem, koji zahteva odrzavanje: redovnu
zamenu ulja, zamenu filterskih elemenata, povratni vodovi moraju se odrzavati-
Cistiti, jer u slucaju zaprljanosti ulje se neCe vracati u rezervoar, a samim tim
rezervoar ostaje bez ulja i kugliban bez podmazivanja. Pumpe se zaustavljaju i
mora se sipati novo ulje, a uzrok otkloniti.
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Slika 4. Instalacija cirkulacionog sistema za podmazivanje uljem [1]



Slika 6. Segmenti staze sa kanalima za dovodenje ulja i povratnim kanalom za
vracanje ulja [1]



4.2 Podmazivanje “kuglibana” centralnim viSeliniskim sistemom za
podmazivanje mascu

Centralni viSelinijski sistemi za podmazivanje sa potpunim gubitkom
omogucavaju da pouzdano podmazivanje bude postignuto sa izuzetno malim
koli¢inama masti. Mnogo je jednostavniji, jeftiniji i lak$i za odrzavanje u odnosu
na cirkulacioni sistem za podmazivanje uljem.

Na slici 7. je viselinijska pumpa za podmazivanje ZP5000 sa 16 izlaza
proizvoda¢a DELIMON. Jedna viSelinijska pumpa i cevna instalacija do
podmaznih mesta je sve §to je potrebno za efikasno podmazivanje mascéu.

Mane viselinijskog sistema podmazivanja su:

Moze do¢i do blokiranja protoka masti jednog voda podmaznog mesta i samim
tim do povecanja pritiska, $to za posledicu ima oSte¢enje pumpnog elementa i
ostajanje voda oSteCenog pumpnog elementa bez masti, Sto se manifestuje
smanjenjem koli¢ine masti koja se dovodi u lezaj. Pozeljna je ugradnja ventila za
ograniCenje pritiska na svaki od 16 vodova za podmazivanje.

Karakteristike pumpe ZP5000:

16 podmaznih mesta,

radni pritisak: 160 bar,

protok maziva: 0,6+1,69 cm®/min,
Zapremina rezervoara 20kg.

Slika 7. Pumpa viseliniskog sistema za podmazivanje mascu [6]



5. ZAKLJUCAK

Kotrljajni lezaji su jedni od najrasprostranjenih masinskih elemenata.

Gotovo da nema masSine, aparata ili uredaja, a da u svojoj konstrukciji ne
sadrze veci ili manji broj kotrljajnih lezaja.
Ulje ili mast kao mazivo kotrljajnih lezaja obezbeduju nekoliko funkcija. Jedna od
glavnih funkcija je odvajanje povrSina staza i kotrljajnih elemenata sa
elastohidrodinamic¢kim slojem. U mnogim primenama uslovi su takvi da se
potpuno odvajanje povrSina ne postize, $to znac¢i da se neki dodir hrapavosti
deSava. PoSto povrsine staza nisu idealno glatke i savr$ene, postojeCe hrapavosti
mogu imati veéu visinu nego generisani elastohidrodinamicki sloj i proci kroz sloj
da bi dosli u dodir sa suprotnom povrsinom. Kada se ovo desi, druga funkcija
maziva je da spreci ili umanji oSte¢enje povrsina usled ovog kontakta.

Dejstvo aditiva u mazivima pomaze u zaStiti povrSina reagujuéi sa
povrsinama i obrazujuéi slojeve, koji Stite od prekomernog oStecenja.
Podmazivanje mastima je preporuéljivo za zastitu lezaja od ne¢isto¢a i koristi se u
svim situacijama pri malim brzinama, dok se podmazivanje uljem preporucuje za
odvodenje toplote, narocito za hidrodinamicke lezajeve koji rade pri velikim
brzinama. Zbog toga se na povrSinskim kopovima za podmazivanje velikih
aksijalnih kotrljajnih lezaja obrtne veze pretezno koriste masti, koje pored uloge
podmazivanja, ostvaruju i ulogu zaptivanja leZaja. Pored toga viSeliniski sistemi
za podmazivanje mascu su jednostavniji, jeftiniji i lakSi za odrzavanje u odnosu
na cirkulacione sisteme za podmazivanjem uljem.

Samo pod idealnim uslovima kotrljajni lezaji mogu da ostvare sve svoje

projektovane karakteristike.
Iz svega navedenog sledi da je bez podmazivanja kotrljajnih lezaja rad maSine
nemogu¢ (odnosno kratak je radni vek), a u slucaju otkaza sistema podmazivanja
troskovi odrzavanja se znaCajno uvecavaju, imaju¢i u vidu da zamena npr.
oStecene staze i kaveza dovodi do zastoja rada bagera, koji zbog ugradnje nove,
moze da potraje i do nedelju dana. Zato se obrtna veza smatra za strateski deo i
zbog slozenosti procesa nabavke potrebno je imati u rezervi.
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