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DIJAGNOSTIKA OŠTEĆENJA KLIZNIH LEŽAJEVA SLOŽENIH 

MAŠINA U INDUSTRIJI 
Novica Jevtić1 Živoslav Adamović2  Goran Otić3 Marko Vulović4 Saša Meza5 

Rezime: U ovom radu je ispitivana pojava oštećenja kliznih ležajeva na složenim mašinama u industriji, sa 

ciljem da se smanje zastoji i povisi nivo pouzdanosti mašina. 

Kada neki aspekt radnog okruženjaremeti rad ležaja, rezultat će biti oštećenje ležaja, skraćen vek trajanja ili 

otkaz. Ako se oštećenje ležaja javi tokom upotrebe, uzrok problema se mora otkriti da bi se primenile neophodne 

korekcije, tako da se problem ne ponovi. 

Odgovarajuća konstrukcija, čista i pažljiva montaža, redovno održavanje kao i razumna upotreba i rad će obično 

doprineti izbegavanju svih problema u performansama ležaja. 

Klučne reči: analiza otkaza, ležajevi, 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 većina leža.ise oslanja na film maziva. Ležajevi podmazani mašću obično rade 

pri velikim brzinama dok deo ose rukavca „pluta“ na premazu ili ulju. Ležajevi podmazani mašću 

kreću se manjim brzinama i postoji veća verovatnoća da dođu u direktni kontakt sa vratilom. Neke 

niskobrzinske mašine rade bez ulja ili masti, koristeći materijale za ležajeve koji imaju 

samopodmazujuća svojstva.  

RaznoJikost materijala za ležajeve pokriva širok spektar opterećenja prema nameni. Najjači 

materijali imaju dobru sposobnost udarnog opterećenja [1, 9]. 

Distribucija ulja ili masti je olakšana pomoću udubljenja na ležaju. Udubljenja i kanali se mogu 

upotrebiti za dovođenje ulja u odgovarajuću oblast, da skrenu ulje od zaptivača, da prenesu ulje do 

druge komponenete kao i za razne druge svrhe. Ležajevi moraju biti tako napravljeni da povećaju 

protok ulja ili da spreče protok toka mazi.va kroz ežaj [1,4]. 

Ležajevi velikih brzina mogu da generišu veliku toplotu. Odstranjivanje ove toplote iz slobodnog 

prostora je kritično za dobru performansu ležaja Kod ležaja sa uljnim mazivom mnogo toplote se 
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prenosi uljem koje teče. Kućište služi kao odvod za toplotu i odvlači toplotu od ležaja; ovo je olakšano 

dobrim kontaktom izmežu kućišta i njegovog ležaja.  

Površina ležaja je relativno meka. Ovo doprinosi prilagođavanju ležaja, omogućavajući mu da se 

prilagodi na manje varijacije u geometriji i nepravilnostima koje se dešavaju usled habanja ili 

skretanja sa puta. Prilagođenost ležaja pomaže minimiziranju koncentracije opterećenja koje bi inače 

prouzrokovalo oštećenje. Najmekši materijali su najbolji u ovom pogledu.  

Na manžetni zaptivač omogućava prodor i apsorbovanje čestica nečistoće koje bi inače oštetile 

rukavac. Za ovu svrhu najbolji su najmekši materijali za ležajeve [1]. 

2.  KARAKTERISTIČNI PRIMERI OŠTEĆENJA KLIZNIH LEŽAJEVA 

2.1. KOROZIJA 

Korozija je hemijski uticaj jedinjenja u mazivu na leguru ležaja. Izgled korodiranog materijala 

ležaja jako se razlikuje u zavisnosti od legure ležaja i korozivne hernikalije.  

Korozivni agensi mogu da nastanu tokom rada kao rezultat oksidacije ulja. Ili mogu biti strani 

sistemu podmazivanja, kao što je voda, sredstvo za hlađenje ili nusproizvodi sagorevanja.  

Kada ležaj korodira, jedan (ili više) elemenata koji su u sastavu legure ležaja se izdvaja ili 

oksidiše zbog hemijskog uticaja. Korozivni agens može da utiče na olovo ili bakar u leguri, ostavlja-

jući oslabljenu strukturu legure koja više ne može da izdrži opterećenja. Ovaj gubitak izdržljivosti 

stvara leguru sklonu zamoru [14]. 

Korozivni agensi mogu da nastanu tokom rada kao rezultat oksidacije ulja. Ili mogu biti strani 

sistemu podmazivanja, kao što je voda, sredstvo za hlađenje ili nusproizvodi sagorevanja.  

Kada ležaj korodira, jedan (ili više) elemenata koji su u sastavu legure ležaja se izdvaja ili 

oksidiše zbog hemijskog uticaja. Korozivni agens može da utiče na olovo ili bakar u leguri, 

ostavljajući oslabljenu strukturu legure koja više ne može da izdrži opterećenja. Ovaj gubitak izdržlji-

vosti stvara leguru sklonu zamoru [14].  

Korozivni uticaj na leguru ležaja se ubrzava kod viših temperatura. U korozivnom okruženju 

najjači uticaj na leguru je često lokalizovan i javlja se tarno gde su ležajevi malo vrući, npr. u oblasti-

ma trljanja ili koncentracije opterećenja.  

Industrija ulja je izradila aditive koji sprečavaju oksidaciju tokom dužih perioda i pod težim 

uslovima rada. Odgovarajuće održavanje je potrebno da bi se obezbedilo da se ovi aditivi prerano ne 

potroše. Degradacija ulja se ubrzava pregrevanjem, preteranim propuštanjem gasova, prisustvom 

gasova u ulju, vode u ulju, lošim kvalitetom goriva i razblaženirn gorivom [1]. 

2.2. IZBRAZDAN RUKAVAC SA RAVNIM LEŽAJEM  

Kanale za dovođenje ulja treba ugraditi u ležaj ili iza njega u kućištu, a ne u rukavac. Ako se ulje 

dovodi pomoću kanala u rukavcu, on mora prekriti ceo kanal u ležaju, inače se ležaj neće jednako 

habati celim licem, a kako se upotreba nastavlja, greben će se formirati u ležaju suprotno od kanala. 

Kako se ovaj greben stvara u ležaju, on sprečava ulje da slobodno ističe iz kanala. Hlađenje će se 

smanjiti, a ležaj će početi da funkcioniše iznad svoje normalne radne temperature. Tanki uljani sloj će 

se stvoriti i prouzrokovaće veće habanje i zagrevanje i time će ubrzati formiranje grebena i smanjenje 

toka ulja [14]. 

Ovaj tip oštećenja može da se javi kod starijih konstrukcija koje su dobro radile tokom decenija. 

Nove mašine mogu stvoriti greben u ležaju u uslovima savremene upotrebe ako su opterećenja veća od 

onih za koje je prbovitna konstrukcija izrađena. 

2.3.   IZOBLIČENO KUĆIŠTE RADILICE I KOLENASTO VRATILO  

Kada kućište radilice motora postane izobličeno tokom upotrebe, neki od glavnih ležajeva će biti 

podložni koncentraciji opterećenja zabog indukovanog iskošenja. Tipično oštećenje ležaja obuhvata 
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zamor, habanje, pregrejavanje i brisanje. Ako irna tri ili više pozicija glavnih ležaja, polukružni 

ležajevi će se upotrebiti, barem u unutrašnjim pozicijama.  

U većini slučaja centralni glavni ležaj je najviše pogođen jer je izobličenost uglavnom najveća u 

sredini kućišta radilice. Centralni glavni je obično par polukružnih ležajeva, a oštećenje je skoro uvek 

ograničeno na nižu (opterećenu) polovinu ležaja. Centralni glavni polukružni ležajevi takođe mogu da 

pretrpe gubitak u slobodnom širenju zbog pregrevanja od trenja i brisanja u tački maksimalnog 

izobličenja.  

Izobličenje kućišta radilice takođe može da prouzrokuje značajno oštećenje ležajeva bregastog 

vratila. 

Izobličenje kućišta radilice je posledica naizmeničnih perioda zagrevanja i hlađenja tokom rada 

motora. Ovi termički ciklusi prouzrokuju ponavljanje ekspnzije i kontrakcije kućišta radilice i na kraju 

ono može da postane izobličeno. Izobličenje se takođe može javiti zbog ekstremnih radnih uslova kao 

što je preopterećenje. Neodgovarajuće okretanje cilindričnih glava zavrtnja, ili mnogostrukih zavrtnja 

će takođe izobličiti kućište radilice [14]. 

Slično oštećenje ležaja je prouzrokovana ako se klinasto vratilo ili bregasto vratilo savije ili na 

neki drugi način postane izobličeno tokom upotrebe. Pošto savijeno vratilo irna dejstvo „mahanja 

bičem“, ono obično prouzrokuje oštećenje oko punog obima ležaja. Kao što je slučaj kod svijanja, 

savijeno vratilo obično prouzrokuje najveće oštećenje ležaju u centralnoj poziciji sa malim ili 

nikakvim oštećenjem na krajnjim ležajevima. 

2.4.  ABRAZIVNO HABANJE  

Abrazija se javlja kada se deo rukavca kreće u direktnom kontaktu sa ležajem. Takođe može biti 

prouzrokovana česticama u ulju. Abrazija prouzrokuje neprekidno brušenje i često daje izglačan 

izgled. 

Površina ležaja može da stvori fini išaran izgled ako abrazija obuhvata čestice ili grubu završnu 

obradu rukavca. Abrazija ubrzava habanje ležaja i smanjuje debljinu zida u odnosu na prvobitne 

dimenzije. Trošenje zida otvara zazore i skraćuje vek upotrebe ležaja. U mnogim slučajevima ima 

malo drugih oštećenja osim ovog gubitka debljine zida. Površina ležaja postaje išarana ili uglačana, ali 

nije zamazana, izderana, zaparana, pregrejana ili puna prljavštine. Dok je stepen abrazije umeren, 

habanje će se ubrzavati, ali šteta neće biti kobna. Tipični uzroci obuhvataju grubu zavrsnu obradu 

rukavca, preopterećenje, razređenost ulja (mala viskoznost), smanjeni dotok ulja, prisutnost čestica 

prljavštine i umereno pregrevanje [1,3]. 

2.5. NEDOSTATAK ULJA 

Kada je prekinut dotok ulja u ležaj, rukavac dolazi u direktni kontakt sa ležajem i njegov materijal 

klizi po površini ležaja. Kontakt zbog kog dolazi do prestanka dotoka ulja prouzrokuje da se materijal 

ležaja razmazuje i rasipa. Izgled je uočljivo različit nego kod delovanja abrazije uz prisustvo ulja [14]. 

Rane faze nedostatka ulja prouzrokuju pruge 1 šare na površini ležaja. Ako se dotok ulja ne 

uspostavi ponovo, preostalo ulje će se izliti a onda može da se obavi zavarivanje između rukavca i 

površine ležaja. Deliće materijala će pokupiti rukavac ostavljajući male plitke rupe sa kosim 

stranicama. Ovi pokupljeni dellći se obično odlažu na drugom mestu ležaja i mogu imati isti izgled 

kao obični ugib.  

Ako nedostatak ulja potraje, nastaje kobni otkaz prouzrokovan brisanjem ili otkaz prouzrokovan 

krtošću. 

2.6.  BRISANJE 

Brisanje je premeštanje materijala ležaja koje se javlja kada rukavac dođe u direktni kontakt sa 

ležajem zato što je sloj ulja delimično ili u celosti istisnut iz predela opterećenja. Obično je ovo 

prouzrokovana koncentracijom opterećenja ili prekomernim opterećenjem. Takođe može biti rezultat 

poremećenog dotoka ulja.  
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Kada jednom brisanje počne, temperature porastu zbog trenja pri kontaktu. Visoke temperature 

prouzrokuju omekšavanja materijala ležaja, a zbog tog omekšavanja može se javiti značajno premešta-

nje materijala bez pukotina ili pucanja.  

Brisanje može biti prozrokovano preopterećenjem. Takođe može nastati zbog nekih stanja koja 

opterećenje koncentrišu u lokalizovanom području ležaja, kao što je ukošenje, poremećena geometrija, 

itd. [3]. 

Brisanje se može javiti čak i kada opterećenja nisu velika. Sve što je potrebno, jeste stanje koje 

dopušta 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 puštanju u rad (kao pri veoma hladnom 

vremenu). U ovim slučajevima brisanje je zaista sledeća faza nedostatka ulja. 

Ostali problemi koji dovode do brisanja obuhvataju razređeno ulje, pregrejana ulje, prekomerna 

prljavština u ulju i suviše tesni zazori. Ova stanja onemogućavaju stvaranje sloja ulja pune debljine. 

Tanak sloj ulja povećava verovatnoću direktnog kontakta osovine i ležaja i može dovesti do brisanja 

površine ležaja.  

2.7.  KRTOST (prouzrokovana visokim temperaturama)  

Otkaz zbog krtosti je katastrofalan, posledica je lošeg stanja koje se nije otklonilo. K.rtost se javlja 

kada dođe do velikog poprečnog naprezanja usled opterećenja a temperature su dovoljne da otope 

olovo (ili kalaj) u leguri. Površina krtog ležaja izgleda rascepljena, veoma obrisana i pocrnela od 

toplote sa delovima materijala potpuno odvojenim od čelične pozadine. Tipični uzroci su preopte-

rećenje, gubitak prenosa toplote, produženo brisanje i gubitak snabdevanja uljem [14]. 

Kako se otkaz zbog krtosti javi, sile poprečnog naprezanja razlažu strukturu legure i izvlače 

rastopljeno olovo (ili kalaj) iz legure nekim raspoloživim prolazom. Rastopljena komponenta teče duž 

zrnastih ivica, dok se na kraju ne istisne iz legure na gornju površini ili ispod legure veže legure sa 

čelikom. Kada olovo teče između legure i čelika, poprečno naprezanje «guli» bronzu sa čelične 

podloge. Ovo raslojavanje legure je karakteristika naprednog otkaza prouzrokovanog krtošću.  

2.8. ZAMOR 

Zamor ležaja se javlja kada radno opterećenje premašuje granicu izdržljivosti materijala. Kod svih 

mašina gde ima cikličnog opterećenja, na kraju je javi zamor ležaja. Mnogi slučajevi otkaza ležaja 

zbog zamora javljaju se jednostavno zato što je prošao normalan životni vek ležaja.  

Šteta zbog zamora se karakteriše gubitkom materijala u malim ljuspicama sa raspuknutim ivicama 

normalnim u odnosu na površinu ležaja. Zamor može da nastane u materijalu za manžetne zaptivače, a 

takođe i u oblozi kod trimetalnih polukružnih ležaja.  

Pukotine od zamora napreduju od površine nadole u ležaj i šire se dok se razvijaju. Kako se 

pukotine približavaju međuspoju sloja, postaju paralelne u odnosu na površinu veze. Pukotine od 

zamora skreću i kod veze manžetnog zaptivača sa čelikom i kod veze obloge sa' manžetnim 

zaptivačem (ako je ležaj od trimetalne konstrukcije). Na kraju se pukotine spoje i delovi materijala se 

oljušte. Raspuknuće od zamora ima ivice koje su normalne u odnosu na površinu ležaja duž linije 

prvobitnog rasprostiranja pukotine [14]. 

2.9. UGLAVLJIVANJE PRLJAVŠTINE  

Prljavština je uzrok više otkaza ležaja nego ostali uzroci. Ako prljavština, prašina, abrazivi ili 

metalne čestice dopru u filmu ulja, smestiće se u mekoj postavi ležaja.  

Ležaj je konstruisan tako da prihvati prljavštinu na ovaj način. Mekši materijali ležaja kao što je 

Babbitt mogu da preuzmu relativno veliku količinu prljavštine bez loših posledica. Ali čvršći, jači 

materijali otporni na habanje ne podnose prekomernu koncentraciju prljavštine. Ovi čvrsti materijali 

brzo postaju zasićeni ako ima mnogo prljavštine u sistemu. Jednom kad ležaj više ne može da 

apsorbuje prljavštinu, čestice počinju da ponovo cirkulišu prouzrokujući ozibiljno oštećenje greba-

njem. 
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Uglavljene čestice se pomeraju prijanjajući na meki materijal ležaja stvarajući male izdignute 

tačke. 

Izdignuta tačka može biti dovoljno velika da se dodirne sa rukavcem prouzrokujući trljanje. Ovo 

često stvara izgled venca oko svake čestice. 

Ako su trljanje i kontakt veliki, bilo zato što je čestica prljavštine velika ili je količina prljavštine 

prekomerna, rezultat može biti prekidanje sloja ulja, ogrebotine ili razderotine rukavca ili ozbiljno 

pregrevanje.  

Najčešći uzroci uglavljivanja prljavštine jesu:  

 nekompletno čišćenje komponenti pre montiranja (naročito rupa i prolaza),  

 prljavština, pesak, prašina i drugi strani materijal u zoni spolja,  

 habanje ili fragmentacija drugih komponenata u sklopu zbog čega čestice ulaze u film ulja i 

dolaze do ležaja.  

Korektivno delovanje treba da bude na početku i može obuhvatiti:  

 poboljšane procedure čišćenja  

 češći intervali zamene maziva  

 poboljšano filtriranje maziva  

 poboljšano filtriranje vazduha, ako je moguće. 

2.10.  ISTROŠENOST SPOLJAŠNJEG PREČNIKA 

lstrošenost je najmanje verovatna kod niskih nivoa uglavljivanja posteljice. Ali ukoliko razlika 

nije velika, istrošenost se obično može popraviti bez pribegavanja podešavanju veličine. Većina 

problema kod istrošenosti se mogu prevazici montiranjem posteljice paralelno sa kućištem. Svaki 

dodatni problemi sa istrošenošću ili 

Ovo stanje se javlja samo kod kružne posteljice. Istrošenost se javlja ako se posteljica iskrivi 

tokom montiranja stvarajući čelične brazde na spoljašnjeg prečniku posteljice. Odignut metal 

izvitoperi deo spoljašnjeg prečnika i koncentriše opterećenje na unutrašnji prečnik posteljice. Ovo 

može da dovede do lokalizovanog habanja ili zamora. Kod veoma opterećenih mašina, istrošena 

poleđina može omogućiti posteljici da se savije u svojoj bušotini što konačno dovodi do struganja ili 

pucanja [14]. 

lstrošenost je najmanje verovatna kod niskih nivoa uglavljivanja posteljice. Ali ukoliko razlika 

nije velika, istrošenost se obično može popraviti bez pribegavanja podešavanju veličine. Većina 

problema kod istrošenosti se mogu prevazici montiranjem posteljice paralelno sa kućištem. Svaki 

dodatni problemi sa istrošenošću ili nagomilavanjem materijala mogu obično da se ublaže neznatnim 

podmazivanjem.  

3.  ZAKLJUČAK 

Ako razumemo razloge prevremenog otkaza, onda se mogu i preduzeti efikasne mere kako bi se 

sprečilo oštećenje i drugih delova. Poboljšanja u čišćenju, konstrukciji, podmazivanju, geometriji, 

završnoj obradi i toleranciji doprineće optimizaciji veka trajanja ležaja. Ova materija daje uputstvo za 

razumevanje uzroka otkaza ležaja, njegovog izgleda i raspoloživih opcija kako bi se sprečila i 

minimizirala dalja pojava oštećenja.  

Najvažniji aspekt održavanja sistema ležaja je todmazivanje. Bez ulja ili masti vek trajanja ležaja 

će biti skraćen. 
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