MEHANICKI ELEMENTI ZA ULEZISTENJE

Elementi za vodenje su delovi koji nose druge rotirajuce ili
translatorne delove 1 koji im ograniCavaju stepene slobode kretanja
na potreban broj. Za nosenje rotirajucih delova koriste se lezajevi,
a za noSenje translatornih delova vodice. Osnovna odlika
elemenata za vodenje je da znatno smanjuju gubitke energije pri
kretanju, koriS¢enjem razlicitih metoda za tu svrhu.
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LEZAJEVI

LezZajevi su maSinski elementi koji1 nose rotirajuce delove 1 pritom
znatno smanjuju otpore pri kretanju. Prema vrsti otpora koji se pri
kretanju javljaju, leZajevi mogu biti: klizni lezajevi n

kotrljajni lezajevi.

Pored ovih klasi¢nih vrsta lezajeva, u mehatronici se primenjuju 1
specijalne vrste lezajeva, koje osnovni problem smanjenja trenja
reSavaju na razliCite nacine: lezajevi sa Siljcima, lezajevi sa
seCivima, magnetno-rastereceni lezajevi, opruzni lezajevi,
fluidni lezajevi, itd.
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

LezZajevi sa Siljcima nalaze primenu u sluCajevima kada se zahteva
ekstremno mali moment trenja 1 veoma osetljiv 1 pokretljiv sistem.
Sistem za uleziStenje se sastoji od ¢elicnog rukavca u obliku Siljka
(1) 1 lez1Sta od tvrdog metala 1l1 dragog kamena (2), postavljenih u
osnovnom materijalu (3).
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

Vrhovi rukavaca u obliku Siljaka se izraduju sa veoma malim
zaobljenjima, da b1 se ostvarilo ekstremno malo trenje. LeziSta su
od tvrdih materijala, da b1 izdrzala visok specifi¢ni pritisak.
Lezajevi sa Siljcima mogu biti:

- sa vertikalnom obrtnom osom;

- sa horizontalnom obrtnom osom.
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

b =ty

LeZajevi sa Siljcima:
a) sa vertikalnom obrtnom osom,
b) sa horizontalnom obrtnom osom.
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

Osnovni problem kod lezajeva sa Siljcima je u velikom
specificnom pritisku u taCkama dodira rukavaca 1 lezista.
Egzaktno posmatrano, ovde se ne radi o idealnim Siljcima, jer su
vrhovi rukavaca zaobljeni, kako ne bi dolazilo do pojave suviSe
velikog specificnog pritiska, koji b1 mogao uzrokovati havariju
lezista.
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LEZAJEVI SA SILJICIMA
1

Prema Hertz-u se dobija:

1

\Y - Poisson-ov koeficijent, 4 l _ l
E,, E, -moduli elastiCnosti materijala u kontaktu, r r
F - sila koju prima leZiste, 1 72
r,r, - poluprecnici leZista i rukavca.

x?/at+y?/p-1=0

Raspored povrSinskog pritiska (p) (dijagram i jednacina) na
mestu kontakta rukavca 1 leziSta na osnovu proracuna
momenta trenja (Mg)

(Q-Q' - obrtna osa sistema)
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

Kako je Poisson-ov koeficijent za metale v = 0,3, dalje sledi:

F
2’ =137 —
E

- poluprecnik ekvivalentne kugle,

- rezultuju¢i modul elasticnosti.

x?/at+y?/p-1=0

Raspored povrSinskog pritiska (p) (dijagram i jednacina) na
mestu kontakta rukavca 1 leziSta na osnovu proracuna
momenta trenja (Mg)

(Q-Q' - obrtna osa sistema)
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

Lezajevi sa vertikalnom obrtnom osom

Osnovni problem kod lezajeva sa vertikalnom obrtnom osom se
javlja pr1 dejstvu poprecne sile S, koja 1zbacuje rukavce i1z ose
leziSta, tako da nastaje situacija prikazana na slici. Pri radu dolazi 1
do rotacije same ose rukavaca oko ose lezista, Sto 1ma za posledicu
naglo povecanje momenta trenja.

Obrtanje ose rukavaca oko ose leZiSta
pri dejstvu male poprecne sile
(1 - mikrododirna povrsina)
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

Lezajevi sa vertikalnom obrtnom osom

Pr1 montazi obrtnog sistema potrebno je ostvariti zazor 1zmedu
rukavca 1 leZiSta, Sto 1zaziva zakoSenje ose rukavaca.

ZakoSenje ose rukavaca kod leZaja sa Siljcima sa obe strane
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

LeZzajevi sa horizontalnom obrtnom osom

Osnovni problem kod lezajeva sa horizontalnom obrtnom osom je u
1zmeStanju ose rukavaca u odnosu na osu leziSta, usled dejstva sile
F 1 pojave zazora s.

Sile u lezajevima sa horizontalnom obrtnom osom
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

LeZzajevi sa horizontalnom obrtnom osom

Kod simetriénog opterecenja osovine, odnosno vratila, ose
rukavaca 1 leZiSta su medusobno paralelne, dok u slucaju
nesimetricnog opterecenja dolazi do zakoSemja 1 nejednakog
optereCenja rukavaca.

JV T \
N -— - — LeZaj sa horizontalnom obrtnom osom
u, y | , pod dejstvom nesimetricnog opterecenja
' o (e - ekscentricitet sile F,
. v e . oq o .
% I - duZina osovine ili vratila)
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LEZAJEVI SA SILJICIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima

U primeni su dva osnovna konstrukciona izvodenja lezajeva sa
Siljcima:

- lezajevi sa udubljenim leziStima;

- lezajevi sa 1zbuSenim leziStima.
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LEZAJEVI SA SILICIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima

Lezajevi sa udubljenim leziStima

Ovi lezajevi se 1zraduju kao standardni elementi. Vodenje 1
podupiranje sistema obavlja sam Siljak rukavca, Sto znaCi da
1stovremeno prima 1 radijalne 1 aksijalne sile.
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LEZAJEVI SA SILJCIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima

Lezajevi sa udubljenim lezisStima
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Elementi lezajeva sa udubljenim leZiStima:

a) oblik Siljka rukavca za uleziStenja u mernim aparatima

b) oblici udubljenih lezista za uleziStenja u elektri¢nim instrumentima (h = 0,8; 1,0; 1,2;
1,6 mm)
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LEZAJEVI SA SILJCIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima

Lezajevi sa udubljenim lezisStima
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Nacini pri¢vrs¢ivanja Siljaka rukavaca:
a) presovanjem

b) pomocu navoja

¢) lepljenjem za rotiraju¢u masu
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LEZAJEVI SA SILJCIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima

Lezajevi sa udubljenim lezisStima

Za jednostavne primene koriste se rukavcei sa zaobljenom ¢ivijom 1li
sa kuglom.

N Ll d

b)
Konstrukciona izvodenja rukavaca sa velikim poluprecnicima Siljaka:

a) cilindri¢ni rukavac sferne ¢eone povrsine
b) presovanjem uc¢vrSc¢ena kugla
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LEZAJEVI SA SILJCIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima

Lezajevi sa udubljenim lezisStima

U cilju podeSavanja zazora obrtnih sistema primenjuju se elementi
lezajeva sa Siljcima upresovani u vijke.

Zooled
-
B

§\ AN

XA

a) b)

Konstrukciona izvodenja podesivih ugradnih jedinica kod lezajeva sa Siljcima:
a) leziSte u¢vrsc¢eno pomocu navoja
b) Siljak rukavca u¢vrsc¢en pomocu navoja
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LEZAJEVI SA SILJCIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima
LeZajevi sa izbuSenim leziStima
Kod leZajeva sa izbuSenim leziStima vodenje 1 podupiranje sistema

se obavlja na medusobno odvojenim mestima, zbog cega su

odvojena 1 mesta prijema radijalnih sila od mesta prijema aksijalnih
sila.
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LEZAJEVI SA SILICIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima

Lezajevi sa izbuSenim leziStima
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LeZajevi sa izbuSenim leziStima 1 aksijalnim vodenjem:
a) izbuSeno leZiste bez oslonca

b) izbuseno leZiste sa osloncem

Mehanic¢ki funkcionalni elementi
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LEZAJEVI SA SILJCIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa Siljcima

Lezajevi sa izbuSenim leziStima

U cilju ostvarivanja specificnih zahteva, 1zraduju se razliciti oblici
leziSta 1 oslonaca.
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[ Oblici oslonaca za upresavanje
i

L i ]F F/"—I\W 4 (F - ravan, W - konveksan)
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LEZAJEVI SA SECIVIMA

Lezajevi sa seCivima nalaze primenu u sluCajevima kada treba
ostvariti veoma male otpore pri1 kretanju ograni¢enom na mali ugao.
Prema vrsti otpora koj1 se pritom javlja, razlikuju se:

- klizni1 leZajevi sa seCivima,;

- kotrljajni lezajevi sa seCivima.
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LEZAJEVI SA SECIVIMA
Klizni lezajevi sa seCivima
U leziStu (1), koje je obicno u obliku dvodelnog Zleba, ulezisten je

rukavac sa seCivom zaobljenim pri vrhu (2). Specifi¢na konstrukcija
1 opterecenje obezbeduju da lezaj radi bez zazora.

Klizni lezaj sa se¢ivom

(1 - leziste, 2 - rukavac sa seCivom)
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LEZAJEVI SA SECIVIMA
Klizni lezajevi sa seCivima

Kod ove vrste lezajeva 1zmedu dodirnih povrSina nastaje klizanje,
pa je moment M potreban za savladavanje otpora:

M=(Fy tFyur

u - koeficijent trenja
izmedu leZista 1 seCiva

Klizni lezaj sa se¢ivom

(1 - leziste, 2 - rukavac sa seCivom)
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LEZAJEVI SA SECIVIMA
Kotrljajni lezajevi sa seCivima
U cilju smanjenja otpora, umesto leziSta u obliku dvodelnih

zlebova, koristi se cilindri¢na lezista, po kojima se kotrljaju seciva.
Moment M koji savladava otpor pri kretanju dat je jednacinom:

M = Ff cos

)

Kotrljajni lezaj sa seCivom

(1 - leziste, 2 - rukavac sa seCivom)
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LEZAJEVI SA SECIVIMA
Kotrljajni lezajevi sa seCivima
Teorijski posmatrano, dodir izmedu lezista 1 rukavca sa seCivom je

po linyji, ali se, zbog elasticnih deformacija na mestu kontakta,
kontakt kod ove vrste lezajeva praktiCno ostvaruje po povrSini.

Prikaz opterecCenja leZiSta u kontaktu sa seCivom
(prema Hertz-u)
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LEZAJEVI SA SECIVIMA
Kotrljajni lezajevi sa seCivima

Maksimalni povrsinski pritisak p_., 1zmedu lezista 1 rukavaca sa
seClvima dat je 1zrazom:

2 __ ¥R
Pmax = 2 ir(1 - v?)
E - rezultuju¢i modul elasticnosti,
r - poluprecnik ekvivalentne kugle,
\Y - Poisson-ov koeficijent.
F 2
/N l p tako da sledi: b’ = 8Fr(1—v )
nEl
Tk
i > § } Prikaz opterecenja leZiSta u kontaktu sa se¢ivom
‘ $ (prema Hertz-u)
b
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LEZAJEVI SA SECIVIMA
Kotrljajni lezajevi sa seCivima
Materijal leziSta 1 rukavaca sa seCivima je kaljeni ugljenicni Celik 1li
dragi kamen. Iako je dragi kamen neosetljiv na hemijske uticaje,
pogodan je za koris¢enje samo kod manjih optere¢enja. Celik je,
naprotiv, koroziono nepostojan, ali se primenjuje za veca

opterecenja. LeziSte mora uvek biti tvrde od rukavca sa seCivom,
kako ne bi dolazilo do ukopavanja seCiva u Zleb.
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LEZAJEVI SA SECIVIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa seCivima

Lezajevi sa seCivima su sklopovi sastavljen1 od elemenata
standardizovanih oblika 1 na trziStu se nalaze kao gotovi proizvodi.

Profili seciva:

a) trougaoni

b) kruskasti
b) c) d)

c) ravni
e) d) visoki trougaoni
e) ¢etvorougaoni

II l _Ei Standardni profili lezista

f : (F - trapezni, G - pravougli)
00NUK F 00nKK 6

(4yennk) (4envk)
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LEZAJEVI SA SECIVIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa seCivima

Ugradnja elemenata kod lezajeva sa seCivima prikazana je na slici.

Elementi leZaja sa seCivom:
(1 - secivo,

3 2. leziste,
3 - osnovni materijal)

A
T
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LEZAJEVI SA SECIVIMA

Konstrukciona izvodenja lezajeva sa seCivima

LezZajevi sa seCivima se uglavnom primenjuju kod mehanickih vaga.
Pritom, otpori pri kretanju najviSe zavise od oblika leZista.
Najmanje otpore poseduju ravna lezista, ali ne poseduju osiguranje
od 1skliznuca rukavaca. Ona se primenjuju kod veoma finith vaga.
Kod trgovackih vaga se uglavnom primenjuju leziSta V-oblika.

t7 <<t <t Osnovni oblici lezista:
N N Ny a) ravno leZiste
v @% % b) leziste V-oblika

a b) o) c) cilindricno leziste
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Moment trenja u lezajevima prvenstveno zavisi od opterecenja
lezista. Zbog toga je potrebno optereCenja svesti na najmanju
mogucu meru. Jedna od mogucnosti za rastereCenje lezajeva je
primena sile magneta.
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Vratilo (1), koje na sebi nosi disk (2), oslanja se preko leziSta (A 1
B) na nosecu konstrukciju sistema. Tezina vratila 1 diska G 1zaziva
suviSe veliki specifiCni pritisak u leziStu A, Sto za posledicu moze
imati1 havariju lezaja.

2
Bl ] /
G
INK 4
N ,/
NS |!'[ SN _ . _
Fim Fm  Prikaz sila u magnetno rastereéenom leZaju:
N S S N .
< (1 - vratilo,

N~
Z

x $ 2 - disk,
% N \I FL\ \\\ 3,4 - prstenasti magneti)
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

U cilju smanjenja opterecenja, koriste se prstenasti magnet (3), koji
je vezan za osnovnil materijal, 1 prstenasti magnet (4), vezan za
vratilo, sa prikazanim polaritetima.

2
Bl ] /
G
INK 4
N ,/
NS |!'[ SN _ . _
Fim Fm  Prikaz sila u magnetno rastereéenom leZaju:
N S S N .
< (1 - vratilo,

N~
Z

x $ 2 - disk,
% N \I FL\ \\\ 3,4 - prstenasti magneti)
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Silau leziStu Fy je: F;, =G -F_ >0

Sila magneta F_ 1zmedu feromagnetnih materijjala u homogenom
magnetnom polju magnetne gustine B; 1 povrSine A data je
izrazom: F_ =4 B;? A

NN
2
Bl Wi
G
1\\Y /4
NS ||l SN Prikaz sila u magnetno rastereCenom lezaju:
Fin NS SN Fim (1 - vratilo,
| ‘ 2 - disk,

\\
Z

§ A S \ 3,4 - prstenasti magneti)
N\ CKFESSN
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Stvarna sila magneta se razlikuje od one definisane prethodnom
jednaCinom (usled nehomogenosti magnetnog polja, netaCnosti
montaze 1 sl.) 1 teSko se moze odrediti. Zbog toga se za njeno
utvrdivanje pribegava eksperimentalnim postupcima.

2
Bl Wi
G
1\\Y /4
NS ||l SN Prikaz sila u magnetno rastereCenom lezaju:
Fim NS SN Fin (1 - vratilo,
‘ 2 - disk,

N~
Z

§ A S \ 3,4 - prstenasti magneti)
N\ CKFESSN
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Za rastereCenje lezajeva se primenjuju prstenasti 11 cilindri¢ni
permanentni magneti, aksijalno 1 radijalno polarisani.

|
' N L, | ALK
/ / / L h "

%ﬁ s U2 | 5?95

. b)

Prstenasti permanentni magneti:
a) aksijalno polarisan
b) radijalno polarisan
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Aksijalno polarisant magnett mogu medusobno zauzimati redni 1li
koaksnjalni raspored. Kod rednog rasporeda aksijalno polarisanih
magneta sila magneta F_ zavisi od rastojanja magneta l.

m &
™ 71 P
p! ? KiNN 4 \ '
i I BRIlINE
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— -5 N A bt ¥
Cad ) N v‘fffj\ s o &
| S i
b) L c) = d) !
Redni raspored aksijalno polarisanih prstenastih magneta:
a) sparivanje na privlacenje
b) sparivanje na odbijanje
c) sparivanje na dvostruko odbijanje
d) zavisnost sile magneta F  od rastojanja magneta 1
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Kod koaksijalnog rasporeda aksijalno polarisanih magneta sila
magneta F_ zavisi od dubine uranjanja x jednog magneta u drugi.
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b) c) d)

Koaksijalni raspored aksijalno polarisanih cilindri¢nih 1 prstenastih magneta
a) dva cilindri¢na magneta

b), ¢) tri magneta

d) zavisnost sile magneta F , od dubine uranjanja x (za slucaj pod a))
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Radijalno polarisani magneti se mogu primeniti na vertikalni 1
horizontalni polozaj vratila, s napomenom da se kod primene na
horizontalnim vratilima javljaju problemi stabilnosti.

Ny 2 NN N
77
zrl"z /;? g
o s J - & =~
NSl L Bow NN
— 28 S | o e
; : AN NN 2
UL W\ \‘\5\
L 7
. | N ,
al 4 k) RN ) AWWNW

Raspored radijalno polarisanih magneta:
a) aksijalni raspored na odbijanje

b) radijalni raspored na privlacenje

c¢) radijalni raspored na odbijanje
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Magneti se primenjuju za rasterecenje lezajeva sa Siljcima 1 lezajeva
sa seCivima. Pogodnim izborom sile magneta 1 odgovaraju¢im
konstrukcionim 1zvodenjem mogu se ostvariti 1 lebdeci lezajevi.
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2
T T7 /j T
Magnetni lebdeci leza;:
¢ie 4 (1 - Zica za vodenje,
T B 2 - udubljeno leziste,
‘;\\\ 3 - obrtni1 sistem,
SORANRNN 4 - aksijalno polarisani magneti)
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Tezina obrtnog sistema (3) se u potpunosti kompenzira dejstvom
odbojnih sila aksijalno polarisanih magneta (4) u aksijalnom
pravcu, tako da se javljaju samo radijalne mehanicke sile trenja.
Prakticno nema habanja 1zmedu delova leZzaja. Pr1 tome je
konstrukcija lezaja 1zuzetno neosetljiva na udare, naroCito u
aksijalnom pravcu.

G ;
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5 1| ¢
E T Al ViEee——= CUCN ]
Zll7 M i lebdeci lezaj:
7 agnetni lebdeci lezaj:
7z //j 7T (1 - Zica za vodenje,
2 - udubljeno leziste,
A ] >4 co.
10 S/ 3 - obrtni1 sistem,
NN 4 - aksijalno polarisani magneti)
o ..\\.,i\
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MAGNETNO RASTERECENI LEZAJI

Magneti se i1zraduju, pre svega, od oksidno-keramickih materijala
za permanentne magnete, uglavnom sastavljenih iz oksida gvozda 1
oksida barijuma, kojima se sinterovanjem daje Zeljeni oblik.
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi nalaze primenu kod uleziStenja bez zazora
clemenata koji ostvaruyju mala ugaona pomeranja. Ovi leZajevi
takode ispunjavaju 1 zahtev za ekstremno malim otporima pri
kretanju 1 rade bez odrZavanja.

U primeni su opruzni leZajevi sa:

- elementima optereCenim na savijanje;

- elementima optereCenim na uvijanje.

Mehanicki funkcionalni elementi Mehanicki elementi za uleziStenje 44



OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterec¢enim na savijanje

Princip rada opruznih leZajeva sa elementima optereCenim na
savijanje prikazan je na primeru jednostavnog elastiénog elementa
na slici.

L :A/f =X
Vi
S o
~ @
I ¥ | Kn ‘“-~I
— 4o T.t- _ 1
M Kp
=f S\
LIRY
\'\\

: Bl L .V :
-t : \\\‘ ~/4~0 Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta
A 7 savijanja M:

L%f. A, B - tacke u¢vrsS¢ivanja opruge opterecene na savijanje
A . oy -
R ___QQ_,—@:/ ' F,, F, -sileutacki B
P
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Elasticn1 element A-B je ukljeSten u taCki A u postolju, dok
slobodnm1i kraj u tacki B nosi element B-C, koj1 1zvodi
kvazirotaciono kretanje. TaCka B ne vrsi Cisto obrtno kretanje oko
nepokretnog trenutnog pola, ve¢ opsSte ravansko kretanje oko
trenutnog pola P, koje se mozZe predstaviti kretanjem pokretne
rulete k, po nepokretnoj ruleti k..

¥
o,
o
P ’R]ﬁ Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta
Q! “\\\ P L) .
a kY savijanja M:
- 8 \\}\ W 2 v re o 7 .o .
A A, B - tacke ucvrs¢ivanja opruge opterecene na savijanje
AN : oy -
oY F,, F, - sile u tacki B

©

\
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-
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Moment M potreban za ostvarivanje ugla savijanja @ 1znost:

El
M = 2P
|
E - modul elasti¢nosti
I - aksijalni moment inercije

Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta
savijanja M:

A, B - tacke u¢vrsS¢ivanja opruge opterecene na savijanje

F., F, -sileutacki B
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Za koordinatni sistem x-y sa koordinatnim pocCetkom u taCki A 1
veoma male sile F, 1 F,, koje deluju u tacki B, dobyaju se
koordinate polozaja trenutnog pola P:

(@ —sing)
X =
p 2
¢
1(1 — COS (p)
Yp = 2
¢
Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta

savijanja M:
A, B - tacke u¢vrsS¢ivanja opruge opterecene na savijanje
F., F, -sileutacki B
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Razvijanjem trigonometrijskih funkcna (sin ¢ 1 cos @) u redove, sa
zanemarivanjem Clanova visih stepena, dobija se:

{0

XP:?
1 (p2
= |1-
» 731 12

Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta
savijanja M:

A, B - tacke u¢vrsS¢ivanja opruge opterecene na savijanje

F., F, -sileutacki B
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Iz prethodnih jednacina se vidi da polozaj trenutnog pola zavisi od
ugla savijanja elasticnog elementa , na primer, za ugao savijanja
¢ = 0 koordinate polozaja trenutnog pola 1znose:

Xp=

0
1
yp_E

Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta
savijanja M:

A, B - tacke u¢vrsS¢ivanja opruge opterecene na savijanje

F., F, -sileutacki B
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Putanja tacke B je opisana jednacinama:

X, = l(l—cosq)) _ ol

() 2

R 2
g sine _,f, o
[0) 6

Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta
savijanja M:

A, B - tacke u¢vrsS¢ivanja opruge opterecene na savijanje

Fx, Fy - sile u tacki B
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Putanja tacke C je opisana jednaCinama:

¢ 2
2
. (3c+l)

[0) 6

Isin@

Yo =CCOSQ+

Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta
savijanja M:

A, B - tacke u¢vrsS¢ivanja opruge opterecene na savijanje

F., F, -sileutacki B
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Ovakav jednostavni elasticni element se uglavnom
koristi za uleziStenje klatna, kod mehanickih vaga,
itd. Poseban znacaj ovi elementi imaju kod sistema
koj1 moraju imati povratni moment. Ovakvi lezajevi
mogu primati samo sile zatezanja u pravcu elasticnog
elementa.

Savijanje jednostavnog elasticnog elementa pod dejstvom momenta
savijanja M:

A, B - tacke u¢vrsS¢ivanja opruge opterecene na savijanje

F., F, -sileutacki B
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

U cilju poboljSanja kinematskih karakteristika, umesto jednostavnog
elastiCnog elementa, upotrebljavaju se ukrsteni elasticni elementi.

V////////AI// 7

Savijanje ukrStenih elasticnih elemenata:

a) tacka ukrstanja je na polovini duzine
clasticnih elemenata

b) tacka ukrStanja je na Cetvrtini duzine
clasticnih elemenata

_ v. 2 (1,2 - lisnate opruge, O - osa ukrStanja

AN opruga)

b) /P
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Ovakvi opruzni leZajevi se sastoje 1z dva jednostavna elastiCna
clementa jednake krutosti, koji su sa jedne strane ukljeSteni u
postolju, a sa druge strane zglobno vezani za uleziSteni element A-B.

V////////AI// 7

Savijanje ukrStenih elasticnih elemenata:

a) tacka ukrstanja je na polovini duzine
clasticnih elemenata

b) tacka ukrStanja je na Cetvrtini duzine
clasticnih elemenata

_ v. 2 (1,2 - lisnate opruge, O - osa ukrStanja

AN opruga)

b) /P
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Na ovaj nacin se obrtna taCka elastiCnih elemenata fiksira u blizini
njithove presecne tacke. I ovde se u opStem slu€aju javlja ravansko
kretanje vodenih taCaka A 1 B, ali sa znatno manjim odstupanjem od
1dealnog obrtnog kretanja.

Savijanje ukrStenih elasticnih elemenata:

a) tacka ukrstanja je na polovini duzine
clasticnih elemenata

b) tacka ukrStanja je na Cetvrtini duzine
clasticnih elemenata

(1,2 - lisnate opruge, O - osa ukrStanja
opruga)
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterecenim na savijanje

Kinematskom analizom opSteg ravanskog kretanja tacaka A 1 B moze
se odrediti polozaj tacke ukrStanja elasticnih elemenata za koji vodeni
clement A-B ostvaruje Cisto obrtno kretanje:

V////////AI// 7

Savijanje ukrStenih elastiCnih elemenata:
a) taCka ukrsStanja je na polovini duzine
elasti¢nih elemenata
. b) tacka ukritanja je na etvrtini duZine
‘ elasti¢nih elemenata
(1,2 - lisnate opruge, O - osa ukrStanja
opruga)

b} \Ai’é—r
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterefenim na uvijanje
Opruzni leZzajevi sa elementima optereCenim na uvijanje se koriste za

osetljiva uleziStenja 1 1zvode se od elasticnih elemenata u obliku traka
1 zice od metala 1li vlakana od kvarca.

L L AL
e <
. :
t 1

o

Nacini ucvrs¢ivanja sistema opruga opterecenih na

A uvijanje:
I\l Ty a) ukljeStena sa jedne strane 1 oslonjena sa druge
NSNS RN srane,
a) b) b) ukljestena sa obe strane
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima

opterefenim na uvijanje

Torzion1t moment M koji ostvaruje ugao uvijanja @ 1znost:

']
*: . \\:x\\\\\ \\\ '~ ' \\\
a) b)

Mehanic¢ki funkcionalni elementi

G - modul klizanja

IO - polarni moment inercije

Nacini ucvrs¢ivanja sistema opruga opterecenih na
uvijanje:

a) ukljeStena sa jedne strane 1 oslonjena sa druge
strane,

b) ukljestena sa obe strane
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OPRUZNI LEZAJEVI

Opruzni lezajevi sa elementima
opterefenim na uvijanje

Opruzni lezajevi sa eclementima optereCenim na uvijanje se
primenjuju u konstrukcijama sa horizontalnom 1l1 vertikalnom
obrtnom osom.

Lo hir)

”ff',i

Horizontalno uleziStenje sa torzionim elementom
kod mikro-vage

(1 - torzioni element za uleZiStenje poluge kao
merna spona,

2 - poluga)
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FLUIDNI LEZAJEVI

Kod fluidnih lezajeva postoji stalno strujanje fluida (gasa il1 teCnosti)
pod pritiskom, tako da se 1zmedu medusobno pokretnih delova
formira podmazujuci film. Nasuprot poznatom hidrodinamickom
efektu kod drugih vrsta lezajeva, ovde se neophodno potrebni pritisak
fluida stvara van lezajeva. Pritisak fluida mora da obezbedi da se
delovi ne dodiruju, nezavisno od toga da Ii miruju 1li se krecu. Kao
fluid se najcesce koristi vazduh.
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FLUIDNI LEZAJEVI

Princip rada vazdusSnih leZajeva prikazan je na slici. Sabijeni vazduh
pod pritiskom (py) se uvodi u predkomoru (1). U prigusnici (2)
vazduh se ubrzava 1 smanjuje mu se pritisak. U komori (3) vazduh se
smiruje, pre nego Sto, kroz vazduSmi procep (4), 1zade u atmosferu
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Princip rada vazduSnih lezajeva (osnovna
jedinica):

(1 - otvor za ustrujavanje,

2 - prigusnica,

3 - komora,

4 - vazdus$ni procep)
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FLUIDNI LEZAJEVI

Pritisak u komori (p,) zavisi od zazora izmedu medusobno pokretnih
delova (h). Manjim zazorom 1zmedu delova postize se veci pritisak 1
nosivost lezaja, kao 1 manja potroSnja vazduha.

£
PR IID /A////l_ﬁ {

e,
N O LLE

vy
“u
b

\L\. \'\\_
.

4!

L

Princip rada vazduSnih lezajeva (osnovna
jedinica):

(1 - otvor za ustrujavanje,

2 - prigusnica,

3 - komora,

4 - vazdus$ni procep)

Mehanicki funkcionalni elementi Mehanicki elementi za uleziStenje 63



FLUIDNI LEZAJEVI

Vazdusni leZajevi se sastoje 1z veceg broja gore prikazanih osnovnih
jedinica. Na slici su prikazani neki oblici vazduSnih lezajeva.

: —
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a
N
|
] !/F Osnovni oblici vazdugnih lezaja:
] M a) ravni lezaj
il [ b) cilindri¢ni lezaj
) d) c¢) konusni lezaj

d) sferni lezaj
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FLUIDNI LEZAJEVI

Kod cilindricnih 1 konusnih vazdusnih leZajeva 1zlazni otvori se
rasporeduju u obliku venca po obodu lezajeva. Dovod vazduha se
obavlja prstenastim kanalima. U zavisnosti od nivoa opterecenja u
primeni je jedan ili ve¢i broj venaca. Za razliku od konusnih,
cilindriéni  vazduSni leZzajevi ne mogu da primaju aksijalna
opterecenja.

U opstem slucaju, kod sfernih vazdusnih lezajeva je dovoljan jedan
venac 1zlaznih otvora ili, ¢ak, samo jedan otvor u sredini, u slu¢aju
manjih opterecenja. Sfern1i vazdusSnmi lezajevi mogu primati sile
razliCitih pravaca.
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FLUIDNI LEZAJEVI

Osobine fluidnih lezajeva

Osnovna prednost vazdusnih leZajeva je u veoma malom trenju, kao 1

zanemarljivom povecCanju trenja pri prelazu iz stanja mirovanja u

stanje kretanja, Sto je posledica veoma male dinamicke viskoznosti

vazduha (m = 1,83 mPas pr1 20°C). Tako se moment trenja M, koj1

nastaje pri rotaciji ugaonom brzinom ® kod ravnih vazdusnih lezajeva

precnika D sa zazorom 1zmedu delova h mozZe izraCunati primenom
obrasca:

4

M. = D'tno

32 h

pr1 cemu praktiCno ne zavisi od opterecenja.
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FLUIDNI LEZAJEVI

Osobine fluidnih lezajeva

VazdusSni lezajevi su temperaturno neosetljivi, jer je zagrevanje
uleziStenih delova, zbog stalnog strujanja vazduha, veoma malo.
Stoga se mogu primeniti u sluajevima kada se, zbog visokih
temperatura, uobi¢ajena podmazujuca sredstva ne mogu primeniti.
Kako se uleziSteni delovi medusobno ne dodiruju, vazdusni lezajevi
rade prakticno bez habanja, pa se 1stt mogu 1zradivati od razliCitih
materjjala. Obicno se, pored cCelika, koriste laki metali, staklo,
keramiCki 1 plasticni materyjali, 1td. Odsustvo habanja omogucava
takode veoma dug radni vek vazdusnih lezajeva.
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FLUIDNI LEZAJEVI

Osobine fluidnih lezajeva

Prednost vazdusnih leZajeva je 1 u odsustvu necisto¢a kod primene.
Problemi1 pri zaptivanju, 1zuzev kod priguSnica, uopSte ne postoje,
posto vazduh odlazi u atmosferu.

Zahvaljuju¢i navedenim osobinama, primena vazduSnih lezajeva je
univerzalna, poCev od najmanjih turbina do masina sa veoma velikim
opterecenjima.

NajveCu opasnost za vazduSne leZzajeve predstavlja prestanak
dovodenja vazduha. Zbog toga se za ustrujavanje vazduha koriste
jednostavna 1 sigurna postrojenja.

Da b1 se ostvario vazduSni lezaj sa maksimalnom nosivoscu 1
minimalnim utroskom vazduha potrebno je primeniti minimalni zazor
izmedu medusobno pokretnih delova. Pritom, najvei uticaj na
nosivost nemaju mikro-, ve¢ makro-geometrijske osobine delova.
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FLUIDNI LEZAJEVI

Konstrukciona izvodenja fluidnih lezajeva
Primeri primene vazdusnih lezajeva

UlezZiStenje obrtnih stolova je prikazano na slici. Obrtna platforma
pliva na vazduSnom jastuku.

%%

T

UleZiStenje obrtnog stola
(- - - vazdusni kanali)
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FLUIDNI LEZAJEVI

Konstrukciona izvodenja fluidnih lezajeva
Primeri primene vazdusnih lezajeva

Libela kao vazduSno uleziSteno vratilo pokazuje znatne prednosti
u odnosu na klasi¢no konstrukciono 1zvodenje vodene libele. Kod
klasiCnog reSenja nije moguce pokazivanje niti ocitavanje na
daljinu za primenu u mernoj tehnici.
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Primer vazduSnog uleziStenja kao libele

(1 - vratilo, 2 - vazdusni leza;j, 3 - elektri¢ni kontakti)
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FLUIDNI LEZAJEVI

Konstrukciona izvodenja fluidnih lezajeva
Primeri primene vazdusnih lezajeva

Vazdusno uleziSteno vratilo, prema slici, ima i1denti¢nu osetljivost
na ugaona pomeranja, kao 1 vodena libela, a moZe biti izvedeno sa
kontaktima na krajevima, za generisanje signala u cilju
upravljanja 1li regulacije.
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Primer vazduSnog uleziStenja kao libele

(1 - vratilo, 2 - vazdusni lezaj, 3 - elektri¢ni kontakti)

Mehanicki funkcionalni elementi Mehanicki elementi za uleziStenje 71



FLUIDNI LEZAJEVI

Konstrukciona izvodenja fluidnih lezajeva
Primeri primene vazdusnih lezajeva

Za uleziStenje osovine mernog uredaja, kao zamena za lezajeve sa
Siljcima, primenjuju se sferni vazdusni leZajevi, prikazani na slici.

Sema uleZiStenja sfernim vazdu$nim leZzajevima:
(1 - osovina mernog uredaja,

2 - sfera,

3 - lezisSte u obliku polusfere,

4 - poluga za ucvrs¢ivanje delova mernog uredaja)

PPy |
.
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FLUIDNI LEZAJEVI

Konstrukciona izvodenja fluidnih lezajeva
Primeri primene vazdusnih lezajeva

Gubici usled trenja su u ovom slucaju mnogo manyji, a celokupna
konstrukcija je mnogo manje osetljiva na dejstvo spoljasnjih sila 1
udare.

SN
N 8

Sema uleZistenja sfernim vazdusnim leZajevima:
(1 - osovina mernog uredaja,

2 - sfera,

3 - lezisSte u obliku polusfere,

4 - poluga za ucvrs¢ivanje delova mernog uredaja)

PPy |
.
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FLUIDNI LEZAJEVI

Konstrukciona izvodenja fluidnih lezajeva
Primeri primene vazdusnih lezajeva

Posebno je znaCajna primena vazdusnih lezajeva kod vratila koja
rotiraju veoma velikom brzinom (10° - 2,5-10° o/min), zbog
veoma malih gubitaka na trenje u vazdusnim leZzajevima.
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