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DIJAGNOSTIKA OSTECENJA KLIZNIH LEZAJEVA SLOZENIH
MASINA U INDUSTRIJI

Novica Jevti¢! Zivoslav Adamovic? Goran Otié® Marko Vulovié* Sasa Meza®

Rezime: U ovom radu je ispitivana pojava o$tecenja kliznih leZajeva na sloZenim masinama u industriji, sa
ciljem da se smanje zastoji i povisi nivo pouzdanosti masina.

Kada neki aspekt radnog okruzenjaremeti rad lezaja, rezultat ¢e biti oSteCenje lezaja, skracen vek trajanja ili
otkaz. Ako se oStecenje lezaja javi tokom upotrebe, uzrok problema se mora otkriti da bi se primenile neophodne
korekcije, tako da se problem ne ponovi.

Odgovarajuca konstrukcija, ¢ista i pazljiva montaza, redovno odrzavanje kao i razumna upotreba i rad ¢e obi¢no
doprineti izbegavanju svih problema u performansama lezaja.

Klucne reci: analiza otkaza, lezajevi, podmazivanje.

DIAGNOSIS OF DAMAGE TO SLIDE BEARINGS OF COMPLEX
MACHINES IN INDUSTRY

Abstract: In this paper, the phenomenon of damage to sliding bearings on complex machines in industry was
examined, with the aim of reducing downtime and increasing the level of machine reliability.

When some aspect of the operating environment interferes with the operation of the bearing, the result will be
bearing damage, reduced service life, or failure. If bearing damage occurs during use, the cause of the problem
must be identified in order to apply the necessary corrections so that the problem does not recur.

Proper construction, clean and careful installation, regular maintenance and reasonable use and operation will
usually help to avoid any bearing performance problems.

Key words: failure analysis, bearings, lubrication.

1. UvOD

U normalnom radu vecina leza.ise oslanja na film maziva. LeZajevi podmazani mas¢u obi¢no rade
pri velikim brzinama dok deo ose rukavca ,,pluta® na premazu ili ulju. Lezajevi podmazani mas¢u
kre¢u se manjim brzinama i postoji veca verovatno¢a da dodu u direktni kontakt sa vratilom. Neke
niskobrzinske masine rade bez ulja ili masti, koriste¢i materijale za leZajeve Kkoji imaju
samopodmazujuca svojstva.

RaznoJikost materijala za lezajeve pokriva Sirok spektar optereenja prema nameni. Najjaci
materijali imaju dobru sposobnost udarnog opterecenja [1, 9].

Distribucija ulja ili masti je olakSana pomoc¢u udubljenja na lezaju. Udubljenja i kanali se mogu
upotrebiti za dovodenje ulja u odgovarajucu oblast, da skrenu ulje od zaptivaca, da prenesu ulje do
druge komponenete kao i za razne druge svrhe. Lezajevi moraju biti tako napravljeni da povecaju
protok ulja ili da sprece protok toka mazi.va kroz ezaj [1,4].

LeZajevi velikih brzina mogu da generisSu veliku toplotu. Odstranjivanje ove toplote iz slobodnog
prostora je kriticno za dobru performansu lezaja Kod lezaja sa uljnim mazivom mnogo toplote se
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prenosi uljem koje tece. Kuciste sluzi kao odvod za toplotu 1 odvlaci toplotu od lezaja; ovo je olakSano
dobrim kontaktom izmeZzu kucista i njegovog lezaja.

Povrsina lezaja je relativno meka. Ovo doprinosi prilagodavanju lezaja, omogucéavajuéi mu da se
prilagodi na manje varijacije u geometriji i nepravilnostima koje se deSavaju usled habanja ili
skretanja sa puta. Prilagodenost lezaja pomaze minimiziranju koncentracije opterecenja koje bi inace
prouzrokovalo oStecenje. Najmeksi materijali su najbolji u ovom pogledu.

Na manzetni zaptiva¢ omogucava prodor i apsorbovanje Cestica necisto¢e koje bi inace ostetile
rukavac. Za ovu svrhu najbolji su najmeksi materijali za lezajeve [1].

2. KARAKTERISTICNI PRIMERI OSTECENJA KLIZNIH LEZAJEVA
2.1. KOROZIJA

Korozija je hemijski uticaj jedinjenja u mazivu na leguru lezaja. Izgled korodiranog materijala
lezaja jako se razlikuje u zavisnosti od legure lezaja i korozivne hernikalije.

Korozivni agensi mogu da nastanu tokom rada kao rezultat oksidacije ulja. Ili mogu biti strani
sistemu podmazivanja, kao $to je voda, sredstvo za hladenje ili nusproizvodi sagorevanja.

Kada lezaj korodira, jedan (ili viSe) elemenata koji su u sastavu legure lezaja se izdvaja ili
oksidise zbog hemijskog uticaja. Korozivni agens moze da uti¢e na olovo ili bakar u leguri, ostavlja-
juéi oslabljenu strukturu legure koja viSe ne moze da izdrzi optereéenja. Ovaj gubitak izdrzljivosti
stvara leguru sklonu zamoru [14].

Korozivni agensi mogu da nastanu tokom rada kao rezultat oksidacije ulja. Ili mogu biti strani
sistemu podmazivanja, kao $to je voda, sredstvo za hladenje ili nusproizvodi sagorevanja.

Kada lezaj korodira, jedan (ili vise) elemenata koji su u sastavu legure lezaja se izdvaja ili
oksidiSe zbog hemijskog uticaja. Korozivni agens moze da utiCe na olovo ili bakar u leguri,
ostavljajuci oslabljenu strukturu legure koja vise ne moze da izdrzi opterecenja. Ovaj gubitak izdrzlji-
vosti stvara leguru sklonu zamoru [14].

Korozivni uticaj na leguru lezaja se ubrzava kod visih temperatura. U korozivnom okruzenju
najjaci uticaj na leguru je ¢esto lokalizovan i javlja se tarno gde su lezajevi malo vruéi, npr. u oblasti-
ma trljanja ili koncentracije opterecenja.

Industrija ulja je izradila aditive koji sprecavaju oksidaciju tokom duzih perioda i pod tezim
uslovima rada. Odgovaraju¢e odrzavanje je potrebno da bi se obezbedilo da se ovi aditivi prerano ne
potroSe. Degradacija ulja se ubrzava pregrevanjem, preteranim propustanjem gasova, prisustvom
gasova u ulju, vode u ulju, lo§im kvalitetom goriva irazblazenirn gorivom [1].

2.2. 1IZBRAZDAN RUKAVAC SA RAVNIM LEZAJEM

dovodi pomocu kanala u rukavcu, on mora prekriti ceo kanal u lezaju, inace se lezaj nece jednako
habati celim licem, a kako se upotreba nastavlja, greben ¢e se formirati u lezaju suprotno od kanala.

Kako se ovaj greben stvara u lezaju, on sprecava ulje da slobodno isti¢e iz kanala. Hladenje ¢e se
smanjiti, a lezaj ¢e poceti da funkcioniSe iznad svoje normalne radne temperature. Tanki uljani sloj ¢e
se stvoriti i prouzrokovace vece habanje i zagrevanje i time ¢e ubrzati formiranje grebena i smanjenje
toka ulja [14].

Ovaj tip osteCenja moze da se javi kod starijih konstrukcija koje su dobro radile tokom decenija.
Nove masine mogu stvoriti greben u lezaju u uslovima savremene upotrebe ako su opterec¢enja veca od
onih za koje je prbovitna konstrukcija izradena.

2.3. 1ZOBLICENO KUCISTE RADILICE | KOLENASTO VRATILO

Kada kuciste radilice motora postane izobli¢eno tokom upotrebe, neki od glavnih lezajeva ¢e biti
podlozni koncentraciji opterecenja zabog indukovanog iskosenja. Tipi¢no ostecenje lezaja obuhvata
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zamor, habanje, pregrejavanje i brisanje. Ako irna tri ili viSe pozicija glavnih lezaja, polukruzni
lezajevi Ce se upotrebiti, barem u unutra$njim pozicijama.

U vecini slucaja centralni glavni leZaj je najvise pogoden jer je izobliCenost uglavnom najveca u
sredini ku¢ista radilice. Centralni glavni je obi¢no par polukruznih lezajeva, a oSteCenje je skoro uvek
ograniceno na nizu (optere¢enu) polovinu lezaja. Centralni glavni polukruzni lezajevi takode mogu da
pretrpe gubitak u slobodnom Sirenju zbog pregrevanja od trenja i brisanja u tacki maksimalnog
izobliCenja.

Izoblicenje kucista radilice takode moze da prouzrokuje znacajno oSteCenje lezajeva bregastog
vratila.

Izoblicenje kucista radilice je posledica naizmeni¢nih perioda zagrevanja i hladenja tokom rada
motora. Ovi termicki ciklusi prouzrokuju ponavljanje ekspnzije i kontrakcije kucista radilice i na kraju
ono moze da postane izobliceno. Izobli¢enje se takode moze javiti zbog ekstremnih radnih uslova kao
Sto je preoptere¢enje. Neodgovarajuce okretanje cilindricnih glava zavrtnja, ili mnogostrukih zavrtnja
¢e takode izobliditi kuciste radilice [14].

Sli¢no ostecenje lezaja je prouzrokovana ako se klinasto vratilo ili bregasto vratilo savije ili na
neki drugi naéin postane izobli¢eno tokom upotrebe. Posto savijeno vratilo irna dejstvo ,,mahanja
bicem®, ono obi¢no prouzrokuje oste¢enje oko punog obima lezaja. Kao Sto je slucaj kod svijanja,
savijeno vratilo obi¢no prouzrokuje najvece oSteCenje lezaju u centralnoj poziciji sa malim ili
nikakvim o$te¢enjem na krajnjim lezajevima.

2.4. ABRAZIVNO HABANJE

Abrazija se javlja kada se deo rukavca kre¢e u direktnom kontaktu sa lezajem. Takode moze biti
prouzrokovana Cesticama u ulju. Abrazija prouzrokuje neprekidno bruSenje i Cesto daje izglacan
izgled.

Povrsina lezaja moZe da stvori fini iSaran izgled ako abrazija obuhvata Cestice ili grubu zavr$nu
obradu rukavca. Abrazija ubrzava habanje lezaja i smanjuje debljinu zida u odnosu na prvobitne
dimenzije. TroSenje zida otvara zazore i skrac¢uje vek upotrebe lezaja. U mnogim slucajevima ima
malo drugih o$te¢enja osim ovog gubitka debljine zida. Povr§ina leZaja postaje iSarana ili uglacana, ali
nije zamazana, izderana, zaparana, pregrejana ili puna prljavstine. Dok je stepen abrazije umeren,
habanje ¢e se ubrzavati, ali Steta nece biti kobna. Tipi¢ni uzroci obuhvataju grubu zavrsnu obradu
rukavca, preopterecenje, razredenost ulja (mala viskoznost), smanjeni dotok ulja, prisutnost Cestica
prljavstine i umereno pregrevanje [1,3].

2.5. NEDOSTATAK ULJA

Kada je prekinut dotok ulja u lezaj, rukavac dolazi u direktni kontakt sa lezajem i njegov materijal
klizi po povrsini lezaja. Kontakt zbog kog dolazi do prestanka dotoka ulja prouzrokuje da se materijal
leZaja razmazuje i rasipa. Izgled je uo€ljivo razli¢it nego kod delovanja abrazije uz prisustvo ulja [14].

Rane faze nedostatka ulja prouzrokuju pruge 1 Sare na povr$ini lezaja. Ako se dotok ulja ne
uspostavi ponovo, preostalo ulje ¢e se izliti a onda moze da se obavi zavarivanje izmedu rukavca i
povrsine lezaja. Delice materijala ¢e pokupiti rukavac ostavljaju¢i male plitke rupe sa kosim
stranicama. Ovi pokupljeni dell¢i se obi¢no odlazu na drugom mestu lezaja i mogu imati isti izgled
kao obi¢ni ugib.

Ako nedostatak ulja potraje, nastaje kobni otkaz prouzrokovan brisanjem ili otkaz prouzrokovan
krtoséu.
2.6. BRISANJE

Brisanje je premeS$tanje materijala leZaja koje se javlja kada rukavac dode u direktni kontakt sa
leZajem zato $to je sloj ulja delimicno ili u celosti istisnut iz predela opterec¢enja. Obicno je ovo
prouzrokovana koncentracijom optereéenja ili prekomernim optere¢enjem. Takode moze biti rezultat
poremecenog dotoka ulja.
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Kada jednom brisanje pocne, temperature porastu zbog trenja pri kontaktu. Visoke temperature
prouzrokuju omeksSavanja materijala lezaja, a zbog tog omeksavanja moze se javiti znacajno premesta-
nje materijala bez pukotina ili pucanja.

Brisanje moze biti prozrokovano preopterecenjem. Takode moze nastati zbog nekih stanja koja

opterecenje koncentrisu u lokalizovanom podrucju lezaja, kao §to je ukosenje, poremecena geometrija,
itd. [3].

Brisanje se mozZe javiti ¢ak i kada opterecenja nisu velika. Sve §to je potrebno, jeste stanje koje
dopusta ili tera sloj ulja da se razbije. Brisanje je rezultat problema u dotoku ulja, npr. ako je dotok
ulja blokiran, ako pumpa za ulje ne dovodi ulje pri punom pritisku ili zapremini, ako postoji pukotina
u prolazu za dotok ulja, ili ako nema dovoljno ulja pri pustanju u rad (kao pri veoma hladnom
vremenu). U ovim slucajevima brisanje je zaista sledeca faza nedostatka ulja.

Ostali problemi koji dovode do brisanja obuhvataju razredeno ulje, pregrejana ulje, prekomerna
prljavstina u ulju i suvise tesni zazori. Ova stanja onemogucéavaju stvaranje sloja ulja pune debljine.
Tanak sloj ulja poveéava verovatnocu direktnog kontakta osovine i lezaja i moze dovesti do brisanja
povrsine lezaja.

2.7. KRTOST (prouzrokovana visokim temperaturama)

Otkaz zbog krtosti je katastrofalan, posledica je loSeg stanja koje se nije otklonilo. K.rtost se javlja
kada dode do velikog popreénog naprezanja usled optereCenja a temperature su dovoljne da otope
olovo (ili kalaj) u leguri. PovrSina krtog leZaja izgleda rascepljena, veoma obrisana i pocrnela od
toplote sa delovima materijala potpuno odvojenim od ¢eli¢ne pozadine. Tipi¢ni uzroci su preopte-
recenje, gubitak prenosa toplote, produzeno brisanje i gubitak snabdevanja uljem [14].

Kako se otkaz zbog krtosti javi, sile poprecnog naprezanja razlazu strukturu legure i izvlace
rastopljeno olovo (ili kalaj) iz legure nekim raspolozivim prolazom. Rastopljena komponenta te¢e duz
zrnastih ivica, dok se na kraju ne istisne iz legure na gornju povrsini ili ispod legure veze legure sa
celikom. Kada olovo te¢e izmedu legure i Celika, popre¢no naprezanje «guli» bronzu sa celiCne
podloge. Ovo raslojavanje legure je karakteristika naprednog otkaza prouzrokovanog krtoséu.

2.8. ZAMOR

Zamor lezaja se javlja kada radno opterecenje premasuje granicu izdrzljivosti materijala. Kod svih
masina gde ima cikli¢nog opterecenja, na kraju je javi zamor lezaja. Mnogi slucajevi otkaza lezaja
zbog zamora javljaju se jednostavno zato $to je proSao normalan Zivotni vek lezaja.

Steta zbog zamora se karakteriSe gubitkom materijala u malim ljuspicama sa raspuknutim ivicama
normalnim u odnosu na povrsinu lezaja. Zamor moZe da nastane u materijalu za manZzetne zaptivace, a
takode i u oblozi kod trimetalnih polukruznih lezaja.

Pukotine od zamora napreduju od povrSine nadole u lezaj i Sire se dok se razvijaju. Kako se
pukotine priblizavaju meduspoju sloja, postaju paralelne u odnosu na povrSinu veze. Pukotine od
zamora skre¢u i kod veze manzetnog zaptivaCa sa Celikom i kod veze obloge sa' manZetnim
zaptivacem (ako je lezaj od trimetalne konstrukcije). Na kraju se pukotine spoje i delovi materijala se
oljuste. Raspuknuée od zamora ima ivice koje su normalne u odnosu na povrsinu lezaja duz linije
prvobitnog rasprostiranja pukotine [14].

2.9. UGLAVLJIVANJE PRLJAVSTINE

Prljavstina je uzrok vise otkaza lezaja nego ostali uzroci. Ako prljavstina, praSina, abrazivi ili
metalne Cestice dopru u filmu ulja, smestic¢e se u mekoj postavi lezaja.

Lezaj je konstruisan tako da prihvati prljavstinu na ovaj na¢in. Meksi materijali leZaja kao $to je
Babbitt mogu da preuzmu relativno veliku koli¢inu prljavstine bez loSih posledica. Ali ¢vrséi, jaci
materijali otporni na habanje ne podnose prekomernu koncentraciju prljavstine. Ovi ¢vrsti materijali
brzo postaju zasi¢eni ako ima mnogo prljavstine u sistemu. Jednom kad lezaj viSe ne moze da
apsorbuje prljavstinu, Cestice pocinju da ponovo cirkuliSu prouzrokujuéi ozibiljno oSteéenje greba-
njem.
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Uglavljene Cestice se pomeraju prijanjaju¢i na meki materijal lezaja stvaraju¢i male izdignute
tacke.

Izdignuta tacka moze biti dovoljno velika da se dodirne sa rukavcem prouzrokujuéi trljanje. Ovo
Cesto stvara izgled venca oko svake Cestice.

Ako su trljanje i kontakt veliki, bilo zato §to je Cestica prljavstine velika ili je koli¢ina prljavstine
prekomerna, rezultat moze biti prekidanje sloja ulja, ogrebotine ili razderotine rukavca ili ozbiljno
pregrevanje.

-----

o nekompletno ¢is¢enje komponenti pre montiranja (narocito rupa i prolaza),

e prljavstina, pesak, praSina i drugi strani materijal u zoni spolja,

¢ habanje ili fragmentacija drugih komponenata u sklopu zbog ¢ega Cestice ulaze u film ulja i
dolaze do lezaja.

Korektivno delovanje treba da bude na pocetku i moze obuhvatiti:

poboljsane procedure ¢is¢enja

¢e’¢i intervali zamene maziva

poboljsano filtriranje maziva

poboljsano filtriranje vazduha, ako je moguce.

2.10. ISTROSENOST SPOLJASNJEG PRECNIKA
IstroSenost je najmanje verovatna kod niskih nivoa uglavljivanja posteljice. Ali ukoliko razlika
nije velika, istroSenost se obi¢no moze popraviti bez pribegavanja podesavanju veli¢ine. Veéina

problema kod istroSenosti se mogu prevazici montiranjem posteljice paralelno sa kuciStem. Svaki
dodatni problemi sa istroSenoscu ili

Ovo stanje se javlja samo kod kruzne posteljice. IstroSenost se javlja ako se posteljica iskrivi
tokom montiranja stvaraju¢i Celicne brazde na spoljasnjeg precniku posteljice. Odignut metal
izvitoperi deo spoljasnjeg precnika i koncentriSe optereCenje na unutrasnji pre¢nik posteljice. Ovo
moze da dovede do lokalizovanog habanja ili zamora. Kod veoma optere¢enih masina, istroSena
poledina moZe omoguciti posteljici da se savije u svojoj buSotini §to kona¢no dovodi do struganja ili
pucanja [14].

Istrosenost je najmanje verovatna kod niskih nivoa uglavljivanja posteljice. Ali ukoliko razlika
nije velika, istroSenost se obi¢no moze popraviti bez pribegavanja podesavanju veli¢ine. Veéina
problema kod istroSenosti se mogu prevazici montiranjem posteljice paralelno sa kuc¢iStem. Svaki
dodatni problemi sa istroSenos¢u ili nagomilavanjem materijala mogu obi¢no da se ublaze neznatnim
podmazivanjem.

3. ZAKLJUCAK

Ako razumemo razloge prevremenog otkaza, onda se mogu i preduzeti efikasne mere kako bi se
sprecilo oStec¢enje 1 drugih delova. Poboljsanja u ¢iS¢enju, konstrukeiji, podmazivanju, geometriji,
zavr$noj obradi i toleranciji doprinece optimizaciji veka trajanja leZaja. Ova materija daje uputstvo za
razumevanje uzroka otkaza leZaja, njegovog izgleda i raspolozivih opcija kako bi se sprecila i
minimizirala dalja pojava ostecenja.

Najvazniji aspekt odrZzavanja sistema leZaja je todmazivanje. Bez ulja ili masti vek trajanja lezaja
¢e biti skracen.
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