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SAZETAK

Centrifugalne pumpe imaju klju¢nu ulogu u brodskim sustavima za prijenos tekucina. Kako bi se
osigurao pouzdan i ucinkovit rad tih pumpi, od velike je vaznosti koriStenje visokokvalitetnih lezajeva.
LeZajevi pruzaju podrsku rotaciji osovina pumpi, smanjuju trenje i vibracije te produzuju radni vijek
pumpi. U ovom tekstu éemo razmotriti razliite primjene lezajeva u centrifugalnim pumpama na

brodovima i istaknuti vaznost njihovog pravilnog odabira.

Kljuéne rijeci: Lezajevi, centrifugalne pumpe

SUMMARY

Centrifugal pumps play a key role in liquid marine systems for portable. In order to ensure the reliable
and efficient operation of these pumps, it is very important to use high-quality bearings. Bearings
support the rotation of the pump shaft, reduce friction and load, and extend the working life of the
pump. In this text, we will consider the various applications of bearings in centrifugal pumps on ships

and highlight the importance of their proper selection.

Keywords: Bearings, centrifugal pumps
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1. UVOD

Centrifugalne pumpe imaju klju¢nu ulogu u brodskim sustavima za prijenos tekucina. Kako bi
se osigurao pouzdan i ucinkovit rad tih pumpi, od velike je vaznosti koriStenje
visokokvalitetnih lezajeva. Lezajevi pruzaju podrsku rotaciji osovina pumpi, smanjuju trenje i
vibracije te produzuju radni vijek pumpi. U ovom tekstu ¢emo razmotriti razliCite primjene
leZajeva u centrifugalnim pumpama na brodovima i istaknuti vaznost njihovog pravilnog

odabira.

2. CENTRIFUGALNE PUMPE

Centrifugalna pumpa je hidraulicki stroj koji koristi rotiraju¢i impeler za prenosenje energije
tekucini i1 povecanje pritiska tekucine. To je najces¢i tip pumpe koji se koristi u razli¢itim
industrijama i svakodnevnim primjenama, kao S$to su vodosnabdijevanje, kanalizacija,

klimatizacija, prerada nafte, kemijska industrija i mnoge druge.

2.1.  Osnovni dijelovi centrifugalnih pumpi
Osnovni dijelovi centrifugalnih pumpi i njihove funkcije su sljedece:

1. Impeler: Pumpa ima rotiraju¢i dio poznat kao impeler koji se sastoji od krilaca ili
lopatica postavljenih na osovini. Impeler se pokre¢e pomocu elektromotora, motora s
unutarnjim izgaranjem ili drugog izvora energije. Rotacija impelera uzrokuje centrifugalnu
silu koja djeluje na tekuéinu unutar impelera. Centrifugalna sila tjera tekuéinu prema

vanjskom dijelu impelera, ¢ime se povecava brzina tekucine i pritisak.

2. Usisna cijev: Pumpa ima usisnu cijev koja je spojena na izvor tekucine (npr.

spremnik ili izvor vode). Kada se impeler pokrene, rotacijska sila izaziva stvaranje niskog

tlaka na ulazu pumpe, ¢ime se tekucina usisava kroz usisnu cijev prema pumpi.

3. Usisni otvor: Na ulazu u pumpu nalazi se usisni otvor koji omogucéuje prolazak

tekucine u unutrasnjost pumpe. Tekucina ulazi u sredi$nji dio impelera, gdje se nalaze krilca

ili lopatice.



4. l1zlazna cijev: Nalazi se na izlazu pumpe, sluzi da prenosi tekuc¢inu s povecanim

pritiskom na odrediste, kao $to su cjevovodi, spremnici ili drugi sustavi.

Vazno je napomenuti da centrifugalne pumpe ne mogu stvarati usisni tlak veci od
atmosferskog tlaka, stoga se Cesto koriste usisne cijevi i pumpe smjeStene iznad razine
tekuc¢ine kako bi se olakSao proces usisavanja. Takoder, centrifugalne pumpe mogu biti
jednostupanjske (s jednim impelerom) ili viSestupanjske (s viSe impelera), ovisno o

zahtjevima pritiska i protoka tekucine.

Tlac¢na ili
izlazna cijev

Izlazna ili tla¢na
*****" prirubnica
Pokazivad Pogonska prirubnica
smjera vrtnje ¢

°
LT
e

Kué¢iste ».,
sisaljke Spiralni
.+*' kanal

Rotor s
'lop:nicama
*s., Usisna
prirubnica

Usisna cijev

Slika 1. Komponente centrifugalne pumpe

2.2. Vrste centrifugalnih pumpi
Postoji vise razli¢itih izvedbi centrifugalnih pumpi. U nastavku ¢e biti detaljnije prikazano

nekoliko naj¢esce koristenih vrsta

Horizontalne centrifugalne pumpe

Ove pumpe imaju horizontalnu osovinu 1 izlaznu cijev smjeStenu vodoravno. One su naj¢es¢i
tip centrifugalnih pumpi i koriste se u Sirokom rasponu primjena, ukljucujuci industriju,

gradevinarstvo, vodosnabdijevanje i1 druge sektore.



Slika 2. Primjer horizontalne centrifugalne pumpe

Vertikalne centrifugalne pumpe
Kod ovih pumpi osovina je postavljena okomito, §to zna¢i da je izlazna cijev smjeStena

okomito. Vertikalne centrifugalne pumpe Cesto se koriste za pumpanje tekuéina iz dubokih

bunara, spremnika ili drugih izvora koji su smjesteni ispod razine pumpe.

Slika 3. Primjer vertikalne centrifugalne pumpe



Potopne centrifugalne pumpe
Ove pumpe konstruirane su da budu potopljene u tekucinu koju zatim pumpaju, odnosno

prebacuju s jednog mjesta na drugo. Impeler se nalazi na dnu pumpe, a cijeli sustav je uronjen

u teku¢inu. Potopne centrifugalne pumpe se Cesto koriste u industriji za praznjenje bunara,

spremnika i kanalizacije.

Slika 4. Primjer potopne centrifugalne pumpe



Samousisne centrifugalne pumpe

Ove pumpe imaju sposobnost usisavanja tekucine iz izvora ispod razine pumpe, ¢ak i ako se
nalaze iznad razine tekuéine. One su opremljene s posebnim mehanizmima, kao $to Su usisne

lopatice ili ventili, koji omogucuju usisavanje tekucine ¢ak 1 kada je cijev prazna.

Slika 5. Primjer samousisne centrifugalne pumpe



ViSestupanjske centrifugalne pumpe

Ove pumpe imaju vise impelera postavljenih jedan iza drugog na istoj osovini. Svaki impeler

povecava pritisak tekucine prije nego S$to se prenese na sljede¢i impeler. ViSestupanjske

centrifugalne pumpe su pogodne za primjene s visokim

vodoopskrbni sustavi, navodnjavanje ili prerada nafte.

zahtjevima pritiska, kao §to su
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Slika 6.
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2.3. Uloga lezajeva u centrifugalnim pumpama

Uloge lezajeva u centrifugalnim pumpama su sljedece:

T’é’&

NOZICA KUQISTA S VIIKOM
ZA PRICVRSCIVANIE

1. Podrska osovine — lezajevi u centrifugalnim pumpama pruzaju podrsku osovini,

omogucéavajuéi joj rotiranje s minimalnim otporom. Oni se nalaze na obje strane osovine i

omogucavaju joj stabilno i ravnomjerno vrtnju.

2. Smanjenje trenja — leZajevi smanjuju trenje izmedu osovine i kuéista pumpe. Oni su

podmazani i osiguravaju glatko kretanje osovine, minimizirajuci gubitak energije uzrokovan

trenjem.

10



3. Prijenos opterecenja — lezajevi u centrifugalnim pumpama prenose opterecenje s
osovine na kuciste pumpe. Kako se osovina vrti, lezajevi podupiru opterecenje koje se javlja

zbog protoka tekucine, pritiska i drugih vanjskih ¢imbenika.

4. Amortizacija vibracija — lezajevi igraju vaznu ulogu u amortizaciji vibracija koje se
javljaju tijekom rada centrifugalne pumpe. Vibracije mogu biti uzrokovane nepravilnostima u
protoku tekucine, neuravnotezenim impelerom ili drugim faktorima. LeZajevi apsorbiraju i

umanjuju te vibracije, ¢ime pridonose glatkom i stabilnom radu pumpe.

5. Povecanje radnog vijeka — kvalitetni lezajevi u centrifugalnim pumpama mogu
produziti radni vijek same pumpe. Oni smanjuju habanje i oSte¢enje osovine, minimizirajuci
troSenje dijelova 1 potrebu za redovitim odrZavanjem. Stabilan rad lezajeva pridonosi

dugotrajnosti i pouzdanosti pumpe.

3. LEZAJEVI

Lezajevi su strojni elementi koji sluze za podrSku i1 vodenje vratila 1 osovina. Njihova glavna
funkcija je omoguditi okretanje, prijenos sile i momenata, dok se istovremeno suocavaju s
izazovom trenja koje uzrokuje gubitak energije i povecanje temperature sustava. Stoga je

vazno minimizirati trenje prilikom izrade strojnih dijelova.

Kvalitetan i ispravan lezaj ima klju¢nu ulogu u cjelokupnoj funkcionalnosti i trajnosti

strojeva. Prije njihove konstrukcije, odabir odgovarajuée vrste lezaja i dimenzioniranje u

11



skladu s pravilima i1 standardima je kljuno. Parametri kao §to su promjeri osovine, nacin
opterecenja, brzina vrtnje, preporuceni vijek trajanja i radni uvjeti (kao Sto su temperatura i

prasina) vazni su prilikom izrade lezaja.

3.1. Podjela lezajeva
Lezajevi se u praksi naj¢es¢e mogu podijeliti s obzirom na smjer opterecenja i s obzirom na
vrstu trenja koje se javlja u gibanju. Takoder, postoji podijela s obzirom na nacin vodenja i

ona je sljedeca:

1. linearni;
2. rotacijski;
3. linearno rotacijski;
4 Sferni VRSTA LEZAJA SIMBOL
LINEARNI
T P
ROTACITSKI G —-|—z‘£+ oY
¥ —
LiNEANO- ¢TI
RORAGLEE TP e
SFERNI
Slika 7. Podjela lezajeva prema nacinu vodenja

Podijela lezajeva prema smjeru opterecenja

Prema smjeru opterecenja leZajevi se dijele u tri skupine:
1. radijalni;
2. aksijalni;

3. radijalno — aksijalni.

12



Radijalni lezajevi podnose opterecenje koje djeluje okomito na os lezaja, dok aksijalni
lezajevi podnose opterecenje koje djeluje uzduz osi. Radijalno — aksijalni lezajevi podnose

optereéenje koje djeluje 1 okomito i uzduz osi.

1. Radijalni (poprecni) lezaj 2. Aksijalni (uzduZni) lezaj

=N

| :
k- I
SN |
Fr 7— l Fa
TSSSR 7
%I//\ =
Slika 8. Podjela lezajeva prema smjeru opterecenja

Podijela prema vrsti trenja
Lezajevi se prema vrsti trenja dijele na valjne 1 klizne. Valjni lezZajevi, kao S§to su valjkasti,

bacvasti, iglicasti, ili kugli¢ni, koriste se za smanjenje trenja kotrljanja izmedu valjnih tijela.
Valjkasti leZzajevi mogu biti radijalni, aksijalni i1 radijalno — aksijalni. Oni imaju niZi
koeﬁcijent trenja u usporedbi s kliznim leiajevima, Sto rezultira manjim gubitkom energije 1
opterecenja te Cesto zahtijevaju stroze tolerancije pri izradi kucista 1 provrta. Klizni su jezajevi
s druge strane jednostavniji, jeftiniji i u pravilu imaju dulji vijek trajanja od valjnih. Klizni
leZaevi mogu biti radijalni i aksijalni, s hidrostatskim ili hidrodinamickim podmazivanjem.
Osnovni nedostaci u odnosu na valjne lezajeve su puno vecée trenje, veca potrosnja maziva te
veci utjecaj vanjskih faktora. Na slici 9. lijevo prikazan je radijalni valjni leZaj, dok je desno

na istoj slici prikazan aksijalni valjni lezaj. Oba lezaja za valjno tijelo imaju kuglice.

13



valjno tijelo

valjna ploca

valjno tijelo

[w21]

kavez valjna ploca
(brtvena ploca) e

unutarnji prsten vanjski prsten

Slika 9. Primjer valjnih leZajeva

Na slici 10. prikazan je radijalni klizni lezaj s oznacenim glavnim dijelovima.

kuciste

blazinica

rukavac

Slika 10. Radijalni klizni lezaj

3.2. lzrada leZajeva

Tokom izrade lezajeva za centrifugalne pumpe, potrebno je zadovoljiti odredene uvjete i

koristiti odgovarajuce materijale.

Lezajevi u centrifugalnim pumpama trebaju imati sljedece karakteristike:

1. Prilagodljivost:  LeZajevi trebaju biti fleksibilni kako bi se prilagodili
neravnomjernostima i pomacima u radu, §to smanjuje stres i produzuje vijek trajanja lezaja.

14



2. Tla¢na Cvrstoca: Materijal lezaja treba imati visoku tlatnu C¢vrsto¢u kako bi izdrzao

velike sile 1 optere¢enja bez deformacije ili ostecenja.

3. Otpornost na troSenje: Lezajevi trebaju biti izradeni od materijala otpornog na trosenje

kako bi izdrzali trenje, udarce i druge nepovoljne uvjete rada bez znacajnog habanja.

4, Dobra toplinska vodljivost: Materijal izrade lezaja treba imati dobru toplinsku
vodljivost kako bi ucinkovito odvodio toplinu generiranu trenjem, ¢ime se sprjecava

pregrijavanje lezaja i odrzava optimalna radna temperatura.

Prilikom odabira lezaja, bitno je uzeti u obzir specificne zahtjeve aplikacije i radne uvjete

kako bi se osigurala optimalna performansa i pouzdanost lezaja.

Za lezajeve u centrifugalnim pumpama najcesce se koriste metali poput bijelih kovina, legura
olova, kositra, antimona i bizmuta. Ovi su materijali popularni jer imaju dobre sposobnosti
klizanja pri loSijem podmazivanju, prilagodljivi su i otporni na troSenje. Medutim, njihova
temperaturna tolerancija je ograni¢ena na oko 300 °C, pa se koriste samo u pogonskim

temperaturama do 110 °C.

Za veca opterecenja i povrsinske tlakove koriste se crveni lijev, aluminijske i olovne bronce.
Ti materijali imaju vecu otpornost na visoke temperature 1 vece opterecenje, ali njihova

sposobnost klizanja pri loSem podmazivanju je loSija.

Kucéista lezajeva najcesS¢e su izradena od sivog lijeva ili Celika, dok se za temeljne 1 letece
leZajeve u sporohodnim dizelskim motorima koristi bijela kovina. Sivi lijev se Cesto preferira

zbog svoje dobre prigusujuce sposobnosti vibracija.

Kod brzohodnih brodskih motora, najvise se koriste kositrena, aluminijska, silicijska ili
olovna bronca. Kositrena bronca se Siroko primjenjuje zbog svojih dobrih mehanickih

svojstava, sposobnosti lijevanja i otpornosti na visoke temperature i udarne opterecéenja.

Temeljni 1 lete¢i lezajevi u sporohodnim dizelskim motorima najcesce se izraduju od bijelih
kovina zbog svojih dobrih mehanickih svojstava, sposobnosti lijevanja te otpornosti na udarna

opterecenja.

Razli¢iti materijali koriste se za razlicite dijelove leZaja, ovisno o specificnim zahtjevima
opterecenja 1 temperaturama rada. U nastavku su navedene karakteristike najcesc¢e koristenih

materijala za izradu lezajeva u centrifugalnim pumpama.
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1. Bijela kovina — bijela kovina je popularan materijal za lezajeve zbog svojih dobrih

sposobnosti klizanja pri loSijem podmazivanju. U kombinaciji s legurama olova, kositra,
antimona 1 bizmuta, bijela kovina pruza visoku prilagodljivost i otpornost na troSenje.
Medutim, temperatura tolerancije bijele kovine je ograni¢ena na oko 300 °C, pa se koristi

samo u pogonskim temperaturama do 110 °C, kao $to je ve¢ ranije spomenuto.

2. Crveni lijev — crveni lijev se koristi za lezajeve koji su izloZeni ve¢im opterecenjima
1 povrsSinskim tlakovima. Ovaj materijal ima vecu otpornost na visoke temperature i moze
podnijeti veca opterecenja, ali njegova sposobnost klizanja pri loSem podmazivanju je loSija u

usporedbi s bijelom kovinom.

3. Aluminijske i olovne bronce — aluminijske i olovne bronce takoder se koriste za

lezajeve koji podnose veca optereenja i temperature. Ove legure pruzaju izvrsnu tlacnu
¢vrstocu 1 dobru otpornost na visoke temperature. Medutim, njihova sposobnost klizanja pri

loSem podmazivanju moze biti slabija.

3.3.  Primjena leZajeva u brodskim sustavima

Primjena leZajeva u brodskim sustavima je Siroka. Neka podrucja primjene navedena su u

nastavku.

1. Brodski motori, generatori i drugi uredaji. Lezajevi u tim pumpama omogucuju glatku
rotaciju osovina i ucinkovito prijenos energije kako bi se odrzala optimalna temperatura 1

sprjecilo pregrijavanje.

2. Sustavi za opskrbu gorivom: LeZajevi igraju vaznu ulogu u centrifugalnim pumpama
koje prenose gorivo s spremnika do brodskih motora. Kvalitetni leZajevi osiguravaju pouzdan
rad pumpi za neprekidnu opskrbu gorivom, Sto je kljuéno za sigurno 1 ucinkovito

funkcioniranje pogonskih sustava.

3. Sustavi za opskrbu vodom: Centrifugalne pumpe s leZzajevima koriste se u sustavima
za opskrbu svjeZze vode na brodovima. LeZajevi osiguravaju stabilnost osovine pumpe,
smanjuju trenje i vibracije te omogucuju kontinuiranu opskrbu svjezom vodom za pice,

sanitarni sustav i ostale potrebe.
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4, Sustavi za otpadne vode: Lezajevi su neophodni u centrifugalnim pumpama koje
prenose otpadne vode s broda u spremnike ili postrojenja za obradu otpadnih voda. Kvalitetni
lezajevi osiguravaju pouzdan rad tih pumpi, smanjuju vibracije i troSenje, te osiguravaju

ispravno odlaganje otpadnih voda.

5. Hidraulicki sustavi: U brodskim hidraulickim sustavima, centrifugalne pumpe s
lezajevima koriste se za prijenos hidraulicke tekuéine koja pokrece razli¢ite mehanizme i

uredaje, kao Sto su otvaranje i zatvaranje vrata, dizanje tereta i upravljanje kormilom.

3.4. Podmazivanje

Podmazivanje je klju¢no za odrzavanje i produzenje zivotnog vijeka lezajeva u centrifugalnim
pumpama. Postoje dva osnovna nacina podmazivanja lezajeva, to su podmazivanje uljima i

podmazivanje mazivim mastima. Oba nacina imaju svoje prednosti i nedostatke.

Podmazivanje uljima

Podmazivanje uljima je uobifajeni nain podmazivanja kliznih lezajeva. Prednosti

podmazivanja uljima ukljucuju:
- dobro podmazivanje pri visokim brzinama i temperaturama;
- bolje rashladivanje lezaja jer ulje ima bolju toplinsku vodljivost;

- mogucénost filtriranja ulja kako bi se uklonile necistoce i1 produzio vijek trajanja

lezaja;
- vec¢a otpornost na oksidaciju i koroziju.

Neki od nedostataka podmazivanja uljima su:
- potreba za sustavom za podmazivanje s pumpom i spremnikom za ulje:
- potreba za redovitim odrzavanjem 1 provjerom razine ulja;

- povecana osjetljivost na oneciS¢enje, jer ulje moZe privlaciti Cestice prasine i druge

necistoce.
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Podmazivanje mazivim mastima

Podmazivanje mazivim mastima koristi gustu pastu ili gel koji se nanosi na klizne povrsine

lezaja. Prednosti podmazivanja mastima ukljucuju:
- bolje zadrzavanje maziva na kliznim povrSinama, posebno kod vertikalnih osovina;
- bolje brtvljenje i zastita od prodora prljavstine i vlage;
- manje ovisnosti o sustavima za podmazivanje.
Nedostaci podmazivanja mastima ukljucuju:
- povecano trenje 1 otpor zbog viskoznosti mazive mase;
- potreba za redovitom zamjenom masti zbog troSenja i oneciscenja;

- niza toplinska vodljivost u usporedbi s uljima, $to moZe dovesti do veceg

zagrijavanja.

4. LEZAJEVI U CENTRIFUGALNIM PUMPAMA

4.1. Klizni lezajevi

Klizni lezajevi omogucuju vodenje pokretnih dijelova stroja, kao Sto su vratila i osovine, te
prijenos opterecenja s rukavca na blaznicu leZaja. Klizanje se dogada na povrSinama koje su

podmazane mazivima, obi¢no mastima ili krutim sredstvima za podmazivanje.

Klizne leZzajeve moZzemo klasificirati prema vrsti optere¢enja na aksijalne i radijalne. Postoje 1
leZzajevi za vodenje koji se koriste samo za vodenje vratila ili osovine, bez prenoSenja

opterecenja.

Klizni leZajevi sastoje se od kucista 1 blazinice lezaja. Kuciste leZaja oblikuje lezaj, pruza mu
¢vrstocu 1 nosi blaznicu. Blaznica se sastoji od dva dijela, pri ¢emu se za kliznu povrSinu
najcesSce koristi bijela kovina, koja je legura kositra i bakra. Materijali za blaznicu mogu
ukljucivati olovnu broncu, legure bakra i olova te aluminijske legure sa silicijem ili kositrom.
Budu¢i da materijali za blaznicu imaju ograni¢enu trajnu c¢vrstocu, posebno za velika

opterecenja, izraduju se blaznice s vise slojeva razli¢itih materijala.
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Prednosti kliznih lezajeva
Prednosti kliznih leZajeva i razlozi zbog kojih se koriste u centrifugalnim pumpama su

sljedeci:

1. Jednostavnost: Klizni lezajevi imaju jednostavnu konstrukciju i1 lako se odrzavaju.

Njihova jednostavnost omogucava laku zamjenu i servisiranje ako je potrebno.

2. Visoka opteretivost: Klizni leZzajevi mogu podnijeti visoka opterecenja i pruziti
stabilnu podrsku rotiraju¢im elementima. To ih ¢ini pogodnim za primjenu u centrifugalnim

pumpama koje moraju podnijeti velika opterecenja 1 visoke brzine.

Podmazivanje kliznih leZajeva i princip rada
Temeljna svrha podmazivanja kliznih lezajeva je smanjenje trenja i grijanja te istovremeno

smanjenje gubitaka snage, istroSenja i produljenje vijeka trajanja. Svi ovi ciljevi postizu se
pravilnim podmazivanjem, pri kojem je povrSina kliznog rukavca i blazinice lezaja
razdvojena tankim slojem ulja, odnosno uljnim filmom u kojem vlada tekuce trenje. Idealno
podmazivanje rezultira minimalnim troSenjem, pa dobre leZajeve prakticki moZemo smatrati
beskonacnog vijeka trajanja. Ovakva vrsta trenja naziva se jo§ i tekuce trenje klizanja 1

prrikazano je na slici 11.

Sloj oksida

Graniéni sloj
Mazivo

Kontinuirani
sloj maziva

Graniéni sloj

Sloj oksida

Slika 11. Skica tekuceg trenja

Nacine podmazivanja mozemo podijeliti u dvije skupine, a to su hidrostaticko i

hidrodinamic¢ko podmazivanje.

Hidrostaticko podmazivanje zahtijeva tlak ulja od otprilike 200 bara, koji se postize pomocu

uljne pumpe. Bez obzira na gibanje ili mirovanje, tlak ulja uvijek mora biti dovoljan da
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osigura potrebnu koli¢inu uljnog filma. Gubitak trenja kod ovih lezajeva manji je nego kod

drugih vrsta, ali se zbog visokih troSkova ugradnje pumpe za visoke tlakove rjede koriste.

Princip hidrostatickog podmazivanja kod aksijalnog kliznog lezaja prikazano je na slici 12.

Opterecenje
leZaja

o

Raspodiela tlaka
u nosivom uljnom sloju

A IT i —
Y i
min +r i | _\
\\\\ | - Curenje (odvodenije)
. ulja
Dovod ulja +
Tlak pg

[ » u uljnom dzepu

\ * f Spremnik ulja

Pumpa

Slika 12.

Skica hidrostatickog podmazivanja aksijalnog kliznog lezaja

Kod hidrodinamickog podmazivanja, nosivi uljni film automatski se stvara izmedu kliznih

povrsina ako je relativna brzina klizanja dovoljno velika i1 ako klizne povrSine imaju oblik

klina. Princip hidrodinamic¢kog podmazivanja kliznih lezajeva skiciran je na slici 13.
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suho podmazano

‘/ dovod maziva

blazinica blazinica

ulie

rukavac rukavac

Slika 13. Hidrodinami¢ko podmazivanje kliznih leZajeva

4.2.  Valjni leZajevi

Poput kliznih lezajeva, valjni lezajevi omogucuju vodenje pokretnih dijelova stroja koji su
postavljeni unutar odgovarajuc¢eg kucista. Sastoje se od vanjskog i unutarnjeg prstena (ili
plo¢e kod aksijalnih lezajeva), izmedu kojih se valjaju valjni elementi smjeSteni u
oblikovanom kavezu, kako je ve¢ ranije prikazano na slici 9. Glavni oblik trenja koji

prevladava izmedu valjnih elemenata je trenje valjanja.

Valjni lezajevi mogu prenositi istovremeno radijalna i aksijalna opterecenja, odnosno samo

radijalna ili samo aksijalna opterecenja.

Buduc¢i da se ponavljaju ista optereCenja na valjnim leZajevima, podijeljeni su na aksijalne i
radijalne lezajeve. Valjni leZajevi imaju niZzi koeficijent trenja u usporedbi s kliznim
leZajevima, visoku nosivost pri relativno malim dimenzijama, jednostavnije odrzavanje i
standardizirane dimenzije, Sto olakSava zamjenu. Oznacavanje valjnih leZajeva prema normi

DIN 623 prikazuje slika 14.
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Slika 14.

789012345
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Dim. serija  Velicina lezaja
L]

Serija lezaja

Oznacavanje valjnih leZajeva prema normi DIN 623

Prvi broj, oznacen crvenom bojom na slici 14 odnosi se na tip valjnog lezaja. Tipovi valjnih

lezajeva su sljedeci:

(0) — dvoredni radijalni kugli¢ni lezaj s kosim dodirom;

1 — samopodesivi radijalni kugli¢ni lezaj;

2 — samopodesivi bacvasti lezaj;

3 — stozasti lezaj;

4 — jednostavni dvoredni radijalni kugli¢ni lezaj;

5 — aksijalni kugli¢ni leZaj;

6 — jednoredni aksijalni kugli¢ni lezaj;

7 — jednoredni radijalni kugli¢ni lezaj s kosim dodirom

8 — aksijalni valjkasti

lezaj;

C — jednoredni samopodesivi radijalni ba¢vasti lezaj;

N — jednoredni radijalni valjkasti lezaj

NN — dvoredni ili viSeredni radijalni valjkasti leZaj;
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NA — iglicasti lezaj (*nije prikazan na slici 14.);
QJ — radijalni kugli¢ni lezaj s dodirom u Cetiri tocke.

Zadnja dva broja u oznaci lezajeva oznacavaju unutarnji promjer lezaja podijeljen s brojem 5.
Ovaj nacin oznacavanja vrijedi za lezajeve unutarnjeg promjera 10 ... 480 mm, dok specijalne

vrste lezajeva imaju i posebne oznake.

Neki nedostaci valjnih lezajeva uklju¢uju vecu osjetljivost na udarna opterec¢enja, nisku
otpornost na mehanicke vibracije, veéi broj dijelova, zahtjevniju montazu i demontazu te

kompleksniju izradu.

Princip rada valjnih lezajeva temelji se na valjanju valjnih elemenata izmedu vanjskog i
unutarnjeg prstena. Valjni elementi se rotiraju unutar kaveza i omogucuju prijenos opterecenja
izmedu vanjskog i unutarnjeg prstena. Trenje valjanja nastaje zbog kontakta izmedu valjnih
elemenata 1 kliznih povrSina lezaja, ali zahvaljuju¢i podmazivanju, trenje se smanjuje na

minimalnu razinu.

Prednosti valjnih lezajeva

Glavni razlozi zbog kojeg se koriste valjni lezajevi pri izradi centrifugalnih pumpi su sljede¢i:

1. Valjni leZajevi omogucuju glatko 1 ucinkovito vodenje pokretnih dijelova stroja,
pruZajuci visoku nosivost i smanjenje trenja. Pravilno podmazivanje je klju¢no za odrzavanje

optimalnog rada valjnih leZajeva 1 produljenje njihovog vijeka trajanja.

2. Visoka nosivost opterec¢enja: Valjni lezajevi su konstruirani za podnoSenje velikih
opterecenja. U centrifugalnim pumpama, rotacioni elementi (impeleri) generiraju znacajne
centrifugalne sile koje moraju biti podrZane. Valjni lezajevi omogucuju pouzdanu i sigurnu

podrSku u ovim uvjetima.

3. Visoka krutost: Valjni leZajevi su izradeni od ¢vrstih materijala kao $to su celik ili
keramika. To im daje visoku krutost, Sto je vazno za odrZavanje stabilnosti i preciznosti
rotacije impelera. Visoka krutost sprjeCava deformaciju lezaja pod optere¢enjem i osigurava

precizno uskladivanje s osovinom.
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4. Manje trenje: Valjni lezajevi imaju manje trenje u usporedbi s drugim vrstama
lezajeva, poput kliznih lezajeva. Smanjeno trenje rezultira manjim gubicima energije, $to
povecava ucinkovitost centrifugalne pumpe. Takoder, manje trenje smanjuje troSenje lezajeva

i produljuje njihovu Zivotnost.

5. Rad pri visokim brzinama: Valjni lezajevi su pogodni za rad pri visokim brzinama.
Oni su dizajnirani za podnoSenje visokih centrifugalnih sila koje nastaju pri rotaciji impelera
visokih brzina. Valjni lezajevi omoguéuju siguran i pouzdan rad pumpe bez gubitka

performansi.

Podmazivanje valjnih lezajeva

Podmazivanje valjnih leZajeva i princip njihovog rada su sli¢ni onima kod kliznih lezajeva.
Glavna svrha podmazivanja valjnih lezajeva je smanjiti trenje i grijanje te povecati njihovu

ucinkovitost i trajnost.

Valjni lezajevi se podmazuju kako bi se stvorio tanki sloj ulja izmedu valjnih elemenata i
kliznih povrSina lezaja. Ovaj sloj ulja stvara uljni film koji smanjuje trenje valjanja i
omogucuje glatko rotiranje valjnih elemenata. Podmazivanje takoder pomaze u sprecavanju

korozije i oStecenja povrSina lezaja. Nacini podmazivanja valjnih lezajeva su sljedeci:
1. Podmazivanje uljnom maglom;
2. Podmazivanje u uljnoj kupci;
3. Cirkulacijsko podmazivanje;
4. Podmazivanje prskanjem;
5. Podmazivanje brizganjem.

Podmazivanje u uljnoj kupci prikazano je na slici 15., dok je na slici 16. prikazano
podmazivanje brizganjem. Za podmazivanje brizganjem se koriste mazalice. Mazalica je

prikazana na slici 17.
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Slika 15.

Slika 16.

Podmazivanje u uljnoj kupci

Podmazivanje brizganjem
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Slika 17. Mazalica

Igli¢asti valjni lezajevi

Iglicasti se lezajevi Cesto koriste kod centrifugalnih pumpi. Oni pripadaju skupini valjnih
leZajeva s cilindriénim valjcima ¢ija je duZina znatno veca od promjera. IgliCasti leZajevi su
pogodni za primjenu u prostorima s ograni¢enim dimenzijama jer imaju malen popre¢ni
presjek, ali visoku nosivost. Zahvaljujuci blago uvucenom profilu, izbjegava se pojava rubnih
naprezanja, a linija dodira izmedu valjnih staza i iglicastih valjaka mijenja se. Postoje dvije

vrste iglicastih leZajeva, igliCasti leZajevi bez koSuljice 1 iglicasti lezajevi u koSuljici.

Iglicasti lezajevi u koSuljici imaju duboki i tanak vanjski prsten i obi¢no se koriste bez
unutarnjeg prstena, iako se prema potrebi mogu koristiti posebno dostupni unutarnji prstenovi.
staza za iglicaste valjke i kaveze. Imaju otvorene krajeve ili jedan zatvoreni kraj radi montaze

na kraju osovine.

Najcesci oblici igliCastih lezajeva su oni bez koSuljice 1 bez unutarnjeg prstena. Ovi leZajevi
se obi¢no koriste kada je moguce brusiti i kaliti osovine. Budu¢i da nema unutarnjeg prstena,
osovina moze imati vecu krutost 1 promjer. Kada usporedimo lezajeve s unutarnjim prstenom i

one bez njega, lezajevi s unutarnjim prstenom koristit ¢e se u sustavima kada nije ekonomicno
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ili tehnicki izvedivo brusiti ili kaliti osovine. Primjer igliCastog leZaja bez unutarnjeg prstena

(kosuljice) prikazan je na slici 18.

Slika 18. Iglicasti lezaj bez unutarnjeg prstena

Kugli¢ni valjni lezajevi

Kugli¢ni lezajevi su vrsta valjnih lezajeva koji koriste kuglice kao valjna tijela. Oni se Siroko
koriste u raznim strojnim aplikacijama zbog svoje visoke preciznosti, malog trenja i visoke
brzine. Kugli¢ni lezajevi omogucuju rotaciju vratila ili osovine uz minimalno trenje
zahvaljuju¢i kotrljanju kuglica izmedu unutarnjeg 1 vanjskog prstena. Kuglice se kre¢u u
kanalima 1ili Zljebovima na prstencima, smanjuju¢i trenje 1 omogucuju¢i glatko rotiranje
vratila ili osovine. Takoder, prednost kugli¢nih leZajeva je i niska cijena u odnosu na ostale

vrste valjnih leZajeva.
Kugli¢ni lezajevi u centrifugalnim pumpama koriste se zbog sljedecih razloga:

1. Visoka preciznost: Kugli¢ni leZzajevi omogucuju precizno vodenje rotacije vratila,

Sto je vazno za stabilan i u¢inkovit rad centrifugalne pumpe.

2. Visoka brzina: Kugli¢ni leZajevi mogu podnijeti visoke brzine vrtnje, Sto je Cesto

potrebno u centrifugalnim pumpama.

3. Niska potros$nja energije: Zahvaljujuci niskom koeficijentu trenja, kugli¢ni leZajevi

imaju manji gubitak energije, Sto rezultira ve¢om energetskom ucinkovito§¢u pumpe.

27



4. Pouzdanost: Kugli¢ni lezajevi su ¢esto pouzdani i imaju dug vijek trajanja, smanjujuci

potrebu za Cestim odrzavanjem i zamjenom.

5.  OSTECENJA LEZAJEVA U CENTRIFUGALNIM PUMPAMA

Do ostecivanja lezajeva u centrifugalnim pumpama moze doci iz nekoliko razloga. Najcesc¢i

razlozi opisani su u nastavku.

5.1.  Pogresna montaZa

Losa ili pogresna montaza lezajeva u centrifugalnim pumpama moze rezultirati nedostatkom
kanala za podmazivanje na lezaju. To znaci da je lezaj krivo postavljen, Sto sprjecava
ucinkovito podmazivanje lezaja. Kao posljedica toga, radilica nece biti podmazana jer ulje
ne¢e moci dosegnuti radilicu putem kanala koji se nalaze na polutkama lezaja. Umjesto toga,

zamijenjene polutke lezaja mogu uzrokovati zaglavljivanje.

Kod ovakvog problema, nema nacina prevencije osim pazljivog pristupa i pozornosti prilikom
montaze leZaja. Vazno je osigurati da leZaj bude ispravno postavljen, s kanalima za
podmazivanje poravnatim na odgovaraju¢i nacin. Pravilna montaza osigurat ¢e pravilan

protok podmazivaca i sprjecavanje problema s podmazivanjem u radilici centrifugalne pumpe.

Postoji niz uzroka koji mogu dovesti do nepodudarnosti izmedu lezaja i kuciSta u
centrifugalnim pumpama, kao Sto su nepravilna obrada, savijena osovina, iskrivljeno kuciste i
sli¢no. Ovi nedostaci mogu rezultirati lokalnim troSenjem koje ¢e najvise utjecati na odredene

glavne lezajeve, dok ¢e ostali biti manje pogodeni.

5.2.  Losa strojna obrada
Jedini nacin da se rijesi ovaj problem je da svi dijelovi pumpe budu pravilno obradeni i da se

pridrZzavaju specifikacija proizvodac¢a pumpe. To ukljucuje pravilnu obradu radilice 1 kucista,

kao i njihovu uskladenost s preporukama proizvodaca.

Potpuni kontakt izmedu straznje strane lezaja i kucista klju€an je za osiguranje u€inkovitog
prijenosa topline i pravilno pozicioniranje lezaja. Ako prignjecenje nije dovoljno, lezaj se
moze pomicati unutar kuéiSta i mogu se primijetiti sjajna podrucja na straznjoj strani lezaja
kao posljedica trenja s kuciStem. Vazno je pridrzavati se dimenzija leZaja preporucenih od

strane proizvodac¢a pumpe kako bi se osigurao pravilan rad i smanjio rizik od nepoZeljnog
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troSenja lezaja. Pravilna obrada i1 montaza svih dijelova pumpe u skladu s uputama
proizvodaca kljuc¢ni su za osiguranje dugotrajnog i pouzdanog rada lezajeva u centrifugalnim

pumpama.
6.  VIJEK TRAJANJA LEZAJEVA

Vijek trajanja lezajeva se prema normi ISO 281:1990 definira kao broj okretaja lezaja prije
prve pojave zamora materijala koji se najces¢e pojavljuje na jednom od prstenova lezaja.

Vijek trajanja lezajeva se najceSce izrazava u radnim satima i raCuna se prema izrazu:

10° Cim .y .
Lion = 5 ) pr1 ¢emu je:

n — broj okretaja;

C — dinamicka nosivost odabranog lezaja;
P — ekvivalentno opterecenje lezaja;

m — eksponent vijeka trajanja lezaja.

Ekvivalentno opterecenje lezaja odreduje se drugacije za razlicite tipove lezajeva, ovisno o
smjeru prenoSenja optere¢enja. Racunanje ekvivalentnog opterecenja lezajeva na primjeru

centrifugalne pumpe prikazan je na slici 19.

A , B
- g %
et <!
Fp. | : = %
D-
I I
Fp; Fra Frg
Fra= Fp(A+B) Frg = Fp,-Fr,
B
P, = Fr, Py = XFry+YFp,
Slika 19. Ekvivalentno opterecenje leZajeva centrifugalne pumpe
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Eksponent vijeka trajanja leZzaja ovisi o vrsti lezajeva, tako primjerice za kuglicne lezajeve

iznosi m = 3, dok za valjkaste i iglicaste lezajeve iznosi m = 10/3.

Prema preporukama proizvodaca lezajeva, tvrtke SKF pri raCunanju nazivnog vijeka trajanja

leZaja potrebno je uzeti u obzir i faktore poput viskoznosti i stupnja oneciS¢enja maziva. Tako

izraCunati vijek trajanja lezaja bit ¢e za odredeni postotak manji od onog koji se racuna

prethodnim izrazom i iznosit Ce:

Liom = Qskr *

pri ¢emu je askr Strogo manji od 1.

Ocekivani vijek trajanja lezajeva za razlicita podrucja primjene prikazan je u tablici na slici

20.
Nazivno Nazivno
Pogon trajanje Pogon trajanje
u satima u satima
Elektricm aparati za domacinstvo 1000 2000 Lezay brodskih vratila 80000
Mal ventilaton 12000 4000 Za brodske prienosnike 20000 30000
Mal elektromotort do 4 kW I 8000 10000 Poljoprivredni strojevi 3000 6000
Elektromotor: srednje snage 1 10000 15000 Mala dizala 5000 10000
Veliki stacionarni elektromotori . 20000 30000 Univerzalni prijenosnict . 8000 15000
Elektri¢nistrojeviuopskrbnim pogonima | 50000 1 vise Prijenosmcr alatnih strojeva 20000
Mali motocikhi 600 1200 Pomoént strojevi u proizvodny 7500 15000
Ja¢t motocikli, putmick: automobih 1000 2000 Mali valjacki stanovi . 5000 6000
Teski putnicki automobih, laka teretna
vozila 3 1500 2500 Velikr wvisevaljack: stanovi 8000 10000
Teska teretna vozila, autobusi 2000 5000 Pila jarmaca (gater) | 10000 15000
Osovinskr lezap za Oklopnt uredap u rudarstvu | 4000 10000
transportna vozila 5000 Ventilaton1 za rudarstvo 40000 50000
tramvaje 20000 25000 Bubanj za uze 1zvoznog stroja u rudar-
putnicke vagone 25000 stvu | 40000 60000
teretne vagone 35000 Strojevi za papir 50000 80000
lokomotive 20000 40000 (postrojenja za susenje) 1 vise
Pryjenosnici motornih ¢amaca 3000 5000 Mlinovi ¢ekicari | 20000 30000
Aksnalm lezap brodskih propelera 15000 25000 PreSe za brikete 30000

20000

Slika 20.

Uobicajeni vijek trajanja leZaja ovisno o podrudju primjene
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7.  ZAKLJUCAK

Lezajevi igraju klju¢nu ulogu u centrifugalnim pumpama jer omogucuju okretanje strojnih
dijelova uz minimalno trenje prilikom rotacije 1 pruzaju podrSku za radijalna i aksijalna
optere¢enja. Kako bi se osigurala pouzdanost i dugotrajnost lezaja, vazno je odabrati

odgovarajuc¢e materijale koji zadovoljavaju specifi¢ne zahtjeve.

Zahtjevi za lezajeve u centrifugalnim pumpama ukljucuju prilagodljivost pod optere¢enjem,
tlacnu ¢vrstocu, otpornost na trosenje i dobru toplinsku vodljivost. Materijali koji se najcesce
koriste za lezajeve u ovom kontekstu su metali poput bijele kovine, legura olova, kositra,

antimona i bizmuta, crveni lijev, aluminijske i olovne bronce.

Bijela kovina i legure olova, kositra, antimona i bizmuta imaju dobre sposobnosti klizanja pri
loSijem podmazivanju, prilagodljive su i otporne na troSenje. Crveni lijev, aluminijske 1
olovne bronce koriste se za veca optereCenja i povrSinske tlakove, ali njihova sposobnost

klizanja pri loSem podmazivanju moze biti losija.

Odabir materijala za kucista lezajeva ovisi o ¢vrsto€i i otpornosti na opterecenja, pa se Cesto
koristi sivi lijev ili ¢elik. U sporohodnim dizelskim motorima, bijela kovina je ¢esto odabrani
materijal za temeljne i letece lezajeve zbog svojih mehanickih svojstava i otpornosti na visoke
temperature i udarne optere¢enja. U brzohodnim brodskim motorima, kositrena bronca,
aluminijska bronca, silicijska bronca ili olovna bronca su popularni materijali zbog svojih
mehanickih svojstava, sposobnosti lijevanja 1 otpornosti na visoke temperature i udarne

opterecenja.

Odabir odgovaraju¢ih materijala za leZzajeve u centrifugalnim pumpama kljucan je za
osiguravanje pouzdanosti, dugotrajnosti i u¢inkovitosti pumpi. Pravilan odabir materijala
omogucuje lezajima da podnose opterecenja, prilagodavaju se pod optereCenjem, budu
otporni na troSenje 1 ucinkovito odvode toplinu. Ovo doprinosi ukupnom performansama

centrifugalnih pumpi i produZuje njihov radni vijek.
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