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Predgovor

Klju¢ne rec¢i ove monografije su: kotrljajni lezaji, kugli¢ni leZaji, radni
vek, ISO 281. Medutim, postoje klju¢ne reci, koje bi trebalo da budu
ispred svih navedenih, jer sve pocinje od njih. To su: ljubav i
posvecenost. Moja ljubav prema nauci, tehnici, univerzitetskoj
inZenjerskoj edukaciji i viSedecenijska posvecenost teoriji kotrljajnih
leZaja, koji su primarni predmet mojih istraZivanja u magistarskoj tezi,
doktorskoj disertaciji, kao i u nau¢nim i stru¢nim radovima.

Sadrzaj monografije je rezultat mojih viSegodisnjih istrazivanja,
zasnovanih na pracenju, prikupljanju i analizi publikovanih materijala,
na temu radnog veka kotrljajnih leZaja. Ova monografija je pregledni
rad, tako da obuhvata ve¢ objavljene sadrzaje, ali sada svedene na
suStinu predmeta istrazivanja i prezentovane na prijemciviji nacin.
Rezultati i saznanja iz dostupnih naucnih i stru¢nih radova, koji su
prema mom miSljenju trenutno najznacajniji za ovu oblast istrazivanja,
su sistematizovani tematski i/ili hronoloski, pogodno prikazani i
tumaceni, tako da budu razumljivi Siroj struc¢noj citalackoj publici. Rad
sadrzi i deo rezultata mojih sopstvenih istrazivackih aktivnosti,
sprovedenih u okviru projekata tehnoloskog razvoja, finansiranih od
strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja RS. Ti
rezultati su objavljeni kroz niz timskih koautorskih naucnih radova,
Stampanih u nauc¢nim casopisima i zbornicima sa nauc¢no-stru¢nih
skupova u zemlji i inostranstvu.

Vazan aspekt monografije je ukazivanje na znacaj standardizacije u
oblasti kotrljajnih lezaja. Ako se svi, na globalnom nivou, pridrzavamo
istih medunarodnih standarda, onda su i rezultati naSeg istrazivackog
rada i konstruktorski poslovi uporedivi i adekvatno ocenjivi.
Uvazavanjem i primenom standarda, svaki takav posao dobija
internacionalni karakter, pocev od oznaka veli¢ina i definicija pojmova,
preko geometrijskih parametara i razli¢itih oblika proracuna, do
opreme i procedura ispitivanja, akvizicije podataka i analize rezultata. U
prikazu i analizi sadrZaja standarda za proracun dinamicke nosivosti i
radnog veka Kkotrljajnih leZaja, nisam imala nameru da pronalazim i
naglaSavam nedostatke i kritikujem predloZeni postupak. Naprotiv,



imala sam Zelju da standardni prorac¢un ras¢lanim na najbitnije celine i
Cinioce, rastumacim ih i priblizim korisniku. Stru¢na i naucna javnost
mozZe biti zahvalna tvorcima standarda iz oblasti kotrljajnih lezaja, kao i
Oni su ulagali i ulazu velike napore da bi se postigao visok stepen
uredenosti standardne metode proracuna radnog veka leZaja, mnogo
veli nego u sluCajevima proracuna nekih drugih masinskih elemenata.
Ukratko, detaljni prikaz standardnog postupka za prorac¢un radnog veka
kotrljajnih leZaja je u ovom radu u potpunosti afirmativan.

Mozda neocekivano za nau¢ne monografije iz oblasti tehnickih nauka,
ovde su date biografije zasluznih li¢nosti u istraZivanju kotrljajnih leZaja
i razvoju matemati¢kog modela radnog veka leZaja. Smatrala sam da bi
bilo zanimljivo predociti c¢itaocima vreme i socijalno-ekonomske
okolnosti u kojima su pojedini najzasluzniji istrazivaci ziveli, radili i
gradili osnove teorije radnog veka kotrljajnih leZaja, a drugi istraZivaci
je nakon toga razvijali, sve do danasnjih dana.

Nauka je istovremeno nacionalna i internacionalna. Danas, da bi naucni
rad dobio na znacaju, mora biti potvrden i prihvacen od strane Sire
naucne i stru¢ne javnosti. Da bi rezultati nauc¢nih istraZivanja bili
razmatrani, ocenjivani i objavljivani u odgovaraju¢im naucnim
publikacijama, neophodno je da budu opisani na engleskom jeziku. To je
razumljivo i tako se danas i postupa u svetskoj naucnoj populaciji.
Engleski jezik je postao univerzalni jezik komunikacije na globalnom
nivou, ne samo u svetu nauke, ve¢ i u drugim socijalnim sferama. Na taj
nacin, konkretno u oblasti tehni¢kih nauka na nacionalnom nivou,
polako bledi i gubi se jedno od najvaznijih obelezja nacionalnog
identiteta, a to je jezik. U ovom slucaju, to su tehnicki pojmovi i stil
pisanja naucnih tekstova iz oblasti maSinske tehnike. Nauc¢ne radove,
veC potvrdene i ocenjene objavljivanjem u medunarodnim Casopisima i
na medunarodnim konferencijama, trebalo bi napisati i na srpskom
jeziku, objavljivati ih u domacim ¢asopisima, na domaéim skupovima i u
monografijama nacionalnog znacaja. Na taj nacin se mozda ne dobija
veliki broj formalnih poena vrednovanja nauc¢nog rada, ali se svakako
lokalno neguje i razvija tehnic¢ka terminologija i stil pisanja tehni¢kog
teksta. Naravno, pored forme, jo$ je bitniji sadrzaj, kojim se povecava
ukupni fond naucnih tekstova na srpskom jeziku, a to je od nacionalnog
interesa. U tom pogledu, veliku odgovornost ima i nacionalna
organizacija za standarde, kada se medunarodni ISO standardi, pisani na
engleskom jeziku, prevode na srpski jezik. I, na kraju, sve to doprinosi
kvalitetnijem sadrzaju i formi udZzbenicke literature iz oblasti masinske
tehnike u domacem sistemu stru¢nog inZenjerskog obrazovanja.



Uvidom u elektronski katalog Narodne biblioteke Srbije, moZe se do¢i do
podataka o publikacijama na temu Kotrljajnih lezajal. U poslednjih
dvadeset godina, objavljeno je samo Sest takvih knjiga? (!), medu kojima
su dve naucne monografije, a ostale su prirucnici i/ili udZbenici. Na
univerzitetima Srbije, u okviru kojih se studira maSinska tehnika i
postoje predmeti koji se bave maSinskim elementima, postoji i
odgovarajuca udzbenicka literatura. Ona, pored svih ostalih, obuhvata i
lekcije o kotrljajnim leZajima. Analizom sadrZaja tih udzbenika, moze se
zakljuciti da u mnogim od njih nije prikazan trenutno aktuealan i
standardizovan postupak proracuna radnog veka kotrljajnih lezaja, koji
preporucuju i proizvodaci lezaja u najnovijim izdanjima kataloga svojih
proizvoda. ProraCun se sprovodi sa korekcionim faktorima, koji viSe ne
postoje u zvani¢nom standardnom izrazu za radni vek, ve¢ su zamenjeni
drugim. Takode, u udzbenicima su date pogresne vrednosti faktora
pouzdanosti, koje su odavno u standardu revidirane i izmenjene. Autori
udZbenika te podatke ne aZuriraju, ¢ak ni u viSe puta ponovljenim
izdanjima. Prema izrazima za radni vek, koji se kontinuirano prepisuju
iz starih izdanja udzbenika, dinamic¢ka nosivost lezaja se koriguje
uticajnim faktorima, zavisno od proizvodaca i radne temperature leZaja,
a da to standardom nije predvideno. Jednostavno reCeno, proracuni
kotrljajnih lezaja u mnogim univerzitetskim3 udZbenicima i
priru¢nicima o kotrljajnim lezajima su zastareli, prevazideni i ne daju
pravu sliku procene radnog veka kotrljajnih leZaja. Zbog ,uspavanosti“ i
Jinertnosti“ naSe udZbenicke literature, studenti se dovode u zabluduy,
jer se ono Sto uce o proracunu radnog veka kotrljajnih lezaja razlikuje
od postupka koji kasnije, kao inZenjeri, primenjuju u praksi.

Sve napred navedeno su razlozi moje viSegodiSnje Zelje i odluke da
napiSem i objavim monografiju ovakvog koncepta i sadrzaja.

AN
AN

Monografija ima pet poglavlja. Pazljivi citac¢ ,od korice do korice“ ¢e
primetiti izvesna ponavljanja materije, fokusirane sa razlic¢itih pozicija

1 https://plus.sr.cobiss.net/opac7/bib/search?q=Kkotrljajni+le%C5%BEaji&db=nbs&
sort=pyd&mat=allmaterials&start=0

2 1) Krsmanovi¢ V., Mitrovi¢, R.: Klizni i kotrljajni leZaji, udzbenik, 2015; 2) Lazovi¢, T.:
Abrazivno habanje kotrljajnih leZaja, knjiga, 2014; 3) ASonja, A.,, Adamovi¢, 7., Gligori¢,
R.: Izbor i dimenzionisanje kotrljajnih leZaja, knjiga, 2010; 4) ASonja, A., Adamovi¢, 7.
Odrzavanje kotrljajnih leZaja, knjiga, 2010; 5) Mitrovi¢, R.: Kotrljajni leZaji, prirucnik,
2004; 6) Ristivojevi¢, M., Mitrovi¢, R.: Raspodela opterecenja - zupcasti parovi i
kotrljajni leZaji, knjiga, 2002.

3 Srednjoskolski udzbenici iz Masinskih elemenata za tehni¢ke i masinske $kole u ovoj
analizi nisu razmatrani, ali se moze pretpostaviti sli¢no stanje predmetnog sadrzaja



na istu temu. Upravo mi je ideja bila da se poglavlja mogu Citati i
razumeti kao pojedinacne nezavisne celine, prema interesovanju
razlicitih Citalaca za pojedine teme. U nekim slucajevima su isti termini
opisani i obja$njeni na razli¢ite nacine, jer je pristup zavisio od teme i
konteksta sadrzaja celokupnog poglavlja. Razli¢iti autori iste veliCine
oznacavaju razliCitim oznakama, ali se deSava i suprotno, da razliCite
veliCine imaju istu oznaku. Da bi se izbegle zabune u tumacenju fizickih
veli¢ina, a i ocuvala autenti¢nost originalnih radova, u veéini slucajeva
su zadrZane oznake iz citiranih referenci. Izuzetak su sopstveni radovi
autora, u kojima je oznacavanje veli¢ina usaglaseno sa standardnim
oznakama, zbog mog licnog stava da bi se trebalo prilagoditi standardu i
medunarodnim oznakama, kako u nau¢nim i stru¢nim radovima, tako i u
udzbenickoj literaturi. Radi lakSeg snalaZenja, na pocetku je dat pregled
svih veliCina, pomenutih u radu, sa navedenim izrazima ili tablicama u
kojima se koriste. U radu su ponegde isti izrazi ponovljeni. To je uradeno
radi lakSeg pracenja teksta, da citalac ne bi traZio te izraze u
prethodnim poglavljima, a i zato Sto su pojedini izrazi i velicine
korisc¢eni u razlic¢itim kontekstima i racunskim postupcima.

AN
AN

Prikupljanje grade o radnom veku leZaja, istrazivanje podataka o radu
ISO organizacije, traganje za istorijskim i biografskim c¢injenicama,
proucavanje i sistematizacija rezultata naucnih istrazivanja, kao i samo
pisanje monografije su mi pricinili veliko zadovoljstvo i radost. Tu svoju
radost sam ve¢ podelila sa prvim Ccitaocima rukopisa - mojim
postovanim i dragim kolegama i koleginicom recenzentima.

Profesoru dr Radivoju Mitrovicu se zahvaljujem za podstrek,
odobravanje i potpuno razumevanje zamisljenog i planiranog koncepta
preglednog rada, popularno napisanog za istrazivace i stru¢njake koji se
bave kotrljajnim leZajima, maSinskim elementima i opStim masinskim
konstrukcijama, ali i za Siru strucnu ¢italacku publiku.

Veliku zahvalnost za podrsku, vrlo detaljnu kriticku analizu rukopisa,
korisne savete, sugestije i podsticaj na dalje kreativno razmisljanje,
izrazavam prema uvaZenom profesoru dr Miodragu Jankovicu.

Vise od jedne decenije saradujem sa dr Ivanom Atanasovskom, na
suStinskim sadrzZajnim i jezickim tumacenjima medunarodnih
standarda. Zahvalna sam joj na plodnim diskusijama, deljenju sumnji,
razmiSljanja i zaklju¢aka u reSavanju inZenjerskih i jezickih nedoumica i
problema, u domenu standardizacije, sadrzaja ove monografije, ali i
mnogo Sire u oblasti tehnickih i drugih nauka.



Profesor dr Mileta Ristivojevi¢, sa Katedre za Opste maSinske
konstrukcije Masinskog fakulteta u Beogradu, me je uveo u svet
standarda i standardizacije i na tome sam mu zahvalna. PredloZio me je
za Clana dve komisije za standarde i srodne dokumente Instituta za
standardizaciju Srbije (ISS), u kojima sam angazovana od 2009. godine.
To su: KS M010 “Tehnicki crteZi, tolerancije, zupcanici, leZaji i navojni
spojevi” i KS M199 “Bezbednost masina”. Zahvaljujem se koleginici Ivani
Topalovi¢, diplinzzma$, samostalnom savetniku - inZenjeru
standardizacije ISS i sekretaru gore navedenih komisija, na korisnim
konsultacijama i informacijama iz sfere delatnosti Medunarodne
organizacije za standardizaciju ISO i ekvivalentne domace organizacije
ISS. Hvala i mojoj ¢erki Emi Kapor, za pomo¢ u prevodenju tekstova
napisanih na nemackom jeziku, kao i za nabavljanje meni vredne
literature iz dalekih inostranih knjizara i antikvarnica.

I, naravno, unapred se zahvaljujem svim zainteresovanim ¢itaocima, na
vremenu i paZnji koje budu udelili ¢itanju ove monografije.

,
<

U Beogradu, jula 2021.g. Dr Tatjana Lazovi¢, dipl.inZz.mas.
redovni profesor
na Katedri za OpSte maSinske konstrukcije
Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu



Sadrzaj

0ZNAKE VEIICING rvrreureerereersersersessseessesssessss st ssssssssss s s sssessssssssssssesss 1
SKIACEINICE ...curieucereinereesseesecsre s essse s ts bbb s bbbt 11
L. UVOQ ettt ssssssss s sssssssessessessssssssessssssssssesssssssssussssssssssensessesnes 13
2. IStOriJSKI POGLEA ..ottt s s ssssss s seeas 17
2.1 Teorija radnog veka .24
2.2 Zasluzne licnosti 25
ARVID PALMGREN 26
HAJNRIH HERC ovevveerrvrrrnirnsrnens 30

RIHARD STRIBEK vovvvvvvssvvsssseessssssesssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessees 32

HARALD SJEVAL coovvvevessrivesesssisesesssisssesssisssssssasssssssasssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 34

VALODI VEJBUL .ovoevvsisvesessisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssns 36

2.3 Rad “Die Lebensdauer von Kugellagern” N.A. Palmgrena .........coueerrerenns 38

BL IS0 e ———————————————— 45
3.1 Istorijat ...ocoemeenmeeseeens 45
3.2 Struktura ..o 49
3.3 TehnNiCKi KOMITELE ..cveeerieereerreeesnresecsseessesssssssssssssssssssse s s sssssssssssssssssssssessans 50
3.3.1 Tehnicki komitet ISO/TC 4 - Kotrljajni leZaji 51

3.3.2 Potkomitet ISO/TC 4/SC 8 - Nosivost i radni vek 52

3.4 Evolucija ISO 281 standarda 54

4. RAANE VEK ottt s s s ssss st ssssssssssasesaes 62
4.1 Uzroci otkaza ......oeeeesneennee 64
4.2 Rasipanje radnog veka 66
4.3 Stohasticki pristup proceni radnog veka 68
4.4 OSNOVI TAANT VEK .ooureereeeecenresseerseessesesseessesssessssssssessssesssesssssssssesssesssssssssssssessssssssens 73
4.4.1 Dinamicka nosivost 75
Dinamicka radijalna nosivost 75

Dinamicka aksijalna nosivost 79

4.4.2 Dinamicko ekvivalentno optereéenje 82
Dinamicko radijalno ekvivalentno opterecenje 82

Dinamicko aksijalno ekvivalentno opterecenje 88




4.5 Korigovani radni vek .91

4.5.1 Korekcioni faktor ax 92
4.5.2 Korekcioni faktor az 93
4.5.3 Korekcioni faktor as 94
4.6 Modifikovani radni vek 95
4.6.1 Modifikacioni faktor ax 95
4.6.2 Modifikacioni faktor aiso 99
Relativna viskoznost maziva k 101
Faktor kontaminacije ec 103
Grani¢no zamorno opterecenje leZaja Cy 111
4.6.3 Ostali uticaji 124
Habanje 124
Korozija 126
Cirkularni i zaostali naponi 127
Temperatura 128
Tvrdoca Cestica necisto$ca 129
4.6.4 Tehnicka specifikacija ISO/TS 16281:2008 130
Raspodela opterecenja na kotrljajna tela leZaja 136
5. Vek istraZivanja radnog VeKa ......oeeeeneeenseeneseesseesssesssesssessseesseeens 142
5.1 Haris, loanidis, Zaretski 144
5.2 Teorije 0SNOVNOZ radNOog VEKA .......coueumrereenmiernnersesssssssssesssessssssssssssssssssssssssssens 146
5.3 Korekcija izraza za osnovni radni vek 153
5.3.1 Modifikacioni faktor axyz 155
axyz = AskF 157
axyz = apiN 159
axyz = ansk 160
5.3.2 Povrsinski iniciran zamor 166
5.4 Drugi dOPTINOSI .cecereeeeeseerseessesesssessesssessssesssessssesssssssssssssssesssssssssssssesssssssees 170
5.4.1 Mazivo i kontaktne povrsine 170
5.4.2 Zamor 174
5.4.3 Raspodela opterecenja, unutrasnja geometrija, naleganja ... 186
PIAlOE e seceeresees s ss s e
Prilog A Stribekov model raspodele optereéenja
Prilog B Vejbulova raspodela primenjena na kotrljajne lezaje ........cooneees 206
Prilog C Faktor dinamicke nosivosti f . 209
Prilog D Parametar e i faktori XiY dinamickog ekvivalentnog
radijalnog opterecenja 212
Prilog E Parametar ei faktori XiY dinamickog ekvivalentnog
aksijalnog opterecenja 218
LItEratura ... 221



Uvod

1

Uvod

U procesu konstruisanja uleziStenja obrtnih delova masina, konstruktor
ne konstruisSe kotrljajne lezaje i ne razraduje radionicku dokumentaciju
za njihovu izradu. Kotrljajni lezaji se nabavljaju na trziStu, kao
kompletni podsklopovi, izabrani za konkretnu primenu, a na osnovu
odredenih kriterijuma. Izbor kotrljajnih leZaja zavisi od:

prec¢nika rukavca vratila i raspoloZivog prostora u uleZistenju,

intenziteta i karaktera opterecenja (radijalno, aksijalno ili
kombinovano),

ucestanosti obrtanja,

nagiba vratila u osloncima,

primenjenog maziva i nac¢ina podmazivanja (ulje koje cirkulise - sa
filtriranjem ili bez filtriranja, uljna kada, mast koja se povremeno
periodi¢no dodaje, trajno podmazivanje maséu - ,za ceo vek”),
temperature radnog okruzenja,

kontaminacije radnog okruZenja (mineralne cestice, produkti
habanja drugih delova masine, voda, vodena para, druge tecnosti i
njihove magle ili pare) i

radnog veka, koji lezaj treba da ispuni sa odredenom pouzdanos¢u.

Na osnovu navedenih radnih uslova i odgovarajucih kriterijuma, vrsi se
izbor tipa i dimenzija (serije) leZaja. U tom postupku, minimalna
potrebna dinamicka nosivost lezaja C se odreduje na osnovu optereéenja
lezaja P, zadatog potrebnog radnog veka L i izraza za osnovni radni vek
kotrljajnih lezaja:

L= (%j i [106 obrtaja].
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Tatjana Lazovié, RADNI VEK KUGLICNIH KOTRLJAJNIH LEZAJA

Sa druge strane, kada se imaju saznanja o tipu i dimenzijama lezaja, kao
i uslovi opteretenja, a potrebno je sa pouzdanoscu od 90% odrediti
koliko dugo ¢e lezaj raditi bez otkaza, onda se osnovni radni vek lezaja
(izraZen u milionima obrtgja) moZe odrediti na osnovu istog, gore
navedenog izraza.

Za razliku od vecine masinskih elemenata i delova, kod koji se nosivost i
radna sposobnost proveravaju odredivanjem stepena sigurnosti, kod
kotrljajnih leZaja se proverava radni vek. Medutim, poput stepena
sigurnosti, koji predstavlja odnos kriticnog i radnog napona
(opterecenja) masSinskog dela, i radni vek lezaja predstavlja odnos jedne
kriti¢ne veli¢ine (dinamicka nosivost leZaja C) i jedne radne veliCine
(ekvivalentno opterecenje lezaja P), sa eksponentom p, Cija vrednost
zavisi od oblika kotrljajnih tela lezaja (p = 3 za kugli¢ne leZaje; p = 10/3
za valjcane lezaje). Za konkretne poznate radne uslove podmazivanja,
filtriranja i kontaminacije, kao i pouzdanosti razlicite od 90%, osnovni
radni vek leZaja treba korigovati odgovaraju¢im faktorima (a: za
pouzdanost i aiso za radne uslove):

p
L= ala,so(%j [106 obrtaja].

Ovo je standardizovani izraz za radni vek kotrljajnih leZaja, trenutno
aktuelan i merodavan u proizvodnji leZaja, industrijskoj eksploataciji i
inZenjerskoj edukaciji iz oblasti masinskih elemenata i sistema. Da bi se
u praksi odredio radni vek leZaja, tj. primenila formula za proracun
radnog veka, potrebno je znati parametre radnih uslova i imati podatke
o karakteristikama lezaja. Sve vrednosti u izrazu za radni vek se
odreduju na osnovu tih podataka, datih u obliku odgovarajuéih tablica
i/ili dijagrama u katalozima proizvodaca leZaja. Proracun je sveden na
minimum i koristi se samo za jednostavno odredivanje ekvivalentnog
opterecenja P i samog radnog veka L. Ali, “put” do jednostavnog oblika i
primene formule radnog veka lezaja je “poplocan” sloZenom
multidisciplinarnom teorijom, verifikovanom milionskim brojem
eksperimentalnih testova. Ova teorija se “rodila” pre skoro sto godina i
jos uvek Zivi, raste, dopunjava se i usavrsava.

Kotrljajni lezaji su se industrijski proizvodili u specijalizovanim
fabrikama mnogo godina pre nastanka teorije o njihovom radnom veku.
Tada je svaki proizvodac lezaja, na svoj neki nacin, verovatno pretezno
empirijski, vr$io procenu o nosivosti i trajanju svojih proizvoda. U tom
slucaju, da bi se doSlo do $to je moguce tacnijih predstava o nosivosti i
radnom veku lezaja iz celokupnog proizvodnog programa, trebalo je
obaviti testove sa velikim brojem uzoraka. A to znaci, sprovesti skupa i
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2

Istorijski pogled

Kratak pregled istorijskog razvoja kotrljajnih lezaja, dat je na osnovu
sadrzaja uvodnog poglavlja knjige Hadsona Mortona ,Antifrikcioni
lezaji“ iz 1965. godine [1].

Najstariji do sada pronaden kotrljajni leZaj poti¢e iz doba Rimskog
carstva. To je neki vid aksijalnog lezaja, koji se sastoji od dva drvena
diska sa zajednickom vertikalnom osovinom, ¢vrsto povezanom sa
donjim diskom, oko koje se gornji disk slobodno okretao. [zmedu njih se
nalazilo osam bronzanih kugli sa osovinicama, smeStenih u
odgovaraju¢a udubljenja na gornjem disku. Smatra se da su ove
rotirajuce platforme koriS¢ene za prikazivanje kamenih skulptura tog
vremena. 1928. godine, isuSivanjem jezera Nemi u Italiji (30 km
jugoistofno od Rima), na dnu jezera su pronadeni ostaci dva broda i
velikog broja raznih relikvija iz vremena imperatora Kaligule
(37. godina nove ere). Medu njima su bili i delovi prvog kotrljajnog
leZaja, koji su danas sa svim ostalim pronadenim i saCuvanim
predmetima izloZeni u Nacionalnom muzeju u Rimu.

Renesansni inZenjerski genije Leonardo da Vin¢i (1452-1519) je izumeo
nekoliko konstrukcijskih preteca savremenih kotrljajnih lezaja. One se
mogu videti u njegovim skicama, kao delovi izuma mehanizama i masina
sa obrtnim kretanjem (vozila, letelica, mlinova, dizalica). U XVI veku su
publikovani radovi G. Agricola: ,De Re Metallica“ i A. Ramelli: ,Le
Diverse et Artificiose Machine®, u kojima su opisane konstrukcije leZaja,
koje bi se, sa sadaSnjeg aspekta, mogle smatrati ranim pretecama
danasnjih kotrljajnih lezaja. U XVIII veku je napravljen korak napred,
konstrukcijom Mondranove kocije. Osovine kocije su bile oslonjene na
kotrljajne leZaje, tada sertifikovane od strane Pariske akademije nauka.
Mondran je to slikovito opisao izjavom da ,Zahvaljuju¢i kotrljajnim
lezajima, jedan konj lako moze da vuce kociju, koju su ranije jedva vukla
dva konja*“.
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Italija, 1930.
Brod rimskog
imperatora
Gaja Julija Cezara
Germanika - Kaligule
(12 -41n.e),
rekonstruisan na
osnovu delova
pronadenih u jezeru
Nemi (kasnije, u II
svetskom ratu,
je unisten)?!

L

Originalni delovi prvog kotrljajnog lezaja (gore levo)?, crtez pretpostav-
ljene konstrukcije [1] (desno) i model - rekonstrukcija3 (dole levo)

1 Smatra se da je izgradeno viSe ovakvih brodova, preteca danasnjih luksuznih
krstarecih putnickih brodova. To su bile plovece palate, koje su imale vodovod i sistem
grejanja, podove od mozaika, tropske biljke, mermerne statue, koje su se okretale na
drvenim kotrljajnim platformama (prvi aksijalni kotrljajni lezaji)

2 foto kredit: https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-0-387-
92897-5 331

3 Ceccarelli, M., Ceccarelli, S., Conti, C.E., Martines, G.: Ball Bearings from Roman Imperial
Ships of Nemilake, Advances in Historical Studies, Vol.8, Ne3, 2019
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3

ISO

ISO je Medunarodna organizacija za standardizaciju. lako naziv ,ISO“
izgleda kao skracenica naziva organizacije, ipak to nije. Naime,
skra¢enica naziva na engleskom jeziku bi bila 10S (International
Organization for Standardization), na francuskom OIN (Organisation
Internationale de Normalisation), tj. na svakom jeziku Organizacija bi
imala svoju, drugaciju, skraéenicu. Zato su osnivaci odlucili da joj daju
naziv IS0, izveden od grcke reci ,isos“ ({oo¢), Sto znaci ,jednako”.

ISO je nezavisna samostalna nevladina medunarodna organizacija koja
se bavi razvojem i objavljivanjem medunarodnih standarda. Osnovana je
1947. godine i od tada je objavljeno 23931 standarda, koji pokrivaju
skoro sve aspekte aktuelnih tehnologija, proizvoda i poslovanja. ISO je
globalna mreZa zvani¢nih nacionalnih tela za standardizaciju i trenutno
broji 165 ¢lanova, predstavnika zemalja ¢lanica. Razvojem standarda se
bavi 796 komiteta i potkomiteta sa medunarodnim sastavom, a
organizacija ima i 160 stalno zaposlenih administrativnih radnika u
Centralnom sekretarijatu ISO, sa sedi$tem u Zenevi.

Kratki pregled istorijskog razvoja ISO sa pojedinim fotografijama je dat
na osnovu sadrZaja preuzetog sa Internet stranice Organizacije [16].
ViSe i detaljnije o nastanku i razvoju ISO se moZe procitati u publikaciji
[17], izdatoj povodom obelezavanja pedesete godiSnjice ISO i dostupnoj
na Internet stranici ISO.

3.1 Istorijat

Medunarodna Federacija Nacionalnih Asocijacija za Standardizaciju -
ISA (International Federation of the National standardizing Associations)
je osnovana u Pragu, 1928. godine. Prestala je sa radom 1942. godine,
zbog Drugog svetskog rata. Posle rata, Federaciji je pristupio
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novoformirani Komitet za Koordinaciju Standarda Ujedinjenih Nacija
UNSCC (United Nations Standards Coordinating Committee), sa
predlogom da se formira nova svetska organizacija za standarde.

" il ; e
ERATION OENATIONA ANDARDIZINGTASSUCTATIO
SIFOUNDED INETHATS WUITI’!YN INSTHE YEARRT928 v

Ploca na zgradi u Pragu, u kojoj je 1928. g. osnovana ISA federacija,
preteca ISO

Odluka o formiranju Medunarodne organizacije za standardizaciju - I[SO
je doneta u oktobru 1946. godine, kada su se predstavnici 25 zemalja
Clanica ISA i UNSCC sastali u Londonu i razgovarali o potrebi i
budu¢nosti medunarodne standardizacije u oblastima razli¢itih
tehnologija i proizvoda. Osnivaci su tada odludili da buduca organizacija
mora biti otvorena za svaku zemlju na svetu, koja bude Zelela da
saraduje, sa jednakim pravima i obavezama.

Osnivadi ISO, London, 1946
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4

Radni vek

Radni vek kotrljajnog leZaja je broj ciklusa opterecenja (broj obrtaja) ili
vreme rada lezaja do otkaza. Otkaz kotrljajnog lezaja je gubitak njegove
radne sposobnosti zbog razaranja jednog ili viSe delova lezaja -
prstenova, kotrljajnih tela, kaveza.

0.5% 9.5%
leZaja bude T lezaja bude
zamenjeno zamenjeno iz

zbog preventivnih

ostecenjai
otkaza

razloga

Slika 4.1. Radni vek kotrljajnih lezaja [34]

Svake godine u svetu bude proizvedeno oko 10 milijardi komada
kotrljajnih leZaja [34]. Priblizno 90% tih leZaja radi bez otkaza onoliko
vremena, koliko i uredaji u koje su ugradeni (S1.4.1). Iz preventivnih
razloga ili u okviru rutinskog redovnog odrzavanja i zamene nekih
drugih delova maSinskog sistema, 9,5% od ukupno proizvedenih i
ugradenih leZaja bude zamenjeno pre vremena predvidenog otkaza, iako
se nalaze u dobrom tehni¢kom stanju i u funkciji. Samo oko 0,5% leZaja
bude zamenjeno zbog oStecenja i otkaza. Polovina procenta izgleda
malo, ali je to zapravo 50 miliona komada osSteéenih i otkazalih leZaja u
svetu, samo u jednoj godini. Upravo zbog ovog podatka, postoji potreba
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da se smanji broj neocekivanih prevremenih otkaza kotrljajnih leZaja. To
se moze ostvariti na dva nacina: objektivnim poveéanjem radnog veka
lezaja i/ili ta¢nijom i pouzdanijom procenom radnog veka leZaja.

Objektivno povecanje radnog veka leZaja se ostvaruje povecanjem
kvaliteta lezaja, pravilnom ugradnjom i korektnom eksploatacijom.
Kvalitet lezaja se povecava optimizacijom unutra$nje geometrije
(dimenzije i oblik kotrljajnih tela, staza kotrljanja, kaveza), primenom
kvalitetnijih ili novih materijala (Celika visoke C¢istoce, polimera,
keramike), usavrSavanjem tehnologije izrade i obrade delova leZaja i
sklapanja lezaja. Pravilna ugradnja leZaja u uleZziStenja podrazumeva
izbor adekvatnog tipa i dimenzija leZaja, kao i adekvatnih naleganja
lezaja u kuciStu i na rukavcima, primenu odgovarajuc¢ih alata, uredaja i
kontrolnih instrumenata za ugradnju i dr. Korektna eksploatacija
podrazumeva dobar izbor sistema podmazivanja, vrste maziva za date
radne uslove, efikasno zaptivanje, redovnu dopunu ili zamenu maziva,
odrzavanje sistema filtriranja, monitoring stanja (merenje temperature,
vibracija i buke, kojima se oStecenja lezaja detektuju u ranim fazama).

Sa druge strane, Sto je moguce tacnija procena radnog veka lezaja
indirektno utiCe na povecanje radnog veka. To znadi, da leZaj sa dobro
proracunatim radnim vekom, neée otkazati pre isteka tog roka, u
granicama odredene pouzdanosti. Dobro proracunat radni vek znaci
postojanje dobrog matematickog modela, tj. formule za izracunavanje
radnog veka. Takav matematicki model treba da uzima u obzir Sto je
moguce viSe identifikovanih uticajnih parametara na radni vek lezaja.
Razvoj metode proracuna radnog veka Kkotrljajnih lezaja je zapoceo
‘20-ih godina XX veka i jos uvek traje. Prvim istrazivanjima u ovoj oblasti
su se bavili i znacajni doprinos dali: Stribek, Sjeval, Palmgren i
Lundberg, a zatim i Haris i loanidis, Zaretski i dr.

Procedura proracuna radnog veka je u meduvremenu i standardizovana.
U tom pogledu, znacajni su nacionalni standardi Nemacke, Svedske, SAD,
Cije verzije su Cesto bile osnova za razvoj medunarodnog ISO standarda
za kotrljajne lezaje. Nacionalni standardi navedenih zemalja su se
zasnivali na velikom iskustvu nacionalnih proizvodaca lezaja, koji su
ujedno i najznacajniji svetski proizvodaci lezaja i u danasSnje vreme.
Medunarodni ISO standard za prora¢un dinamicke nosivosti i radnog
veka kotrljajnih lezaja je doZiveo viSe verzija, zbog unapredenja, sticanja
novih znanja i njihovog implementiranja u matematicki model radnog
veka. Poslednja verzija je publikovana 2007. godine, a aktivni rad na
dopuni i usavrsavanju standarda traje i u danasnje vreme, tako da se u
skoroj budu¢nosti svakako moze ocCekivati azurirana verzija i precizniji
model standardnog proracuna radnog veka kotrljajnih leZaja.
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Vek istrazivanja radnog veka

Pocetkom razvoja tehnologije kotrljajnih leZaja, kao i njihove
industrijske proizvodnje, smatra se pronalazak i razvoj konstrukcije
pedalnog bicikla 1868. godine [87]. Herc je razvio svoju teoriju kontakta
elasti¢nih tela 1881. godine, a Stribek je 1901. godine prezentovao svoj
model raspodele optereéenja u kuglicnom kotrljajnom leZaju. Osnovni
koncept radnog veka kotrljajnih lezaja je na samom pocetku ‘20-ih
godina proslog veka razvio Palmgren i objavio 1924. godine. Zatim je
zajedno sa Lundbergom svoju teoriju dopunio stohastickim pristupom
problemu procene radnog veka i objavio je 1947. i 1952. godine.
Narednih godina se pokazalo da njihov matematicki model radnog veka
odgovara velini rezultata ispitivanja radnog veka, koja su tada
sprovodili proizvodaci kotrljajnih lezaja. Vodeéi proizvodaci tog
vremena, iz Svedske, SAD i Nemacke, su se udruZili u zajednickom
naporu da se formira jedinstvena standardizovana formula za proracun
radnog veka lezaja, Sto bi bilo na opstu dobrobit i proizvodaca i
korisnika kotrljajnih leZaja. Proizvodaci lezaja su posedovali rezultate
ispitivanja radnog veka svojih proizvoda. Te rezultate je prikupila
Americka asocijacija za standarde?, zahtevaju¢i od Nacionalnog biroa za
standarde?, tj. njemu pripadaju¢eg Komiteta za kugli¢ne i valj¢ane
kotrljajne lezaje3, da ih obradi i zatim sastavi odgovarajuéi izvestaj.

1 ASA - American Standards Association, pod tim nazivom posluje od 1928. Prethodno,
od 1918. godine, to je bio Komitet za inZenjerske standarde AESC (American
Engineering Standards Committee). ASA 1966. godine menja naziv u Institut za
standardizaciju Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava USASI (United States of America
Standards Institute), a 1969. godine postaje Americki nacionalni institut za standarde,
danas poznat kao ANSI (American National Standards Institute).

National Bureau of Standards (NBS), osnovan 1901. godine. Danasnji naziv Nacionalni
institut za standarde i tehnologiju NIST (National Institute of Standards and
Technology) ima od 1988.godine.

3 ASA Committee B-3 (Ball and Roller Bearings)

142

N



Vek istrazivanja radnog veka

Rezultati detaljne statisticke obrade dobijenih podataka o ispitivanju
radnog veka kotrljajnih lezaja su objavljeni u radu [88] iz 1956. godine.
Prema ovom izveStaju, obavljeno je 213 serija testova i analizirano 4948
kugli¢cnih  kotrljajnih leZaja. Raspolagali su podacima od Cetiri
proizvodaca leZaja, a od jednog od tih proizvodaca, i podacima za tri
razli¢ita tipa kugli¢cnih leZaja. U izveStaju nije navedeno o kojim
proizvodacima se radi, ali se moZe pretpostaviti da potiCu iz zemalja
koje su nosioci ove inicijative. Istovremeno, nezavisna istraZivanja je
sprovodio Tibor Talijan (SKF Filadelfija, SAD) i svoje rezultate objavio
1976. godine [61,62]. On je ispitao 2500 lezaja pod razli¢itim radnim
uslovima i utvrdio da do otkaza leZaja ne dolazi samo usled
potpovrsinskog zamora, Sto je osnovna pretpostavka Palmgrena, ve¢ na
radni vek leZaja ima uticaj i povrSinski izazvan zamor [45]. Ipak,
originalni Lundberg-Palmgrenov matematicki model radnog veka lezaja,
zasnovan na potpovrSinskom zamoru materijala staza Kkotrljanja, je
ostao ,nukleus” svih daljih istrazZivanja - postoje¢a bazna teorija, koja se
Sirila i dopunjavala [89].

Lundberg-Palmgrenova metoda proracuna radnog veka Kkotrljajnih
leZaja je prevagnula u odnosu na sve druge, mada malobrojne, metode i
1962. godine je prihvacena od strane medunarodne organizacije za
standardizaciju ISO. Ova prva verzija standardnih preporuka za
proracun dinamicke nosivosti i radnog veka je direktni rezultat nacrta
predlozenog od strane Svedskog predstavnika u ISO, A. Palmgrena, na
osnovu prakti¢nog i istrazivackog iskustva stecenog tokom dve decenije
rada u kompaniji za proizvodnju lezaja SKF. PredloZzena metoda je
prethodno proverena i potvrdena i od strane Americkog biroa za
standardizaciju [89]. Standardizacija metode odredivanja nosivosti i
radnog veka kotrljajnih leZaja je od esencijalnog znacaja za masinsku
industriju, jer omogucava jednostavnije sastavljanje specifikacija
proizvoda u sloZenim i masovnim proizvodnjama, kao i kompatibilnost i
zamenljivost Kkotrljajnih lezaja Sirom sveta. Na osnovu dinamicke
nosivosti lezaja, korisnik moze da vrsi uporedivanje leZaja razlicitih
proizvodaca. Medutim, standardi se ne donose jednom za sva vremena.
Oni se menjaju, dopunjuju, uskladuju sa novim otkri¢ima nauke i tehnike
u predmetnoj oblasti. Zato i zasedaju komiteti, sastavljeni od eminentnih
struc¢njaka u konkretnoj oblasti, na koju se standardi odnose. Pri tome,
ili se oni sami bave istrazivanjima kotrljajnih leZaja u okviru svojih
institucija ili su eksperti, kvalifikovani i kompetentni da prate i
primenjuju rezultate svih respektabilnih aktuelnih istrazivanja i otkrica.

Iako je metoda proracuna radnog veka standardizovana, u svetu se nije
stalo sa razvojem i istraZivanjima u oblasti teorije kotrljajnih leZaja.
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