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SAZETAK

Da bi brodski motori, kao i bilo koji drugi motor s unutarnjim izgaranjem, radio
pravilno i imao dugi zivotni vijek, potrebni su lezajevi. Za Smanjenje trenja i pravilan rad
leZzaja koriste se ulja i masti za podmazivanje. Lezajeve je potrebno odrzavati i
pravovremeno mjenjati da ne bi doslo do oStecenja samog lezaja ili zaribavanja nekog

drugog dijela motora Sto bi prouzrocilo puno ve¢i trosak.

Lezajevi se dijele na klizne i valjne. Klizni lezajevi se koriste na brodskim motorima.
Dva najvaznija lezaja brodskog motora su temeljni 1 lete¢i lezaj, no uz njih postoje jos lezaj
klipnjace 1 odrivni lezaj.

Za pracenje istroSenosti i temperature lezajeva koriste se dva sustava koja rade

zajedno, a to su sustav na nadzor istroSenosti lezajeva i sustav za nadzor temperature

lezajeva.

Kljucne rijecdi: lezaj, blazinica, trenje, temeljni lezaj, lete¢i lezaj.

SUMMARY

Just like for any other internal combustion engine, for marine engine to work properly
and to extent its' life span, it is importat for it to contain bearings. To secure bearings' proper
operation and to reduce friction during it, oils and fats are used as a means of lubrication.
Bearings need to be mainteined and replaced in a timely manner to avoid damaging of the

bearing or destruction of other parts of the engine, which would cause even bigger expenses.

Bearings are divided into two groups: sliding bearings, which are used in marine
engines, and roller bearings. The two main bearings of marine engines are main bearing and
crankpin bearing, but in marine engines, connecting rod bearings and thrust bearings are also

used

To monitor wear and temperature of bearing, two together working systems are used:

bearing wear monitoring system and bearing temperature monitoring system.

Key words: bearing, bearing shell, friction, main bearing, crankpin bearing
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1. UVOD

Neki dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem se vrte, dok drugi miruju, no svi dijelovi
motora moraju na neki nacin biti medusobno povezani. Spojevi dijelova motora koji miruju
su vrlo jednostavni, dok su spojevi kod kojih dolazi do vrtnje puno sloZeniji, kao npr.
koljenasto vratilo koje se vrti dok postolje miruje. Ovakav spoj ne moze biti ¢vrst jer se
koljenasto vratilo mora slobodno kretati. Dijelovi motora koji ostvaruju takav spoj nazivaju
se lezajevima. Postoji puno vrsta lezajeva, ali oni koji su najzastupljeniji na brodu su klizni
i valjni lezajevi.

Klizni lezajevi mogu biti izradeni u jednom komadu kao tuljci ili u dva komada kako
bi se mogli rastaviti. Unutarnje povrsine lezaja nazivaju se radnim povrSinama jer se u njih
tare osovine. Veli¢ina radne povrsine odreduje se tako da tlak na jedan kvadratni centimetar
bude u dopustenim granicama, no ona naravno ovisi i o materijalu lezaja, obodnoj brzini i
dr. Da bi se lezajevi §to manje troSili te time imali 1 dulji Zivotni vijek, u njih se umece
blazinica. Svi lezajevi brodskog motora najcesce su presvuceni tankim slojem bijele kovine

jer je ona meksa od materijala osovine te, umjesto trosenja lezaja, dolazi do njenog trosenja.

Sto se ti¢e valjnih leZajeva, oni se sastoje od dva prstena izmedu kojih se najéesce
nalaze Celi¢ne kuglice. Trenje kod valjnih lezajeva je puno manje te se oni koriste gdje god

je to moguce, no oni ne podnose dobro velika optereéenja i udarce.

Lezajevi su neizbjezni dio svakog motora s unutarnjim izgaranjem te su se s godinama
usavrSavali kako je to dopustala tehnologija materijala. Ulja za podmazivanje su kvalitetnija

i ¢is¢a, a time je i podmazivanje bolje te se trenje maksimalno smanjilo.

Najznacajniji lezajevi brodskog motora su temeljni lezaj, lete¢i lezaj i odrivni lezaj.
Kod velikih brodskih motora temeljni 1 lete¢i lezaji su klizni, dok kod manjih brodova koji
imaju vanbrodske motore, ova dva leZzaja mogu biti i valjna. Odrivni lezaj sluzi za

preuzimanje aksijalne sile s brodskog vijka na trup broda.



2. TRENJE

U kliznim i valjnim leZajevima, osovine i vratila imaju svoje oslonce. Kako bi se
smanjili gubici zbog trenja i zagrijavanje lezajeve moramo podmazivati. Kada govorimo o
trenju zapravo govorimo o otporu koji se javlja izmedu dva tijela te se suprotstavlja
medusobnom gibanju bilo kotrljanjem, valjanjem ili klizanjem. Za lezajeve najznacajnije je
trenje gibanja jer je to tzv. kineti¢ko trenje. Uz kinetic¢ko trenje, takoder, jo§ moramo uzeti u

obzir i trenje na poc¢etku gibanja kao i trenje na kraju gibanja.
Vrste trenja koje spadaju pod trenje gibanja su:

1. Trenje kotrljanja nastaje kada se dva tijela kotrljaju jedno po drugom. Prilikom
gibanja dolazi do elasti¢éne deformacije gdje iz teoretskog tockastog ili linijskog
dodira dolazi do povrsinskog dodira koji daje klizni udio.

2. Trenje klizanja nastaje kada povrSine prianjanja Klize jedna po drugoj.

3. Trenje valjanja nastaje kada se dva tijela valjaju jedna po drugom te je sudjelovanje

klizanja i kotrljanja unaprijed odredeno zakonima gibanja.
Jo$ neke od poznatih vrsta trenja:

1. Suho trenje — nastaje kada izmedu dodirnih povrSina nema sloja vlage ili
oksidiranog sloja koji razdvaja dodirne povrsine.

2. Tekuée trenje — nastaje kada izmedu povrSina nema dodira ve¢ on razdvaja
nosivi plinoviti ili teku¢i medusloj. Tlak za razdvajanje dodirnih povrSina se
moze podijeliti na hidrostaticki 1 hidrodinamicki. Ako je tlak koji nastaje
gibanjem tijela dostatan za odrzavanje uljnog klina nazivat ¢emo ga
hidrodinamickim, no ako se koristi pumpa s posebnim pogonom, jer tlak koji
nastaje gibanjem tijela nije dostatan za odrzavanje uljnog klina, nazivat ¢e se
hidrostatickim.

3. Mjesovito trenje — nastat ¢e kada postoji djelomiéno tekuce i djelomi¢no suho
trenje. Ono nastaje prilikom pokretanja ili zaustavljanja zbog sporog gibanja ili
prevelikog opterecenja te nedovoljne koli¢ine tekucine.

I AllrIseyr|iiis

Slika 1 Vrste trenja; a) suho trenje,; b) mjesovito trenje, c) tekuce trenje



3. MAZIVA | PODMAZIVANJE

Maziva se upotrebljavaju radi lakSeg klizanja medu povrSinama te smanjenja ili

sprjeCavanja troSenja. Maziva moraju podmazati klizna mjesta te moraju prianjati uz

materijale. Trebaju neutralizirati hrapavost izmedu dva materijala te moraju imati nisku

unutarnju zilavost. Osim toga, trebaju ih §titi od korozije i ne smiju nagrizati materijale koje

podmazuju. Takoder trebala bi odvoditi toplinu, prenositi pritisak, brtviti i Stititi maziva

mjesta od vode i neéistoca.

Za podmazivanje se koriste sljede¢a maziva:

1.

Tekuéa maziva ili ulja - ova maziva najc¢esc¢e udovoljavaju zahtjevima te se
¢esto s njima ostvaruje hidrodinamicko podmazivanje.

Masti za podmazivanje - su zapravo plasti¢ne tvari kojima su U sastav dodana
ulja.

Mjesavine ¢vrstih maziva s mastima ili uljima - koriste se kod uhodavanja u
obliku tankog sloja. To su zapravo ¢vrsta maziva u prahu koja se kombiniraju
s uljima ili mastima.

Kruta maziva - su krute tvari koje se nalaze u prahu ili u obliku ljusaka, dobro
prianjaju uz klizne povrSine i poboljsavaju klizna svojstva. Upotrebljavaju se
u spoju s mastima, uljima ili umjetnim masama kao npr. grafit ili molibden
disulfid.

Umjetne mase s kliznim sposobnostima su - poliamid, poliacetal,
politetrafluoretilen i fluormetilen-propilen, a upotrebljavaju se za klizne
tracnice, lezajeve te kao brtvila za vratila i zupCanike. Takoder, mjetne se
mase mogu dodati i u krute spojeve, kako bi se poboljsala klizna svojstva.
Cvrsta maziva - u tankim slojevima sluze kao trajno mazivo, odbacujuéi
mogucnosti zagadivanja proizvoda koji se preraduje.

Plinovi - ponekad i zrak moze sluziti kao mazivo lezajeva kod manjih

brzohodnih strojeva.

LeZajevi su elementi koji se podmazuju uljem. Najcesce su to mineralna ulja u odnosu

na sinteti¢ka ulja zbog svoje cijene. Gibanju tekuéine suprotstavlja se unutarnje trenje. Sto

je trenje vece, veca Ce biti 1 zilavost tekucine koju nazivamo viskozitet.

Sloj tekucine koji je izlozen trenju moze se zamisliti kao da je sastavljen od tankih

slojeva medusobno pomaknutih igra¢ih karata. Pri njihovom uzduZznom pomicanju, izmedu



odredenih slojeva, nastaje smi¢no naprezanje te veli¢ina smi¢nog naprezanja T OVISi 0
zilavosti tekuéine tj. viskozitetu. Smi¢no naprezanje ¢e biti veée Sto je veci pad brzine.
Dinamicki viskozitet n) predstavlja mjeru za viskozitet mazive tekucine koja se giba (Decker,
1975, str.190).

T
~ Av/Ay

n

n — dinamicki viskozitet [Pas] (Pascal-sekunda)
T — smi¢éno naprezanje [N/m?=Pa]
Av — razmaka brzina[m/s]

Ay — razmak izmedu dviju povrsina [m]

v

]

I

I?*AVJ e =1
w 7 ]

Slika 2 Pomicanje slojeva tekucine kod hidrodinamickog podmazivanja

Naprava s kojom mjerimo dinamicki viskozitet naziva se viskozimetar. Postoji izvedba
viskozimetra s kuglom kod kojeg se viskozitet mjeri pomocu kugle, tako da se kugla ubaci
u posudu ispunjenu uljem za ispitivanje. Vrijeme za koje se kugla spusti bit ¢e izravno

proporcionalno dinamickom viskozitetu.

Pored dinamickog viskoziteta postoji jo§S 1 kinematski viskozitet kod kojeg se

podrazumijeva odnos gustoce ulje prema dinami¢kom viskozitetu (Decker, 1975, str.191).

V=
Q
v — kinematski viskozitet [m?/s]

Q — gustoéa ulja [kg/m?]

1 m?/s =10* St =106 ¢St



Kinematski viskozitet je bitan jer se isklju¢ivo on nalazi u podacima proizvodaca ulja.
Sva maziva koja se koriste u tehnici, promjenom temperature mijenjaju svoj viskozitet.
Takoder, viskozitet se mijenja i s tlakom ulja ali je taj porast zanemariv. Ako se u nekoj
knjizi nalazi oznaka vso = 63 cSt, to ¢e znaciti da viskozitet ulja, pri temperaturi od 50°C,

Iznosi 63 cSt.
Kao maziva ulja za podmazivanje lezajeva u obzir dolaze sljedeca:

1. Destilati — oni se dobivaju destilacijom produkta zemnog ulja. Pogodni su za
temperature do 40°C 1 upotrebljavaju se kod jednostavnijih prijenosnika kao
Sto su klizni lezajevi ili zglobovi.

2. Maziva ulja A DIN 51505 — imaju dobru sposobnost prianjanja i
podmazivanja te su pogodna za konstantno podmazivanje svjezim uljem kao
1 za proto¢no podmazivanje do 50°C.

3. Rafinati su ulja ¢ije se karakteristike poboljSavaju ciS¢enjem. Vecéinom
zadovoljavaju visoke zahtjeve podmazivanja kao i postojanost mazivog sloja
te postojanost prema starenju. Upotrebljavaju se i za temperature preko 50
°C.

4. Legirana ulja su ona u koja se dodaju razli¢iti aditivi kako bi se poboljsala
njihova svojstva. Neki od dodataka su oni za visoki tlak pa se u ulja dodaje
grafit, fosfor i drugi spojevi kako bi se ulju povecala otpornost na visoki tlak.

5. Sintetska ulja su umjetna ulja koja imaju nisku temperaturu stiniSta te
pogodan omjer temperatura — viskozitet. Temperatura plamista je visa nego
kod mineralnih ulja kao i postojanost prema starenju, no i u njih se mogu
dodavati aditivi kako bi im se poboljsala neka druga svojstva. Sintetska ulja
su cijenom iznad ostalih pa se upotrebljavaju samo tamo gdje jeftinija maziva
zataje. Od sintetskih ulja najSiru primjenu imaju silikonska ulja jer im je
mogucnost primjene od temperature -70 °C do +250 °C, dok je viskozitet pri

50 °C od 25 ¢St do 350cSt.

Na slici 3 je prikazana ovisnost viskoziteta od temperaturi te je vidljivo kako viskozitet

pada s porastom temperature.
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Slika 3 Ovisnost viskoziteta ulja o temperaturi

Mazivim mastima nazivamo mineralna ulja koja su zgusnuta uz pomo¢ metalnih

sapuna. Neke od mazivih masti su masti natrija, litija ili kalcija.

Mazive masti na bazi natrija koriste se za temperature upotrebe od -30 °C do +110 °C.
Koriste se za klizne i valjne lezajeve, no u kontaktu s vodom se ispiru. Imaju vlaknastu
strukturu i dobro podmazuju.

Mazive masti na bazi litijeva sapuna su kratkovlaknaste strukture, koriste se za
temperature od -30 °C do + 125 °C,te se ne otapaju U vodi kao mazive masti na bazi natrija.

U sebi sadrZe primjese te su pogodne za visoke tlakove. Takoder mogu se kratkotrajno koristi

1 za temperature do +140 °C.

Mazive masti na bazi kalcija upotrebljavaju se za temperature od -35 °C do +50 °C, a

pogodne su za podmazivanje strojeva na otvorenom jer se ne otapaju u vodi. Pogodne su za



valjne lezajeve od -20 °C do +50 °C, ali se moraju podmazivati naknadno u kra¢im

vremenskim razmacima.

Jos neke mazive masti koje se koriste pri podmazivanju lezajeva su masti na bazi
kompleksne saponifikacije i briketne masti. Mazive masti na bazi kompleksne saponifikacije
upotrebljavaju se za klizne i valjne leZajeve, imaju visoku cijenu pa se koriste samo ondje
gdje jeftinije masti zataje. Sastoje se od viSe metalnih sapuna, koji zajedno stvaraju spojeve.
Briketne masti su tvrde masti koje imaju oblik kvadrata i ,,ubacuju se* u komore kliznih
lezajeva. Koriste se kod sporohodnih motora s vru¢im lezajnim mjestima jer im je

temperatura upotrebe ¢ak do 160 °C.

Kruta maziva imaju sposobnost vlastitog podmazivanja te se koriste tamo gdje se ne
moze posti¢i hidrodinami¢ko podmazivanje. Sto bi znagilo da se koriste kod nizih brzina
klizanja i udarnih optereéenja. Slojevi krutog maziva ne mogu se lako istisnuti kao uljni sloj
jer ¢vrsto prianjaju Cak i1 na visokim temperaturama, na kojima mogu zakazati i sintetska

ulja.

Na slici 4. nalazi se sustav podmazivanja glavnog motora. Na shemi se nalaze Cetiri
zupcaste pumpe. Dvije su za podmazivanje leZajeva 1 koSuljica cilindra, dok su druge dvije
za podmazivanje bregaste osovine. Sve pumpe se pokreéu pomocu elektromotora. Ispred
svake pumpe nalazi se filter koji Stiti pumpu od krutih Cestica. Na shemi se takoder nalaze i
dva rashladnika ulja kroz koje prolazi ulje i hladi se. Tom regulacijom temperature, ulje
upravlja troputni ventil. Ako je ulje hladnije od zadane vrijednosti, onda neée i¢i kroz
rashladnike dok ne dode na radnu temperaturu. Kada ulje dode na radnu temperaturu, onda
¢e se pocCeti mjesati s uljem koje prolazi kroz rashladnik ulja. Prije ulaza u motor, ulje prolazi
kroz jos§ jedan filter, a na shemi se nalaze dva. Jedan filtar je samocistioc kroz koji u pravilu
uvijek prolazi ulje, dok drugi mora postojati zbog ¢is¢enja filtera samocistioca. Nakon §to
ulje prode filter, ono ulazi u motor gdje obavlja svoju funkciju podmazivanja te odlazi u
sabirni tank ili karter. Iz kartera ulje odlazi u separator ulja, gdje se iz ulja otklanjaju voda i

krute necistoce.



Slika 4 Sustav podmazivanja glavnog motora s Kongsbergovog simulatora

4. MATERIJALI ZA IZRADU LEZAJEVA

Prilikom izrade lezajeva postoje zahtjevi kojima se treba udovoljiti, a to su sljedeci:

1. Prilagodljivost — lezajni materijal uslijed opterecenja se mora moci elasti¢no ili ¢ak

plasti¢no prilagodavati promjenama oblika.
Tla¢na ¢vrstoca — leZajni materijal mora trajno podnositi tlacna opterecenja.

Mala sklonost stvaranju brazdi — leZajni materijal mora imati takvu gradu da se na
kliznim povrSinama uslijed optere¢enja i deformacije ne dolazi do stvaranja brazdi,

koje naknadno mogu dovesti do troSenja.

Sposobnost uhodavanja — lezajni materijal mora se prilagodavati geometrijskim

odstupanjima uslijed opterecenja, tako da povrSine nalijeganja klize jedna po drugoj.

Otpornost trosenju — leZajni materijal mora biti otporan prema troSenju ukoliko bi

tijekom rada doslo do mehani¢kog odvajanja malih komadica metala.

Sposobnost klizanja pri nepovoljnom podmazivanju — leZajni materijal mora
omoguciti klizanja ograni¢eno vrijeme (u ogranic¢enom vremenskom periodu ukoliko
dode do prekida dovoda ulja za podmazivanje ) kako bi se stroj mogao sigurno

zaustaviti bez zaribavanja



7. Sposobnost podmazivanja mazivom — lezajni materijal mora omoguditi jednoliko

podmazivanje svih povrsina.

8. Toplinska vodljivost — lezajni materijal mora dobro odvoditi toplinu koja nastaje

trenjem.
9. Lezajni materijal mora biti kompatibilan s vratilom.

Za materijale lezajeva uglavnom se koriste metali. Bijela kovina, legure olova, kositra,
antimona i bizmuta, imaju dobra svojstva uglacavanja te su prilagodljivi i otporni na
trosenje. Ovi materijali pokazuju dobre sposobnosti klizanju pri slabijem podmazivanju, no

tale se na 300 °C, pa se koriste samo za pogonske temperature do 110 °C.

Za visoko opterecenje te velike povrSinske tlakove koriste se crveni lijev, aluminijske
1 olovne bronce. Mogu se koristiti za ve¢e temperature nego bijela kovina, no sposobnost

klizanja pri nepovoljnom podmazivanju je losija. Takoder, dobro odvode toplinu.

Sinterirane kovine koriste se kod malih lezajeva malih brzina klizanja koji mogu raditi
i bez nadzora. Izraduju se od metalnog praha koji se presa u kalupe te su mekane i prozirne.

Pri malim brzinama klizanja troSenje je zanemarivo.

Kuciste lezaja najcesce je od sivog lijeva ili Celika. Vanjske povrSine temeljnog lezaja
moraju biti to¢no obradene jer se kuciste lezaja ugraduje u blok motora. Unutras$nja obrada
mora biti takva da vanjski krak blazinice lijeze cijelom svojom povrSinom na unutras$nju
povrsinu kucéista. U kuéiStu se mora nalaziti predvideni kanal za dovod ulja te otvori za
pri¢vrsc¢ivanje gornjeg i donjeg dijela leZaja, kao 1 osiguranje blazinice protiv okretanja. Kod
proizvodaca brodskih motora tvrtke Suzler 1 Fiat vijci se ne ugraduju kroz kuciste lezaja, ve¢
izmedu gornjeg dijela blazinice i poprecnog nosaca, koji se nalazi izmedu stalaka. U ovom
slucaju vijci su optereceni na tlak, dok su kod drugih proizvodaca brodskih motora

optereceni na vlak.

Blazinice su najcesce lijevane od ¢eli¢nog ili sivog lijeva te legura bakra. Blazinica se
lijeva centrifugalnim lijevom. Unutrasnja obrada blazinica temeljnih lezajeva izvodi se
revolverskim strojem kako bi se osigurala ista geometrijska os svih lezajeva. Za obloge
blazinica upotrebljavaju se materijali s visokim dopusStenim specificnim tlakom 1 niskih

koeficijentom trenja.

Materijali blazinica trebali bi udovoljiti sljede¢im zahtjevima:



- Imati Sto viSu tocku taljenja

- Imati Sto bolju toplinsku vodljivost

- Imati Sto manji koeficjent rastezanja

- Moraju biti Sto laksi

- Moraju biti otporni protiv izlizavanja

- U slucaju nedostatka ulja trebaju se sigurno zaustaviti

Materijal koji moze udovoljiti svim ovim zahtjevima ne postoji, pa se za obloge blazinice

lezaja koriste razne slitine.

Za izradu temeljnih i lete¢ih lezaja sporohodnih dizelskih motora Koristi se bijela
kovina. Bijela kovina u svojoj strukturi sadrzi u najve¢em dijelu slitine kositra (76 — 96%),
dok antimon, bakar 1 olovo zauzimaju manje od 10%. Bijela kovina se dobro prilagodava
osloncu, te se dobro ponasa pri smanjenom podmazivanju, no osjetljiva je na udarna

opterecenja.

Za brzohodne brodske motore koriste se kositrena, aluminijska, silicijeva ili olovna
bronca. Moze se re¢i da kositrena bronca ima najSiru primjenu jer ima dobra mehanicka

svojstva i dobro se lijeva te je pogodna za visoke temperature i udarna optereéenja.

Oslonac koji radi u lezaju mora biti povrSinski otvrdnut (povrSinski zakaljen ili
cementiran). Ako su lezajevi izradeni od bijele kovine povrSinska tvrdoéa mora iznositi
priblizno 255 HB (Brinela), no ako su lezajevi izradeni od tvrdih bronci onda povrSinska

tvrdo¢a mora biti duplo veca.

Prilikom ugradnje lezaja od bijele kovine potrebno je izracunati zracnost lezaja po formuli

(Parat, 2005, str. 57):

_07d
"~ 1000

Dopusteno specifi¢no opterecenje lezaja izradenog od bijele kovine iznosi 11Mpa, a za tvrde

slitine 68Mpa.
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5. KLIZNI LEZAJEVI

Klizni leZajevi se upotrebljavaju kao oslonci vratila i rukavaca osovina. Razlikuju se
oni koji preuzimaju aksijalne ili uzduzne sile (potporni lezajevi) i oni koji preuzimaju
radijalne ili popreCne sile (nosivi lezajevi). Za podmazivanje lezajeva idealno je
hidrodinami¢ko podmazivanje uljem. Kako bi nastao uljni sloj izmedu povrs$ina nalijeganja,

brzina klizanja mora biti dovoljno velika kako bi se mogao stvoriti uljni klin.

U stanju mirovanja vratilo lezi ekscentri¢no u blazinici lezaja, stvaraju¢i klinasti
meduprostor. Taj prostor izmedu vratila i blazinice popunjen je mazivim uljem, koje mora
stalno dodirivati tijekom gibanja. Prilikom pokretanja motora (ili nekog drugog stroja)
nastaje trenje koje se jo$ naziva i mjeSovitim trenjem. PovrSina vratila nosi sa sobom ulje i
tlaci ga u meduprostor, zbog Cega raste tlak te se vratilo pomice u jednu stranu. Kako se
povecava brzina vratila tako raste 1 tlak, vratilo se podize i poc€inje plivati u uljnom sloju. U
tom trenutku kada vratilo po¢ne plivati, trenje iz mjeSovitog prelazi u tekuce. Brzina pri
kojoj dolazi do promjene trenja naziva se prijelazna brzina vrtnje. Naknadnim porastom
brzine dolazi do smanjenja ekscentriciteta, a ako bi imali beskona¢no veliko brzinu vrtnje
vratilo bi se centriralo u blazinici. Opterecenje lezaja i debljina mazivog sloja medusobno

su ovisni.

Uslijed prevelikog optere¢enja lezaja moze doéi do probijanja mazivog sloja. Sto je
povrsinski tlak veci, a brzina klizanja manja to ve¢i mora biti viskozitet ulja, dok se kod

velikih brzina klizanja preporucuje ulje niskog viskoziteta.

tuljak lezaja

povrsinski
tak

Slika 5 Polozaj rukavca kod raznih brzina vrtnje ho predstavlja debljinu uljnog sloja u
suzenom dijelu klinastog procijepa
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Na slici 6. prikazana je Stribeckova krivulja koja prikazuje ovisnost koeficijenta trenja
I brzine vrtnje pri hidrodinami¢ckom podmazivanju. Iz krivulje je vidljivo kako u podrucju 1
vlada mjeSovito trenje. U Tocki npr prikazana je prijelazna brzina vrtnje. U podrucju 2
prikazano je hidrodinami¢ko podmazivanje u kojem je koeficijent trenja ovisan samo o

viskozitetu ulja te se povecava s brzinom vrtnje.

3
o
=
&
=
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2
3
X
Mor

y | 2 brzina vrinje ;

Slika 6 Stribeckova krivulja

5.1. PODMAZIVANJE KLIZNIH LEZAJEVA

Ovisno o vrsti lezaja, ulje za podmazivanje se moze dovoditi stalno ili povremeno do

kliznih povrSina. Podmazivanje se vrsi putem utora, kanala, komora 1 dr.

Lezajevi podmazivani mastima koriste se kod niskih optere¢enja, sporohodnih motora
te za prasnu okolinu te su jednostavni 1 jeftini. ViSak masti ne kaplje s lezajnih mjesta, nego
izlazi iz lezaja i §titi ga od oneciS¢enja. Ona se mora tlaciti do lezajnih mjesta. Ako dode do
prekomjernog zagrijavanja mast ¢e se poceti topiti i spremnik S masti ¢e se isprazniti $to

moze dovesti do zapaljenja lezaja.
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Slika 7 Samopodmazivanje mastima; a) mazalica s oprugom; b) s komorom za mast

Lezajevi podmazivani uljem koriste se kod brzohodnih motora s velikim povrSinskim
tlakovima i viSim temperaturama. Koriste se, takoder, za podmazivanje zglobova manje
bitnih lezajeva. Ulje se dovodi do otvora za podmazivanje putem kantice ili brizgalice za
ulje. Pri podmazivanju uljem lezaj dobiva onoliku koli¢inu ulja koja je dovoljna da ne dode
do zagrijavanja istog. Danas se koriste automatski uredaji za podmazivanje lezajeva koji
dovode zadanu koli¢inu ulja od lezaja (od 5 od 40 kapi u minuti). To je uglavnhom mala
pumpa s agregatom koja doprema ulje na mjesta gdje je to potrebno ovisno o veli¢ini i brzini

vrtnje lezaja (od 0,1 do 5 cm® u minuti). Ulje nakon toga odlazi u sabirnik ulja.
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Slika 8 Podmazivanje prstenom za podmazivanje; a) sa slobodnim prstenom, b) sa ¢vrstim
prstenom
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Lezajevi podmazivani uranjanjem su jednostavni, sigurni i Stede ulje. Dijelovi koji se
rotiraju uranjaju se u uljnu kupku te bacaju ulje po lezaju. Uranjanje je minimalno kako bi

se smanjili gubici energije i zagrijavanje.

Za podmazivanje pogonsko vaznih lezajeva koristi se cirkulacijsko podmazivanje koje
jenajsigurnije i najekonomicnije. Uljna pumpa dovodi ulje do svih mjesta gdje je to potrebno

putem sistema cijevi.

Ulje koje je izvrsilo svoju funkciju odlazi u sabirnik ulja gdje ponovno ide u sistem,
no prije nego dode do lezaja koji podmazuje, prolazi kroz filtar koji otklanja krute necistoce
kao $to su komadi¢i metala koji mogu oStetiti pumpu nakon toga, a ako je potrebno odlazi u

rashladnik ulja te ujedno i hladi lezajeve koje podmazuje.

5.2. KONSTRUKCIJA RADIJALNIH LEZAJEVA
Radijalni lezajevi konstruirani su tako da mogu biti stoje¢i, prirubni, ugradni lezaji ili
izravno povezani s konstrukcijom stroja. Stojeci i prirubni leZajevi u konstrukciju se
ugraduju kao posebne strojne grupe, dok se ugradni lezajevi montiraju kao posebni strojni
dijelovi u konstrukciju. LeZajevi izravno povezani s konstrukcijom se lijevanjem ili

kovanjem mogu spojiti s konstrukcijom.

Slika 9 Stojeci jednodjelni i prirubni lezaj

Ako se vratilo ne moze uvuéi s ¢eone strane, lezajevi moraju biti u dva dijela. Oni se
sastoje od tijela kao donjeg i poklopca kao gornjeg dijela te je svaka polovica opremljena

polovinom blazinice. Kako bi mogli prihvatiti sile, kuciSte im mora biti snazno i kruto te
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velike povrsine radi dobrog odvodenja topline. Pozeljno je da su vijci s kojima se pritezu

dvije polovice elasti¢ni kako ne bi doslo do savijanja poklopca lezaja.

5.3. KONSTRUKCIJA AKSIJALNIH LEZAJEVA

Jednostavni aksijalni lezajevi(10 a) sastoje se od dvaju plo¢a koje klize jedna po
drugoj. Kod ove izvedbe nije moguce posti¢i hidrodinami¢ko podmazivanje jer nema uljnog
klina, pa ovaj tip lezaja radi isklju¢ivo u podrucju mjesSovitog trenja. Nije ga mogucée puno

opteretiti te se koriste samo za odredene svrhe.

Hidrostatski lezaj 10 b) i ¢) stalno tlaci ulje medu klizne povrsine, a nakon toga ulje
izlazi van. Ovaj leZaj radi samo pri pokretanju i zaustavljanju s teku¢im trenjem tako da

zapravo ni ne dolazi do troSenja istoga.

Hidrodinamicki lezaj 10 d) i e) ima Klinaste procjepe za stvaranje hidrodinamickog
tlaka (naziva se jo§ 1 segmentni uporni lezaj). Procjepi nastaju uslijed gibanja ploce po
kruznim segmentima, koji se postavljaju pod odredenim kutem. Klinasti procijep takoder je
moguce dobiti iz punog prstena zakrivljenjem nepokretnih segmenata (taj lezaj bi se nazivao
uporni s ¢vrstim segmentima i nalazi se na slici 10 f). Upotrebljava se za srednja opterecenja,
no ako su segmenti izradeni od bijele kovine moze se vise opteretiti. Za turbine se rade
aksijalni lezajevi s nagibnim segmentima nosivosti do 50000kN te brzinom klizanja do 60
m/s. Zbog velikih brzina turbine zahtijevaju dobro hladenje, a budu¢i da pri malim brzinama

rade s mjeSovitim trenjem potrebno je brzo pokretanje i zaustavljanje.

Kod svih navedenih lezajeva ulje za podmazivanje potrebno je dovoditi iznutra kako

bi se eliminirala mogu¢nost izbacivanja ulja uslijed djelovanja centrifugalne sile.
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Slika 10 Princip aksijalnih lezaja; a) jednostavni prstenasti aksijalni leZaj; b),c)
hidrostaticki prstenasti aksijalni lezaj; d) hidrodinamicki prstenasti leZaj sa sagmentima
nagibnim na svornjacima, e) hidrodinamicki prstenasti leZaj sa segmentima nagibnim na

kuglama; f) hidrodinamicki prstenasti lezaj s nepokretnim segmentima

6. VALJNI LEZAJEVI

Svi valjni lezajevi su kugli¢ni, valjkasti ili iglicasti. Izmedu Celi¢nih ploca krecu se
valjna tjeleSca izmedu kojih se javlja trenje kotrljanja ¢iji je koeficijent trenja od 25% do
50% nizi u usporedbi s kliznim leZajevima. Iz toga razloga valjni leZajevi se manje
zagrijavaju te rade s manjim gubicima energije. Za elektri¢ne strojeve i alate je bitan to¢an
rad a valjni lezajevi to i pruzaju s obzirom na klizne. Takoder, rade s manjim zra¢nostima.
Zauzimaju malo prostora, nije ih potrebno nadzirati u radu, manje se podmazuju i nije im

potrebno uhodavanje u usporedbi s valjnim lezajevima.

Sto se ti¢e nedostataka, valjni leZajevi su buéniji u radu i osjetljivi na udarna
optere¢enja. Uglavnom su skuplji od kliznih lezajeva i zahtijevaju preciznu izradu zbog
malih tolerancija izmedu vratila i provrta kuéista. Sastavljanje i rastavljanje valjnih lezajeva

je kompleksnije nego kod kliznih.

Prema smjeru djelovanja sila razlikuju se aksijalni lezajevi, radijalni lezajevi i utorni

kugli¢ni radijalni leZajevi za preuzimanje radijalnih i aksijalnih opterecenja. Kod aksijalnih

.....
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Slika 11 Valjni lezaj zarazlicite smjerove opterecenja

Valjni lezajevi sastoje se od ploca ili prstenova te valjnih tjeleSaca koja mogu biti
cilindri¢nog, stozastog, kuglastog ili bacvastog oblika,a nalaze se u kavezu. Kavez sprjeava
njihov medusobni dodir. Valjna tjeleSca se nalaze izmedu unutarnjeg i vanjskog prstena
radijalnog lezaja unutar kojeg se kotrljaju. Valjna tjeleSca i prstenovi izradeni su od celika
legiranog kromom. Za izradu kaveza najcesc¢e se koristi ¢eli¢ni lim, dok se mjed, laki metali

ili umjetne mase koriste kod masivnih kaveza.

6.1. OPTERECENJE I UGRADNJA VALJNIH LEZAJEVA

Prilikom uévrséivanja vratila i osovina u uzduznom smjeru najcesc¢e se koristi ¢vrsti
lezaj. Nije moguce montirati dva ¢vrsta leZaja, jer bi se uz bokove valjnih staza valjna
tjeledca previse tladila te bi iz tog razloga moglo do¢i do zagrijavanja i osteéenja. Cvrsti lezaj
je u moguénosti, osim radijalnih sila, preuzeti i aksijalne sile u oba smjera, dok slobodni

lezaj ima moguénost aksijalnog pomicanja.

Kod slobodnog lezaja uc¢vrséuje se samo jedan prsten dok kod ¢vrstog lezaja oba
prstena (unutarnji i vanjski prsten). Iglicasti i cilindri¢no-valjkasti leZajevi imaju prstene koji
su medusobno aksijalno pokretljivi. Dva slobodna lezaja ugraduju se u situacijama kada je
kod vratila ili osovine dopustena mala aksijalna zracnost, koja se ograniava uz pomoc¢
grani¢nika u kuciStu lezaja. Aksijalnu zracnost je takoder moguce odstraniti uz pomoc

elasticnih opruga pa se lezaj uvijek nalazi pod malim optere¢enjem.
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Kako bi se nosivost lezaja mogla maksimalno iskoristiti, prsteni moraju ¢vrsto
radijalno le¢i na povrSine nalijeganja. Takvo nalijeganje omogucuje se ¢vrstim dosjedom
koji ukrucuje prstenove. Zbog montaze i demontaze nije mogué ¢vrsti dosjed oba prstena.
Potrebno je ustanoviti kojem ¢e se prstenu dati labaviji dosjed. Za to su mjerodavne sljedece

vrste opterecenja:

1. Obodno opterecenje: ako prsten miruje, a sila rotira (ili obrnuto)
2. Tockasto opterecenje: ako prsten i sila miruju ili ako sila sinkrono rotira s prstenom.

3. Njihajuce opterecenje: ako se prsten njise, a sila ili prsten miruju, a njise se sila.

Kod obodnog i njihaju¢eg opterecenja potreban je ¢vrsti dosjed jer se sila pomice, dok
kod tockastog opterec¢enja dosjed moze biti i labaviji jer sila miruje tj. ne daje povod za

pomicanjem.

Iglicasti lezajevi s obzirom na valjkaste i kugli¢ne leZajevi trebaju mali ugradbeni
prostor te imaju relativno veliku opteretivost. S igliCastim lezajevima uleziS¢uju se vratila
elektri¢nih strojeva, klipnjace benzinskih motora, zupcanici u alatnim strojevima, remenice
itd. Iglicasti lezajevi mogu se izraditi s ili bez unutarnjeg prstena. Ako se lezaj izradi bez
unutarnjeg prstena, onda iglice neposredno prolaze po vratilu, pa im je time potreban jo$
manji prostor. | stijenka provrta kucista moze sluziti kao ploha po kojoj se kotrljaju iglice pa
se tada iglicasti lezaj ugraduje i bez vanjskog prstena. Zbog toga Sto iglicasti lezajevi ne
mogu preuzeti aksijalne sile, razvijene su konstrukcije s kugliénim leZajevima gdje je

moguce preuzimanje aksijalne sile.

Radijalni kugli¢ni i stoZasti valjkasti lezajevi mogu se rastaviti, a vanjski i unutarnji
prsten mogu se naknadno ugraditi $to je korisno kod serijske montaze. Ovi leZajevi se mogu

opteretiti radijalno i aksijalno.

Valjni lezajevi ugraduju se u jednodijelna i dvodijelna kucista kao ¢vrsti ili slobodni
lezaji.

Aksijalni lezajevi ne omogucuju radijalno pomicanje. Jedna se ploca (prsten) centrira
na rukavac dok drugi na kuciste. Kugli¢ni 1 iglicasti aksijalni leZajevi su osjetljivi na pomak

osi lezaja. Samopodesivi aksijalni leZzajevi mogu primiti i vece radijalne sile.
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6.2. NOSIVOST I VIJEK TRAJANJA

Valjkasti lezajevi moraju prema konstrukciji ili nacinu ugradnje preuzeti aksijalne,
radijalne ili obje sile istovremeno. Prora¢un nosivosti valjnih lezajeva standardiziran je
prema DIN 622. Prema tom standardu dinamicka nosivost ili vijek trajanja nekog valjnog
lezaja je broj okretaja ili broj radnih sati koje lezaj mora izdrzati bez znakova zamora
materijala na ploCama, prstenovima ili valjnim tjeleScima. Zamor materijala ¢e poceti s
malim pukotinama koje kasnije prelaze u rupice. Kako bi se mogao izraCunati vijek trajanja
lezaja, za svaki lezaj je zadana njegova dinamicka nosivost C. Dinamicka nosivost

predstavlja ekvivalent optere¢enju kod kojeg 90% svih lezaja daje nominalni vijek trajanja

od 10° okretaja (Decker, 1975, str. 231).
L=10%- (9% prix>1

Kod lezajeva s pogonskom temperaturom preko 120°C dolazi do promjene strukture
te deformacije lezaja. Kako bi se to sprijecilo, lezajevi koji rade na tim temperaturama
podvrgavaju se postupku stabilizacije §to dovodi do smanjenja dinamic¢ke nosivosti te se U
tom slucaju uvodi faktor tvrdoée fu, pa gornja jednadzba izgleda ovako (Decker, 1975,
str.231):

fH'C

L =10°
O(F

)x
Iz Cega je:

L — nominalni vijek trajanja [okr]

fr — faktor tvrdoce

C — dinamicka nosivost normalnog lezaja [kN]

F — dinamicko ekvivalentno opterecenje [kN]

X — eksponent vijeka trajanja (iznosi 3 za kugli¢ne leZajeve, a za ostale 10/3)

Dinamicko ekvivalento optere¢enje dobije se iz izraza (Decker, 1975, str. 232):
F=X'F.+Y-F,

Iz Cega je:
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Fr — radijalno opterecenje [kN]
Fa — aksijalno opterecenje [kN]
X —radijalni faktor
Y — aksijalni faktor

Iglicasti i cilindri¢no valjkasti leZzajevi mogu prihvatiti jako male aksijalne sile ili ih
uop¢e ne mogu prihvatiti pa je F = Fr. Kod aksijalnih kugli¢nih lezajeva koji ne mogu

prihvatiti radijalne sile F = Fa.

Staticka nosivost predstavlja staticko opterec¢enje koje nastaje na valjnom tjelescu koje
je u dodiru s valjnom stazom te na mjestu dodira dolazi do trajne deformacije, koja ne bi
smjela smanjiti funkciju lezaja. AKo se tokom statickog opterecenja lezaj okrec¢e malom
brzinom i ako ne postoje veliki zahtjevi u mirno¢i hoda, moguce je tolerirati i znatno vecéa
plasti¢na deformiranja. Ako je potrebna mirnoc¢a hoda i dobre tarne karakteristike plasticne

deformacije moraju biti manje.
Za prosudivanje koriste se sljedece jednadzbe (Decker, 1975. str. 237):

F=g

fs — karakteristika statickog opterecenja
Co — staticka nosivost lezaja [kN]
Fo — stati¢ko ekvivalentno opterecenje leZaja [kN]

Jednadzba za staticko ekvivalentno optere¢enje jednaka je kao i za dinamicko samo $to se
kod svakog slova dodaje indeks 0. Staticko opterecenje kod iglicastih, cilindri¢no valjkastih

1 kugli¢nih leZajeva jednako je kao i kod dinamic¢kog opterecenja.

6.3. PODMAZIVANJE VALJNIH LEZAJEVA
Valjni leZajevi se mogu podmazivati mascu ili uljima, no ¢esce je podmazivanje mascéu
zbog jednostavnijeg brtvljenja te laganog naknadnog podmazivanja. Mast za podmazivanje
moze biti mekana i tvrda. Mekane masti se koriste kada trenje u lezaju mora biti jako malo,
ako su potrebni mali pomaci u podesavanju ili ako pogonski stroj mora svladati trenje u

lezaju. Mekane masti se koriste u uvjetima gdje stroj mora krenuti iz hladnog stanja te tamo
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gdje se masti moraju tlagiti kroz duge kanale do leZaja. Sto se ti¢e kruéih masti one se koriste
tamo gdje Sumovi trebaju biti §to manji, takoder koriste se na izlazima vratila da bi sprijecile
ulaz prasine, stranih tijela ili vode u kuciste stroja. Masti koje imaju dobru prionljivost te
dobro podnose visoke temperature koriste se kod lezajeva gdje mast zbog svoje tezine izlazi

iz lezaja kao $to je slucaj kod vertikalnog vratila.

-----

znaci da se lezaj podmaze samo jednom i traje dok traje i lezaj. Za ovaj nac¢in podmazivanja
koriste se valjno stabilne masti i koje su otporne na starenje. Kako pri vi§im temperaturama
mast brze stari, pozeljno je izabrati mast kod koje su radne temperature vise od oc¢ekivane
radne temperature na kojoj ¢e mast raditi. Za jednokratno podmazivanje koriste se uglavnom

masti na bazi litija ili neke druge specijalne maste.

Koli¢ina masti s kojom se puni lezaj ovisi o pogonskog brzini vrtnje. Kroz Supljine u
leZzaju stalno se dovodi mast kako bi funkcionalne povrSine uvijek bile adekvatno
podmazane. Valjni leZajevi s obostranim brtvenim plo¢ama napune se mas¢u samo 20 od

30% Sto je dostatno za cijeli vijek trajanja lezaja.

Na slici se nalazi primjer leZaja koji se podmazuje maséu. Na slici a) pored lezaja
nalazi se debela ploc¢a s provrtima putem kojih se dovodi mast do valjnih tijela. Pri
naknadnom dodavanju masti stara mast istiskuje se kroz komoru van, odakle je treba sakupiti
s vremena na vrijeme. MaSc¢u se takoder puni i druga komora kako bi se poboljsalo brtvljenje.
Na slici b) izmedu dva lezaja se nalazi debela ploc¢a kroz Cije se provrte oba lezaja
opskrbljuju maséu. Mast se zbog djelovanja centrifugalne sile ne moze nagomilati jer se

odvodi van.
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Slika 12 Podmazivanje mascéu kod valjnih lezajeva; a) jednog kuglicnog lezaja, b) dvaju
kuglicnih lezaja s kosim dodirom
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Podmazivanje uljem uglavnom zadovoljava potrebe podmazivanja valjnih lezajeva.
Za pumpanje ulja koriste se pumpni agregati koji svakom lezaju, ovisno o veli€ini i brzini

vrtnje, dobavljaju ulje kroz provrte. Koli¢ina ulja koju dobavlja je od 0,1 do 5 cm® ulja/min.

Kod brzohodnih lezajeva koristi se podmazivanje uljnom maglom. Zrak pod tlakom
dovodi se u usisnu cijev, njen je donji kraj uronjen u uljnu kupku. Zra¢na struja vuce za
sobom kapljice ulja koje prolaze kroz cijevne vodove te dolaze do samog lezaja. Ovaj nacin
podmazivanja ima prednost Sto se uz podmazivanje ovaj lezaj odmah i hladi zbog zracne
struje. Zbog pretlaka, koji nastaje takoder se sprje¢ava ulazak stranih tijela i prasine. Kao i
kod podmazivanja s pumpnim agregatima, ulje kada obavi svoju funkciju vraca se u sabirni
tank.

Sljede¢a metoda podmazivanja uljem je uranjanjem. Pri svakom okretaju lezaja valjna
tjelesca se umoce u ulje. Donja strana valjnih tjelesca mora biti uronjena samo do pola jer
ako bi bila uronjena preko polovice doslo bi do penjanja ulja, a time i1 poviSenja temperature,

Sto bi rezultiralo brzem starenju ulja.

Opto¢no podmazivanje koristi se kada je potrebno leZaju dopremiti veliku koli¢inu
ulja. Ovaj nacin podmazivanja upotrebljava se kod srednjih 1 velikih brzina vrtnje te kada je
potrebno odvoditi toplinu pri visokim okolnim temperaturama. Svaki valjni lezaj pruza
odredeni otpor protoku ulja pa se kroz lezaj ne moze protlaciti zeljena koli¢ina ulja. Vyja
predstavlja dovoljan volumen protoka ulja za podmazivanje, dok je Vh maksimalno moguci
volumen ulja za hladenje. Najjednostavniji nacin je onaj gdje se ulje dovodi s jedne Ceone
strane lezaja preko provrta ili cijevi, a s druge ¢eone strane odlazi preko kanala u sabirni tank

ili ¢ak direktno u njega. . Kolicina ulja se ratuna prema sljedec¢em:

D [mm] 30 50 100 200 500 1000
Vuia[dm®/min] | 0,001 | 0,003 0,01 0,05 03 05
Vi [dm3min] | 0,003 | 0,07 03 1 7 12
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Slika 13 Podmazivanje uljem kod valjnih lezaja; a) podmazivanje uranjanjem, b) optocno
podmazivanje

6.4. KUCISTE VALJNOG LEZAJA

Kucdiste valjnog lezaja uglavnom je izvedeno kao razdvojivo ili nerazdvojivo. U njemu
se nalazi voda za hladenje lezaja. Takoder postoje i druge posebne izvedbe koje imaju Siroki
raspon primjene. Kucista su najcesce izvedena od lijevanog zeljeza ili Celika, zajedno s
leZajem 1 brtvilima ¢ine cjelinu. Kao §to je ve¢ receno, valjkasti leZajevi su obicno kugli¢ni,
iglicasti ili valjkasti te nemaju vlastitu metodu brtvljenja, stoga se oni moraju brtviti pomocu

kucista. Postoje razne izvedbe brtvi ovisno o radnim uvjetima u kojima leZaj radi.

7. OSNOVNI LEZAJEVI BRODSKOG MOTORA

Prema nacinu ugradnje koljenastog vratila razlikuju se stojec¢i ili vise¢i osnovni
lezajevi. Stojeci se leZajevi upotrebljavaju kad motor ima temeljnu plocu te se redovno
primjenjuje kod velikih sporookretnih motora. Ti su lezajevi lijevani zajedno s temeljnom
plocom 1ili su na temeljnu plocu zavareni. Viseci se lezajevi upotrebljavaju kod motora bez
temeljne ploce, tj. za male motore lake izvedbe, koji se u slucaju kvara na osnovnim

lezajevima ili koljenastim vratilima mogu cijeli podici.
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Slika 14 Dio zavarene temeljne ploce s koljenastim vratilo: 1- temeljna ploca,; 2- limeno

uljno korito; 3- koljenasto vratilo; 4- poprecni nosac¢ osnovnog lezaja, 5- odrivno vratilo

spojeno vijcima s koljenastim vratilom; 6- odrivni lezaj na motoru, 7- odrivni prsten; 8-
bregaste ploce za podizanje ispusnog ventila

Temeljni se lezaj sastoji od trupa leZaja, od ulozenih blazinica lezaja (¢aSa lezaja) i
poklopca. Blazinice leZaja sastoje se od gornje i donje polovine, izmedu kojih se nalazi ili
jedan deblji ulozak ili vise kalibriranih tanjih ulozaka. Blazinice su zajedno s uloScima
stisnute pomocu vijaka poklopca, a uzduzno pomicanje i zakretanje sprecava se zaticima,
izdancima ili sliénim uredajima. Obje su polovine blazinica cilindricne. Donja se moZze
izvaditi, a da se pri tom ne mora podici cijelo koljenasto vratilo. Blazinica se u tome slu¢aju
vadi tako da se skine poklopac pa se u jednu, za to predvidenu rupu na vratilu namjesti zatik,
izvadi iz leziSta prema gore. Prema istroSenosti blazinice odreduje se popravak. Popravak se

moze sastojati samo od struganja ili ponovnog lijevanja bijele kovine.

Blazinice sporookretnih motora imaju debelu stijenku (5 do 15 mm) i izradene su od

sivog lijeva, lijevanog Celika ili bronce, s lijevanim slojem bijelog metala.

Blazinice brzookretnih motora imaju tanke stijenke, iskovane su od ¢elika (1,5 do 3
mm) i zalivene su olovhom broncom. Za brzokretne se motore jo$ upotrebljavaju tzv.
bimetalni leZajevi od tankog kovanog ¢elika (0,75 do 2 mm) zalivenog tankim slojem olovne
bronce (0,5 do 0,8 mm) ili bijelog metala. Cesto se na olovnu broncu, radi pobolj$anje rada,
stavlja jo$ tanki sloj od 0,1 mm bijelog metala ili kositra te se tako dobiju troslojni ili
bimetalni lezajevi. U novije vrijeme primjenjuju se i aluminijski lezajevi.
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Dopusteno specifi¢no opterecenje lezajeva je:

- 8-12 N/mm? za bijeli metal
- Do 20 N/mm?2 za olovnu broncu

- 25— 30 N/mm? za aluminijske lezajeve

Dijametralna zra¢nost lezaja je kod sporookretnih i srednje okretnih motora 1/1000 do

1/800 promjera osnaca, a zavisi 0 brzookretnosti motora, to¢nosti obrade vratila, materijalu

lezaja ili kvaliteti ulja za podmazivanje.

=16

Slika 15 Osnovni lezaj motora

Podmazivanje lezaja je tlacno te ulje normalno prelazi iz osnovnog leZaja u Suplje
koljenasto vratilo radi podmazivanja donjeg i gornjeg lezaja ojnice. Donji je visoko
optereceni dio lezajne blazinice bez utora za ulje. Formiranje jastuka ulja u donjoj polovini
leZaja potpomaze se klinastim utorom u ravnini sastava gornje i donje polovine lezaja. Taj

utor izraden je na preko 2/3 duljine lezaja.

Osnovni lezaj motora na Slici 15 prikazuje dovod ulja u lezaj i prijelaz ulja u Suplje

vratilo. Blazinice lezaja osigurane su protiv zakretanja vijcima. Radi hladenja leZaja mora
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biti osiguran protok ulja, koji za velike strojeve iznosi oko 14 dm®kWh bez hladenja
stapova, dok za brzokretne motore treba i preko 27 dm3/kWh.

Lezaj se za svakih 1000 sati pogona istrosi:

- Kod sporookretnih motora od 0,01 do 0,015 mm
- Kod brzokretnih motora od 0,02 do 0,03 mm

Kod motora koji nemaju posebno ugraden odrivni leZaj u temeljnoj plo¢i, mora jedan
osnovni lezaj biti izveden kao odrivni leZaj, a on odreduje uzduzni polozaj koljenastog

vratila motora.

Na slici 16. nalaze se lezajevi glavnog motora. Na ovoj shemi mogu se pratiti
temperature pojedinih lezajeva glavnog motora. Prikazani su lezajevi krizne glave, temeljni
i lete¢i lezaj te odrivni lezaj. Kao S$to jevidljivo na shemi, temperatura odrivnog lezaja je
nesto visa od temperature ostalih lezajeva glavnog motora. Takoder, na shemi je prikazana

brzina glavnog motora, snaga u MW te tlakovi i temperature ulja.
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Slika 16 Lezajevi glavnog motora sa Kongsbergovog simulatora

7.1. LEZAJ KLIPNJACE
Klipnjaca je izradena od kovanog ili lijevanog Celika i opremljena je s poklopcem
lezaja za kriznu glavu 1 lete¢i lezaj. Poklopac krizne glave 1 lete¢eg leZzaja ucvrSéen je na
klipnja¢i s usadnim vijcima i maticama koje su zategnute pomocu hidraulicke dizalice.

Poklopac krizne glave izraden je u jednom komadu s kutnim izrezom za klipnjacu. LeZaj
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krizne glave i lete¢eg lezaja ima blazinicu koja je oblozena s bijelom kovinom. LeZajevi se

podmazuju putem kanala u kriznoj glavi i klipnjaci.
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Slika 17 Lezaj klipnjace

7.2. TEMELJNI I LETECI LEZAJ

Temeljna ploca je napravljena s odrivnim lezajem na straznjem dijelu motora.
Temeljna ploca se sastoji od uzduznih i poprecnih nosaca koji su medusobno zavareni. Za
ugradnju temeljne plo¢e u motorno sjediSte koriSteni su elasti¢ni vijci koji si pritegnuti
hidraulickim alatom. Temeljna ploca izradena je bez konusa. Karter je izraden od celi¢ne
plo¢e koja je zavarena na temeljnu plocu. U karteru se skuplja povratno ulje iz sustava
podmazivanja i hladenja motora. Temeljni leZaj ima blazinice obloZene bijelom kovinom.
Donja blazinica temeljnog lezaja moze se okrenuti i izvu¢i pomocu posebnih alata u
kombinaciji s hidraulickim alatom za podizanje radilice. Blazinice se odrzavaju u istom

polozaju uz pomo¢ poklopca lezaja.
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Slika 18 Temeljni lezaj motora MAN; 1- provrt u donjem kucistu, 2- osigurac, 3- matica
vijka temeljnog lezaja, 4- vijak; 5- gornje kuciste,; 6- cijev za dovod ulja; 7- kotveni vijak;
8- gornja blazinica; 9- donja blazinica; 10- podlozak; 11- 12 osigurac; 13- poprecni nosac
temeljne ploce; 14- temeljna ploca; 15- karter

Kod brodskih motora temeljni i leteci lezaj su najcesce klizni, no kod nekih manjih i
vanbrodskih motora oni su valjne izvedbe. Temeljni lezaji se nalaze u popre¢nim nosacima

bloka motora.

Leteci lezaji se nalaze u osloncima rucaka koljenastog vratila i povezuju stapni
mehanizam i ojnice. Kako bi se izbjeglo suho trenje izmedu dva klizna elementa, potrebno

je izmedu dodirnih povrSina osigurati tekuce trenje.

Kako bi se osiguralo tekuce trenje moraju postojati sljedeci uvjeti:

- Prostor izmedu blazinice 1 oslonca mora biti potpuno ispunjen viskoznim uljem
- Izmedu radnih povrSina mora biti stvoren uljni klin
- Brzina okretanja oslonca u odnosu na blazinicu mora biti dovoljno velika da tlak na

osloncu moze odrzati oslonac u ravnotezi

Uljni klin postize se zratnoscu izmedu oslonca i blazinice lezaja. Kada se oslonac ne
krece, on leZi na blazinici, a prostor je u obliku srpa. Razlika promjera blazinice i oslonca
predstavlja zracnost lezaja. U trenutku kada se oslonac po¢ne kretati zbog porasta tlaka ulja,
podi¢i ¢e se 1 pomaknuti u stranu, a ekscentri¢nost iz prijaSnjeg slucaja kada je oslonac
mirovao ¢e postati manja. Pri odredenoj brzini, tlak ulja ¢e biti dovoljno visok da se oslonac

uzdigne. U tom trenutku ¢e nastati hidrodinamicko plivanje, a trenje izmedu oslonca i
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rukavca bit ¢e potpuno tekuce. Pri beskonacnoj brzini vrtnje debljina uljnog sloja bi bila

najveca no to u praksi nije moguce postiéi.
zracnost
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Slika 19 lijevo (oslonac miruje); desno (mala brzina oslonca)

Slika 20 lijevo (velika brzina oslonca); desno (brzina oslonca je beskonacna)

7.3. UGRADNJA, ZAMJENA | DORADA TEMELJNIH
LEZAJA

Ako se prilikom redovnog pregleda ustanovi da su blazinice temeljnog leZaja oStecene,

one se moraju ili zamijeniti novima ili se stare blazinice nanovo lijevaju bijelom kovinom.

Za razliku od gornjeg dijela blazinice temeljnog lezaja koji se lako moze zamijeniti,
za skidanje donjeg dijela blazinice koriste se razne naprave kao Sto hidrauli¢ne preSe
proizvodaca MAN. Hidraulicka presa podize koljenasto vratilo te se blazinica izvlaci uz

pomo¢ uzeta.



Nakon strojne obrade unutra$njih povrSina zapocinje obradivanje vanjskih donjih
povrsina blazinice za dobro dosjedanje u kuciSte temeljnog lezaja. Kudiste je potrebno
premazati tankim slojem montazne boje, nakon toga laganim udarcima olovnog cekica
blazinica se zakrene nekoliko puta za odredeni kut. Izbocenja oznac¢ena bojom skidaju se uz
pomo¢ turpije sve dok cijela povrsina ne dosjedne u kuciste. Horizontalni pomak blazinice
ne smije biti ve¢i od 0,15 — 0,20 mm, a ukoliko se radi o otpornom lezaju onda ne smije biti

vecéiod 0,15 mm.

Slika 21 Uredaj za demontazu donje blazinice temeljnog lezaja

7.4. OBRADA GORNJIH DIJELOVA BLAZINICA

Vanjske i unutarnje povrsine obraduju se sli¢no kao i donji dijelovi blazinice. Kada
se gornji dio smjesti u svoje kuciste, lisnato mjerilo debljine 0,3 mm ne smije pro¢i izmedu

blazinice 1 kucista u dubinu veéu od 1 cm.

Kako bi se prilikom montaze regulirala zraénost izmedu gornjeg i donjeg dijela
blazinice postavljaju se podlosci. Zra¢nost se mjeri uz pomo¢ mekane olovne Zice koja je
malo veéeg promjera od minimalne zraénosti. Zica se postavlja na tri mjesta preko oslonca
duzine od oko 2/3 poluopsega. Nakon toga gornji leZaj se postavlja na mjesto, dok se
matice pritezu do kraja. Kada se matice dotegnu potrebno ih je otpustit da se leZaj otvori.
Zranost leZaja ¢e odgovarati debljini olovne Zice. U danasnje vrijeme blazinice brodskih

motora su kalibrirane pa nema dorade kada je potrebna izmjena.
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7.5. CENTRIRANJE BLAZINICE

Blazinica koja je prethodno obradena postavlja se na odredena mjesta u poprecnim
nosac¢ima bloka motora. Centriranje blazinice izvodi se uz pomo¢ svijetla i metalnih ploca

koje se postavljaju u donje kudéiste lezaja.

Na metalnoj plo¢i nalaze se provrti promjera 1-2mm. Svijetlo se postavlja iza straznje
ploce, a kada se pogleda kroz provrte mora se vidjeti svijetlo, ako se centar svih blazinica
nalazi u zajednickoj geometrijskoj osi. Pomakom pojedinih ploca blazinica se moze dotjerati
ukoliko se svijetlo ne vidi. Kada je blazinica centrirana, na bo¢nim povr§inama oznacavaju
se krugovi koji predstavljaju mjeru za debljinu bijele kovine. Prilikom strojne obrade mora
se pustiti odstupanje od 0,1 do 0,2 mm zbog kona¢nog dotjerivanja blazinice. Obradena
blazinica stavlja se u petrolej u kojem se nalazi tri do Cetiri sata, nakon ¢ega se mora osusiti
krpom. Nakon $to se blazinica osusi, trlja se s kredom zajedno s bijelom kovinom i ako je
spoj dobar na kredi se ne bi smjeli pokazati nikakvi tragovi. Ukoliko spoj nije dobar na kredi

¢e se pokazati tamne mrlje.

Dosjedanje oslonca u lezaju izvodi se montaznom bojom. Oslonce je potrebno
premazati tankim slojem boje te koljenasto vratilo okrenuti prema lezajevima. Montazna

boja na bijeloj kovini ¢e ostaviti ispupcenja koja je potrebno odstraniti uz pomo¢ strugaca.

Kona¢na obrada blazinice izvodi se na suho jer bi zbog razlike debljine sloja boja

obrada mogla biti neto¢na.

7.6. LETECILEZAJ
Leteci lezaji obraduju se na isti nacin kao i temeljni. Zracnost lezaja moguce je
kontrolirati uz pomo¢ lisnatog mjerila i Sublera. Veli¢ina oslonaca lete¢ih i temeljnih leZaja

ne bi smjela biti veca od veli€ina iz tablice.

Promjer oslonca [mm] 80 80-180 180-260 260-300 300-500
Letedi lezaj 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07
Temeljni lezaj 0,015 0,02 0,03 0,04 0,05

Nastalu ovalnost oslonca koljenastog vratila moguce je odstraniti strojnom obradom bez

demontaze vratila.
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7.7. KOLJENASTO VRATILO I ODRIVNI LEZAJ

Koljenasto vratilo (radilica) je polusastavljena, izradena je od kovanog ili lijevanog
celika. Kod brodskih motora s 9 ili viSe cilindara radilica se isporucuje u dva dijela. Na
krmenom dijelu radilice nalazi se otvor za odrivni leZaj i prirubnicu. Na pram¢anom dijelu
radilice nalazi se otvor s uredajem za prigusivanje aksijalnih vibracija. Tu se moze jo$
nalaziti 1 uredaj koji koristi okretaje radilice za pogonjenje nekih drugih strojeva kao $to je

privjeSena pumpa ulja za podmazivanje.

Odrivni lezaj sluzi za prijenos aksijalne sile s brodskog vijka na konstrukciju broda.
Kako bi se aksijalna sila raspodijelila na brodsku strukturu, kuciSte leZaja mora biti
pri¢vrséeno na temelj odrivnog lezaja, koji mora biti §to kru¢i. Iz indikatorskog dijagrama
za porivni stroj moze se dobiti aksijalna sila na odrivni lezaj prema izrazu (Ozreti¢, 1996,

str.29):

_ P;:6000
T nH

=1-1000-60 = F; - H F,
Iz Cega je:
Pi— indikatorska snaga porivnog stroja [KW]
n — brzina vrtnje [okr/min]
H — uspon brodskog vijka [m]
Fi — indikatorski aksijalni poriv [N]

1z jednadzbe je vidljivo da jedan okretaj brodskog vijka mora biti jednak jednom okretaju
porivnog stroja.

Odrivna osovina se izvodi s jednim grebenom kako bi se mogla preuzeti veca
specificna optereCenja. Segmenti odrivnog lezaja su uglavnom trapeznog oblika 1 sastoje se
od Celicnog dijela na kojem je lijevana bijela kovina. Segmenti naj¢eSce imaju potporanj
kako bi se mogli postaviti u najpovoljniji poloZaj radi stvaranja uljnog klina prilikom

preuzimanja porivne sile.

Lezajevi koji imaju samo jedan greben mogu se koristiti za obodne brzine do 30 m/s.
Segmenti odrivnog leZaja se s unutarnje strane oslanjaju na odrivni prsten, a s vanjske na
kuciste lezaja. Odrivni lezaj najeS¢e ima 6, 8 ili 12 segmenata sa svake strane prstena.

Najpopularniji odrivni leZaj je Michellov lezaj (slika 22). On se podmazuje uljem pod tlakom
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koje se uzima iz sustava za podmazivanje lezaja motora iz kojega kasnije odlazi u temeljnu

plo¢u motora.

Postoje slucajevi kada se Michellov lezaj podmazuje pomocu grebena koji je tada
donjim dijelom uronjen u ulje koje se prenosi na gornji dio lezaja. Tijekom rada to ulje se
zagrijava te mu je potrebno odvesti toplinu. To se izvodi s cirkulacijom vode kroz posebnu

komoru u kuéistu.

Kako se ovi lezajevi koriste za velike obodne brzine, u utorima izmedu segmenata i
tlacnog grebana dolazi do stvaranja uljnog sloja u obliku klina. To omogucuje
hidrodinamicko plivanje segmenata. Kada je povrSinski tlak ve¢i od 40 bar i obodna brzina
veéa od 6 m/s, trenje raste iz razloga §to se uljni klin slabo oblikuje, §to moze rezultirati
ostec¢enjima bijele kovine. Postoje izvedbe gdje se odrivni lezaj s jednim grebenom postavlja
u sklopnu konstrukciju s nosivim radijalnim leZajem, gdje su blazinice radijalnog lezaja
izvedene tako da se mogu rastavljati. Kao §to je ve¢ reCeno odrivni leZaj se postavlja iza

porivnog stroja i iza reduktora ako je isti predviden.

| Odrivni prsten (greben) 6 Radnalni lezay

2 Segment 7 Kudiste

3 Prsten za prihvat aksialne sile 8 Hidraulicka naprava za mjerenje porivi
| Prsten za brtvljenje 9 Cijevni prikljucak

5 Zljeb povratnog ulja 10 Poklopac za kontroli

Slika 22 Michellov odrivni lezaj
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8. NADZOR STANJA LEZAJEVA BRODSKOG MOTORA

Tvrtka za proizvodnju brodskih dizelskih motora 1990. godine je odlucila da svi njeni
motori moraju sadrzavati uredaj pod nazivom Oil Mist Detector (OMD). Taj uredaj je priznat
od strane klasifikacijskog drustva kao i uredaj za mjerenje temperature leZzajeva (BTM). Ova
odluka je donesena kako bi se smanjila moguénost od nastajanja eksplozije unutar kartera

dvotaktnih dizelskih motora.

Kako bi se ¢im prije mogla uociti neispravnost u radu motora i kako bi se sprijecila
oSte¢enja motora, na brodove se pocinje ugradivati sustav pod nazivom Bearing Wear
Monitoring (BWM). On u sebi sadrzi oba uredaja koja su gore navedena te se kontinuirano
prati trosenje lezajeva, mehanicka osStecenja radilice i lezajevi kriznih glava. Tim na¢inom
kontrole moguce je reagirati i izbjeéi oStecenja nekih dijelova motora kao $to su temeljni
lezaj 1 kudiste lezaja.

Ukoliko bi zakazao dovod ulja za temeljni leZaj, njegova temperatura bi porasla i u
tom trenutku bi se aktivirao sustav pracenja temperature leZaja na kojem je doslo do
povecanja temperature. Uz pomo¢ takvog nacina kontrole moguce je pravovremeno reagirati
1 sprijeciti ozbiljna oSteCenja. Najgori scenarij koji se moze dogoditi ako se ne reagira na

vrijeme na ovakve alarme je eksplozija uljnih para unutar motora.

8.1. SUSTAV ZA NADZOR ISTROSENOSTI LEZAJEVA
(BWM)

Sustav za nadzor istroSenosti lezajeva nadgleda sva tri glavna leZaja radilice koriste¢i
dva senzora brzine na svakom cilindru, smjestena unutar bloka motora. Senzor blizine cilja
donji kraj vodilice lezaja, senzori mjere udaljenost do krizne glave kada se klip nalazi u
donjoj mrtvoj tocki. Signal koji se izmjeri prebacuje se na racunalo preko kojeg se moze
vidjeti udaljenost, a time 1 potroSenost lezaja. Sucelje na kojem se prikazuje je jednostavno

i lako razumljivo.

Preciznost ovakvog tipa mjerenja vrlo je u¢inkovita i daje vremena za reagiranje u
obliku alarma kako ne bi doslo do kontakta celik-Celik u leZajevima. Takoder, prilikom
upotrebe ovakvog sustava pokazalo se da je on pouzdan i jam¢i dugotrajnost. Od ovakvog

uredaja se ocekuje da pruzi bolje podatke o dugotrajnom trosenju uz bolju preciznost i
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pouzdanost od ru¢nog mjerenja vertikalnog zazora kojeg posada obavlja tijekom redovnih

pregleda.

Sustav za nadzor istroSenosti lezaja koristi dvije razine alarma. Prva razina je razina
velikog troSenja, a ona ukljucuje devijacijski alarm. Alarm za odstupanje prikazan je na
alarmnoj plo¢i. Druga razina aktivira usporavanje motora. Ovakvi sustavi najées¢e dolaze u
dvije varijante, a to su: Dr. E. Horn i Kongsberg Maritime. Takoder, uz ovaj sustav ide jos i
onaj za kontrolu temperature lezajeva. 1z gore navedenih razloga smatra se da je pregled
lezajeva rukavca nepotreban ukoliko se na brodu nalazi sustav za nadzor istroSenosti

lezajeva (BWM).

8.2. SUSTAV ZA NADZOR TEMPERATURE LEZAJA
(BTM)

Sustav za nadzor temperature lezaja kontinuirano prati temperaturu lezaja. Neki
sustavi mjere temperaturu na straznjoj strani leZajne blazinice, dok drugi sustavi mjere
temperaturu male koli¢ine ulja koja odlazi u karter poslije svakog lezaja. Ukoliko dode do
porasta temperature na blazinici lezaja, kuciStu lezaja ili do porasta temperature ulja aktivira

se alarm izlazne temperature.

U glavnim lezajevima temperatura blazinice lezaja, kuciSta lezaja ili izlazna
temperatura ulja prati se ovisno o nacinu instaliranja senzora. Sustav za nadzor temperature
leZaja takoder ima dvije razine alarma. Prva razina samo pali alarm na sucelju racunala dok

druga razina automatski aktivira usporavanje motora kako ne bi doslo do vecih posljedica.
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9. ZAKLJUCAK

Cesto se postavlja pitanje koji leZajevi su boji, klizni ili valjni, no obje izvedbe imaju
svoje prednosti 1 nedostatke te ¢e uvijek naci primjenu u tehnici. Klizni lezajevi ¢e imati
mirniji i ti$i rad jer imaju veliku povr§inu podmazivanja koja djeluje prigusujuce na Sum i
vibracije. Klizni lezajevi su jednostavno radeni pa je 1 njihova cijena izvedbe manja s
obzirom na valjne lezajeve. Kod tekuéeg trenja klizni lezajevi postizu gotovo neogranicenu

trajnost 1 mogu raditi s najve¢im brzinama vrtnje.

Jedna vrsta se ipak viSe koristi kod motora s unutarnjim izgaranjem, a to su klizni
lezajevi. Temeljni 1 lete¢i lezaj brodskog motora ima klizni lezaj koji se podmazuje uljem.
Prilikom okretanja koljenastog vratila, lete¢i se lezaj djelomi¢no umace u uljnu kupku u

karteru.

Prilikom montaze i demontaze trebaju se pratiti upute proizvodaca koje se nalaze u
manualu brodskog motora. Takoder, temeljni i leteci lezaj motora koji se ugraduje na brod
podlijeze kontroli registra. Ovoj kontroli jo§ podlijezu i odrivni lezaj kao i vijci temeljnog

lezaja.

Da bi lezajevi mogli adekvatno raditi i da bi imali §to veéi Zivotni vijek, potrebno ih je
neprekidno kontrolirati. Kontrolira se njihova istroSenost (BWM) i kontinuirano se prati
njihova temperatura (BTM). No, ako brodski motor nema uredaje koji su prethodno
navedeni onda mora imati uredaj za otkrivanje i nadzor koncentracije uljnih para u prostoru

koljenastog vratila.

36



10.POPIS LITERATURE

Decker, K.H. 1975, Elementi strojeva, 2. popravljeno izdanje, Tehni¢ka knjiga Zagreb,
Zagreb.

MAN Diesel & Turbo 2014, MAN B&W S60MC-C8.2. IMO Tier II: Project Guide, 0.5 ed
2450 Copenhagen SV, Danska.

Ozreti¢, V. 1996, Brodski pomocni strojevi i uredaji, Split Ship Management d.o.o., Split.

Parat, Z. 2005, Brodski motori s unutarnjim izgaranjem, Fakultet strojarstva i brodogranje,

Zagreb.
Pazanin, A. 1998, Brodski motori, 6. dopunjeno i izmijenjeno izdanje, Palga, Split.
Schaffler Technologies 2017, Technical principles, MH 1 medias, Njemacka.

Toli¢, V. 1970, Brodski motori s unutarnjim izgaranjem, Centar za stru¢no obrazovanje

pomoraca — Rijeka, Rijeka.

Lenac, D. 2019, Nastavni materijali kolegija Tehnicki nadzor i klasifikacija broda.

Pomorski fakultet, Rijeka.

11.POPIS SLIKA

SHKA L VISEE IBNJA ...eveeiveeiecie sttt ettt e et e e s be e beene e s aaesneeneesreenbeeneennes 2
Slika 2 Pomicanje slojeva tekucine kod hidrodinami¢kog podmazivanja .............cccceveeneen 4
Slika 3 Ovisnost viskoziteta ulja 0 tEMPEraturi.........ccooeriiiiiiiiiece e 6
Slika 4 Sustav podmazivanja glavnog motora s Kongsbergovog simulatora........................ 8
Slika 5 Polozaj rukavca kod raznih brzina VItnje ...........ccceoiiieieiicieseeeseseeeee 11
Slika 6 StribeCkova KIVUILJA ........cceeiviiiiiicce e 12
Slika 7 Samopodmazivanje MAaSTIMA..........cccurreieriiieiere e 13
Slika 8 Podmazivanje prstenom za poOdmAzZIVANJE .........cccerereririeierienie e, 13
Slika 9 Stojeci jednodjelni 1 prirubni [€Za] .........cccoviiiiiiiiiiii 14
Slika 10 Princip aksijalnih 1eZaja..........ccooiveiiiiriieiiiieeece e 16
Slika 11 Valjni lezaj zarazli€ite Smjerove OptereCenja........ccvruvereerreeriersireeneesreeseesneenns 17
Slika 12 Podmazivanje mascu kod valjnih [eZajeva.........cc.covviiriiiiiencnene e, 21
Slika 13 Podmazivanje uljem kod valjnih 1eZaja...........ccooovriiiiiiiiiieici e, 23



Slika 14 Dio zavarene temeljne ploce s koljenastim vratilo..........coccovvveviiiiiiiiiiiiciicienn 24

Slika 15 OSNOVNI 1€Z8] MOLOTA......c..eivirtiiiiiiiiiiei et 25
Slika 16 Lezajevi glavnog motora sa Kongsbergovog simulatora ..........ccccceevvveeiiiveeniinnns 26
Slika 17 LeZaj KIPNJACE ..veviivieiiiiieiiiiie ittt in e breesbeeennsea s 27
Slika 18 Temeljni lezaj Motora MAN .......cccoiiiiiiiiiiiiiieee s 28
Slika 19 lijevo (oslonac miruje); desno (mala brzina 0sSIoNCa) ..........cccevvrieiienenieseeennn, 29
Slika 20 lijevo (velika brzina oslonca); desno (brzina oslonca je boskonacna)................... 29
Slika 21 Uredaj za demontazu donje blazinice temeljnog lezaja ..........cccovvvviivieiiieniiinnns 30
Slika 22 Michellov odrivid L8Zaj .........ccoiveiiiiiiiiiiiiiciece s 33

38



