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SAZETAK

Valjni lezajevi koriste se za smanjenje trenja izmedu pokretnih dijelova u strojevima.
Omogucuju glatku rotaciju i linearno kretanje koristenjem kotrljajuc¢ih elemenata, kao sto su
kuglice ili valjci za odvajanje i podupiranje pokretnih dijelova. Pokretni dijelovi pomazu

smanjiti trenje i troSenje,a poveéavaju ucinkovitost i produljuju zivotni vijek strojeva.

Proucavanje kvarova valjnih leZajeva bitno je s razloga pouzdanosti i raspoloZivosti
strojnih sustava. Sve greske na lezajevima mogu dovesti do smanjene uéinkovitosti,

povecanog troSenja 1 mogucih kvarova sustava.

Kljuéne rijeci: Valjni leZajevi, kvarovi lezajeva, aktuator , pregled i odrzavanje

leZajeva.

SUMMARY

Roller bearings are used to reduce friction between moving parts in machines. They
enable smooth rotation and linear movement by using rolling elements, such as balls or
rollers to separate and support moving parts. Moving parts help reduce friction and wear,
increase efficiency and extend the life of machines.

The study of rolling bearing failures is important for reasons of reliability and availability of
machine systems. All bearing faults can lead to reduced efficiency, increased wear and

possible system failures.

Key words: Roller bearings, bearing failures, inspection and maintenance of bearings.
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1.UVOD

Valjni lezajevi koriste se za smanjenje trenja izmedu pokretnih dijelova u Strojevima.
Omogucuju glatku rotaciju i linearno kretanje koristenjem kotrljajuc¢ih elemenata, kao sto su
kuglice ili valjci za odvajanje i podupiranje pokretnih dijelova. Pokretni dijelovi pomazu

smanjiti trenje i troSenje, a povecavaju uéinkovitost i produljuju Zivotni vijek strojeva.

Proucavanje kvarova valjnih lezajeva bitno je u raznim industrijama, ukljucujuéi
proizvodnju, automobilsku industriju i zrakoplovstvo. S obzirom da izravno utje¢u na
ucinkovitost 1 sigurnost strojeva, ispitivanjem uzroka kvarova valjnih lezajeva, inzenjeri
mogu implementirati strategije preventivnog odrzavanja i poboljSanja dizajna kako bi
smanjili pojavu greSaka. Bitno je razmotriti razli€ite vrste greSaka koje se mogu pojaviti u
lezajevima i kako one mogu utjecati na performanse i pouzdanost strojeva u kojima se
koriste. LeZajevi su kljuéne komponente u mnogim mehanickim sustavima. Odgovorni su
za smanjenje trenja izmedu pokretnih dijelova i nosivih opterecenja. Sve greske na
lezajevima mogu dovesti do smanjene uc¢inkovitosti, povecanog trosenja i mogucih kvarova

sustava.



2. OPCENITO O KVAROVIMA LEZAJA

Od ukupnog broja lezajeva vecina njih oko 90% traje dulje od opreme na koju su
ugradeni. Odredeni broj lezajeva 9,5% mijenja se prije kvara iz sigurnosnih razloga dok se
njih 0.5% mijenja zbog ostecenja ili neispravnosti.

Razlozi ostecenja lezajeva mogu biti razni:
- istroSenost 0dnosno zamor materijala
- neucinkovitost brtve
- neadekvatno podmazivanje
- vece opterecenje od ocekivanog
- neadekvatna prianjanja

- nepravilna instalacija

Svaki od ovih razloga uzrokuje moze izazvati oStecenje lezaja, te ostavlja specifican
potpis (trag) kojeg nazivamo uzorak. Taj uzorak kasnije nam sluzi da po njemu odredimo
uzrok ostecéenja, te na temelju toga poduzmemo aktivnosti, kako bi se u buduénosti sprijecilo

ponovno pojavljivanje problema.

Opcenito govoreci 0 lezajevima [lit. 1] koji otkazuju postoje vise razloga zbog kojih se to
dogada -1/3 otkazuje zbog zamora

-1/3 se kvari zbog problema s podmazivanjem

-1/6 se kvari zbog kontaminacije

-1/6 se kvari zbog nepravilnog rukovanja ili montaze

Bearing life and failure

0,5% replaced because of
failures

9,5% replaced for
preventive
reasons

90% outlive their
machines

Dijagram 1. Zivotni vijek lezaja [1]



vev s .

Primjerice u industriji celuloze i papira glavni uzrok kvara su oneciséenje |
neadekvatno podmazivanje. Svaki leZaj ima svoj prosje¢ni zivotni vijek koji ovisi o raznim
¢imbenicima kao Sto Su :

- kvaliteta lezaja: oni koji su napravljeni od najboljih materijala i proizvedeni po
najvisSim standardima kvalitete traju duze.

- pravilno skladistenje: treba izbjegavati gomilanje zaliha i koristiti se pristupom
,prviusao prvi izasao*, sto je osobito vazno za lezajeve koji sadrze brtve i podmazivani su
mascu koja ima odredeni vijek trajanja. Treba znati da su dana$nji lezajevi napravljeni po
modernijim tehnologijama i imaju duzi vijek od onih koji su napravljeni prije 10 ili 15
godina.

- montaZza lezajeva: lezajevi ¢e ispravno funkcionirati samo ako su pravilno montirani
jer svako nepravilno montiranje moze ostetiti lezaj i uzrokovati preuranjeni kvar.

- podmazivanje: razli¢iti radni uvjeti zahtijevaju razlicita maziva i intervale
ponovnog podmazivanja. Osim odabira odgovaraju¢e vrste maziva treba znati nanijeti 1
pravu koli¢inu maziva u pravo vrijeme.

- brtvljenje. Svrha brtvljenja je zadrzati mazivo i oneCiS¢enje izvan lezaja, jer u

slucaju ako se brtvljenje ne obavi moze do¢i do preuranjenog kvara.

Lezajevi koji ne rade ispravno obi¢no pokazuju odredene znakove, a najbolji nain za
prepoznavanje tih znakova je uspostavljanje programa pracenja stanja u cijelom pogonu. U
nekim slucajevima neki znakovi mogu biti rezultati sekundarnog ostecenja i time nas
obmanuti od pravog razloga, stoga se ucinkovito otklanjanje problema s lezajem svodi na

analiziranje znakova prema onima koji su prvi put uo¢eni u primjeni.

Uobicajeni simptomi problema s lezajevima su:
- prekomjerna toplina
- prekomjerna razina buke
- prekomjerna razina vibracija
- prekomjerno kretanje osovine

- preveliki moment trenja za okretanje osovine.[1]



3.VRSTE KVAROVA VALJINIH LEZAJEVA

Zbog sve vece paznje koja se pridaje sprjeCavanju ponavljanja osteCenja i kvarova na

lezaju, Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) razvila je metodologiju za

klasifikaciju oste¢enja i kvarova na lezaju . Ova norma se sastoji od Sest glavnih skupina

na¢ina kvarova i Sesnaest podskupina, a sve se odnose na trajnu Stetu nastalu nakon

proizvodnje. Norma se temelji na znacajkama koje su vidljive na kotrljaju¢im elementima,

stazama 1 drugim funkcionalnim povrS$inama. Takoder identificira mehanizme ukljucene za

svaku vrstu kvara.

IS0 classification of bearing damage and failure modes

Main group Subgroup
Fatigue Subsurface initiated fatigue
Surface initiated fatigue
Wear Abrasive wear
Adhesive wear
Corrosion Moisture corrosion

Electrical erosion

Plastic deformation

Fracture and cracking

Frictional corrosion
Fretting corrosion
False brinelling

Excessive voltage
Current leakage

Overload
Indentation from debris
Indentation from handling

Forced fracture
Fatigue fracture
Thermal cracking

Tablica 1. Podjela kvarova prema 1SO klasifikaciji [1]

Vecina oStecenja lezajeva moze se klasificirati u dvije kategorije oStecenja: prije rada

1 za vrijeme rada. OStecenje prije rada dogada se prije ili tijekom ugradnje leZaja, dok se

ostecenje tijekom rada dogada dok je sami lezaj u radu.

Uzroci ostecenja prije rada:

- pogresna pristajanja osovine i kuéista

- neispravna sjedista lezaja na vratilima i u kucistima

- staticko odstupanje



- pogresna praksa montaze
- prolaz elektri¢ne struje kroz lezaj (previsoki napon)

- transport, rukovanje i skladistenje

Uzroci osteéenja tijekom rada :
- zamor materijala
- neucinkovito podmazivanje
- neucinkovito brtvljenje
- vibracije (lazno brusenje)
- radna neuskladenost

- prolaz elektri¢ne struje kroz lezaj (curenje struje).

3.1.KVAROVI LEZAJA NASTALI PRIJE RADA

3.1.1. Nepravilno prianjanje kuéista i osovine
Posljedice nepravilnog prianjanja vratila ili kué¢ista su prekomjerni zazor i preveliko
preopterecenje. Oni mogu rezultirati sljede¢im stanjima:
-smanjeno opterecenje NOSIVOSti
-inducirana optereéenja
-puzanje prstena(prsten se okrece u svom sjedistu)
-napuknuti prsteni

-korozija od strujanja i prevelike radne temperature.

Kod lezaja u pokretu potrebno je zadrzati uravnotezeno prianjanje. Stupanj smetnji
ovisi 0 veli¢ini i vrsti leZaja i optere¢enja. Sto je optereéenje veée prianjanje mora biti vrice.
Ako je prsten lezaja nepomican, a optere¢enje konstantno, prianjanje mora biti labavo. Kada
prsten leZaja ima rotirajuc¢u zonu opterecenja pri vrlo malim brzinama, primjenjujemo laksi
ili labav dosjed. Nepravilno prianjanje osovine ili kucista omogucuju unutarnjem ili
vanjskom prstenu da se okrecu u svom sjedistu, Sto nazivamo prstenasto puzanje. Relativno
kretanje stvara trenje 1 moze uzrokovati istroSenost. Oste¢enje moze utjecati i na bo¢ne strane
prstenova, a ne samo na povrsinu sjedista. Najcesce je to troSenje abrazivno. Zbog prelabavih
spojeva pojavljuje se razlika u brzini kontaktnih povrSina. Te brzinske razlike stvaraju

toplinu, koja je u nekim slucajevima toliko intenzivna da se prenosi s prstena lezaja



na njegove klizne povrsine i obrnuto. Toplina moze uzrokovati toplinske pukotine u
materijalu Sto dovodi do pucanja prstena. Interferetno prianjanje izmedu osovine i
unutarnjeg prstena izazvat ¢e naprezanje u prstenu. Ako su naprezanja prevelika ona mogu
premasiti ¢vrstocu prstena i uzrokovati njegov lom. Ukoliko je prianjanje precvrsto ili ako
je vanjski prsten prenategnut, prsten se ne¢e pomaknuti. Zbog toga nastaju velika aksijalna
opterecenja u sustavu lezaja.

To dovodi do sljedecih stanja: preuranjeni zamor materijala, prekomjerno troSenje i

neadekvatno podmazivanje. Rezultat toga je smanjeni vijek trajanja lezaja.

Primjerice u prednjem kotac¢u automobila, smjer opterecenja je konstantan, Sto znaci
da povrsina ceste uvijek djeluje silom usmjerenom prema gore. Stoga rotiraju¢i vanjski
prsten ima pomak u glav¢ini kotaca, dok nepomi¢ni unutarnji prsten ima labavo nalijeganje
na osovinu. Lezajevi u konvencionalnom elektromotoru imaju nepomicne vanjske prstenove
u odnosu na opterecenje 1 imaju labavo kuciste, ali se unutarnji prstenovi okrec¢u u odnosu
na smjer dominantnog opterecenja. Postoje neki slucajevi u kojima je potrebno ugraditi
unutarnji 1 vanjski prsten lezaja s interferentnim nasjedanjem. To je slucaj, s cilindri¢nim
valjnim i toroidalnim valjnim lezajevima, koji mogu prilagoditi aksijalno Sirenje osovine

unutar lezaja, a ne kroz klizanje jednog od prstenova leZaja na njegovom sjedistu.

3.1.2. Ostecenja i kvarovi zbog neispravnih sjediSta osovine i kuéista

Postoje ¢imbenici koji mogu negativno utjecati na komponente koje su proizvedene
po najzahtjevnijim specifikacijama. Kucista i sjedista osovine mogu biti deformirana,
zas$iljena ili toplinski iskrivljena. Istu deformaciju moze proizvesti sjediSte lezaja u kucistu
koje je ispravno proizvedeno, ali se izobli¢ilo prilikom nepravilnog pri¢vri¢ivanja.
Abrazijska korozija se pojavljuje kada je spoj labav i postoji relativno pomicanje izmedu
osovine i prstena leZaja. Relativno pomicanje nastaje zbog deformiranih oblika i savijanja
osovine , progibom. Ono uzrokuje odvajanje malih Cestica materijala od sjediSta kucista ili
povrsine 0sovine, koje brzo oksidiraju kada su izlozene zraku. Tarna korozija se na povrsini
vanjskog prstena ili u provrtu unutar prstena pojavljuje u obliku hrde. Zbog toga prstenovi
leZaja nec¢e biti ravnomjerno naslonjeni, §to dovodi do nepravilne raspodjele opterecenja u
lezaju. Ona je ¢esta gdje su radni uvjeti pod velikim optere¢enjima, §to uzrokuje deformaciju
sjediSta. S vremenom ¢e neispravan kontakt rezultirati korozijom. SjediSta leZaja koja su
konveksna, konkavna ili suZzena uzrokuju lo§ kontakt prstena lezaja po svojoj Sirini. Stoga se

prsten savija pod optere¢enjem i duz staze se pojavljuju lomovi.



3.1.3. Stati¢ka neuskladenost
Staticka neuskladenost je Cisti znak preranog lomljenja i pregrijavanja. Prisutna je kod
sljedecih uvjeta:
-unutarnji prsten je nalijegao na rame osovine koja nije u skladu sa sjedistem.
-vanjski prsten je postavljen na rub kucista koji nije u skladu sa provrtom kucista.
-dva provrta kucista nisu medusobno koncentri¢na
-prsten lezaja je nepravilno postavljen na njegovo rame i ostavljen nagnut na svom
sjedistu.

- vanjski prsten lezaja koji je izvan SVOje ravnoteze nagnut je na svojem sjedistu.

Samoporavnavajuci lezajevi nisu u mogucnosti ispraviti sve greske koje nastaju zbog
neuskladenosti. Primjer toga je, kada rotiraju¢i unutarnji prsten samoporavnavajuéeg lezaja
nije u skladu sa sjediStem osovine, te ¢e se on ljuljati uslijed okretanja. Uzroci toga su
problemi sa preranim troSenjem materijala 1 problemi sa podmazivanjem. Valjni lezajevi
mogu funkcionirati bez induciranja momenata savijanja, tamo gdje dva kuéista koja
podupiru isto vratilo nemaju zajednicku sredisnju liniju. Momenti savijanja ¢esto rezultiraju
deformacijama vratila i neuskladenosti. Cilindri¢ni 1 konusni valjni lezajevi mogu podnijeti
vrlo mala odstupanja. Neuskladenosti ovih lezajeva obi¢no uzrokuje rubno opterecenje, Sto

moze rezultirati preranim zamorom materijala.

Slika 1. Ostecenje valjnog lezaja [1]

Na slici je prikazan konusni valjni lezaj koji je montiran u neuskladenom kuéistu. Sila
je prenosena samo preko malog dijela povrsine na rubu. Zamor materijala i prerano pucanje

ispod povrsine rezultat su vrlo visokog naprezanja na tom podrucju.



3.1.4. PogreSna montaZa

Izvedba montaze je jako bitna jer ukoliko se ona ne izvede pravilno moze do¢i do
oSteéenja i preranog zamora materijala, a time i do samog kvara. Glavni uzrok kvarova pri
ranom zamoru je oSte¢enje od udaraca prilikom montaze ili skladiStenja. Tada dolazi do
deformacija materijala zbog jacCine udarca koji je ve¢i od njegove Cvrstoce. Ostecenje se

javlja na mjestu deformacije i na kraju rezultira preranim kvarom leZaja.

Slika 2. Pogresna montaza (preopterecenje) [1]

Sila montaZe je primijenjena na pogresan prsten, te je prosla kroz valjna tijela, Sto se
takoder moze dogoditi ako je lezaj izlozen nenormalnom opterecenju dok ne radi.

S obzirom da je udarno opterecenje aksijalno, u prstenima se mogu nac¢i udubljenja koja su
aksijalno pomaknuta od sredista. Razmak izmedu udubljenja jednak je razmaku kotrljaju¢ih
tijela.

Drugi uzrok ranog kvara uslijed zamora je prisutnost onecis¢enja koji se nalaze u
lezaju ili kucistu. OneciS¢enja mogu biti unesena tijekom montaze ili mogu biti rezultat
procesa proizvodnje kucista. Ukoliko se strugotina nade izmedu vanjskog promjera lezaja 1
provrta kuciSta, to moZe takoder uzrokovati prerani kvar lezaja. Cilindricni valjni leZajevi
mogu se lako oStetiti tijekom sastavljanja. Na primjer, kod leZaja dizajna NU naker je

unutarnji prsten postavljen na osovinu, a vanjski prsten sa sklopkom kaveza i valjka u



kucistu. Ukoliko se dogodi da je osovina nakosena tijekom sastavljanja i nije zakrenuta,

valjci mogu izgrebati klizini kanal unutarnjeg prstena ¢ime nastaju popre¢ne pruge.

3.1.5. Prolaz prekomjerne struje kroz lezaj

Elektri¢na struja, pod odredenim uvjetima, moze proc¢i kroz lezaj traze¢i masu. Na
primjer, kod popravka osovine, ukoliko je uzemljenje opreme za zavarivanje neispravno
moze do¢i do prekomjernog naponskog potencijala. Ostecenje se moze dogoditi prilikom

mirovanja, ali se naj¢e$¢e dogada tijekom rada.

3.1.6. Osteéenja pri transportu i skladiStenju

Najcesca oStecenja koja nastaju pri transportu su: ostecenja zbog udarnog opterecenja
ili ostecenja uslijed vibracija. OStecenja su rezultat udarca, koji se moze dogoditi uslijed
nepravilnog rukovanja lezajem ili udarnih opterec¢enja. Ovisno o oStecenju, povecati ¢e se
razina buke 1 vibracija, a smanjiti vijek trajanja lezaja. Kako bi smo prepoznali oStecenja,
prvo moramo provjeriti da li razmak izmedu oStecenih podrucja odgovara razmaku izmedu
kotrljaju¢ih elemenata. Buduc¢i da je rije¢ 0 udarcima, osteCenja ¢e biti vidljiva pod

povecalom.[1]



3.2. KVAROVI VALJNIH LEZAJA NASTALI PRI RADU

3.2.1. Zamor materijala

Tijekom rada, opterecenje se prenosi s jednog prstena na drugi kroz valjna tijela. Svaki
put kada valjno tijelo dode u zonu optereéenja, opterecenje koje se prenosi u kontaktnom
podrucju ide od nule do maksimuma i natrag do nule. To dovodi do nakupljanja zaostalih
naprezanja u materijalu. Ta ¢e naprezanja, ovisno o temperaturi, optereéenju i broju ciklusa
naprezanja, dovesti to strukturalnin promjena u materijalu i rezultirati stvaranjem pukotina
ispod povrsine. Pukotine ¢e se dalje prosiriti na povrsinu i tada ¢e do¢i do pucanja. Lezaj je
ostecen ¢im dode do prvog pucanja, i kao takav isto moze nastaviti raditi. Pukotina ¢e se
postupno povecavati u veli¢ini i broju i uzrokovati ve¢u koli¢inu buke i vibracija. Zbog toga
stroj treba zaustaviti prije nego li izazove veca oStecenja i lezaj otkaze. Da bi se izbjegao
preuranjeni zamor materijala pod povr§inom, moraju postojati tri glavna uvjeta:

- ¢isti Celik lezaja (lezaj najbolje kvalitete)

- dobri uvjeti podmazivanja (bez oneciscenja)

- dobra raspodjela opterecenja preko valjnih elementa i duz kontaktne crte valjnih

tijela.

Slika 3. Pukotina u lezaju zbog zamora materijala [1]
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3.2.2. Neucinkovito podmazivanje

Ispravno podmazivanje lezaja jedna je od glavnih stavki prema kojoj odredujemo
zivotni vijek lezaja. Ispravno odabrano sredstvo za podmazivanje u to¢no odredenoj koli¢ini
mora dospjeti do lezaja u pravo vrijeme. Za pouzdan rad svi lezajevi zahtijevaju
odgovarajue podmazivanje. Sredstvo za podmazivanje odvaja valjne elemente, u
kotrljaju¢em i kliznom podrucju kontakta. Ukoliko se elementi ne podmazu, tada dolazi do
kontakta metal o metal izmedu valjnih elemenata i staza za klizanje i drugih dodirnih
povrsina, te tako uzrokuju ostecenje tih povrsina. [zrazom ,.kvar maziva* smatramo kako u
lezaju nije bilo ulja ili masti za podmazivanje. Razli¢ita svojstva maziva kao §to su:
nedovoljna ili prekomjerna viskoznost, neodgovaraju¢a koli¢ina maziva, prekomjerno
podmazivanje, onecisc¢eno ili pogresno odabrano mazivo, ¢esti Su uzroci ostecenja. Stoga su
temeljito ispitivanje svojstva 1 koli¢ine maziva, te uvjeti rada kljuéni za svaku analizu
oStecenja podmazivanjem. Ako je podmazivanje neucinkovito, moze do¢i do ostecenja u
obliku zamora povrSine. Ovim oSte¢enjem moze brzo doc¢i do kvarova koje je Cesto teSko
razlikovati od kvarova zbog zamora materijala ili pucanja, i tako unistiti tragove
neucinkovitog podmazivanja. Medutim, ako se otkrije dovoljno rano bit ¢e vidljivi

pokazatelji koji odreduju pravi uzrok Stete.
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Stage 1: Fine roughening or waviness develops on the
surface.

Stage 2: Surface distress and small cracks develop.
Then microspalling occurs.

Stage 3: Thedebris is over-rolled; real surface spalling
develops.

Stage 4: If run too long, the whole raceway is spalled;
initial damage can no longer be observed.

Slika 4. Faze ostecenja lezaja zbog nepravilnog podmazivanja [1]
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3.2.3. Neucinkovito brtvljenje
Izuzetno je vazno zastititi leZajeve integralnim brtvama , stitovima ili vanjskim
brtvama. Ukoliko onecis¢enja udu u Supljinu lezaja, zivotni vijek lezaja ¢e se smanjiti. U

v

jako onecis¢enim uvjetima preporucljivo je koristiti oba rjesenja za brtvljenje. U slucaju da

¢vrsti onecisc¢ivaci udu u lezaj, mazivo moze izgubiti svoju uc¢inkovitost i moze doéi do

ubrzanog trosenja.

Slika 5. IstroSeni valjni lezaj(abrazija) [1]

Unutarnji prsten velikog sferiénog valjnog lezaja u primjeni s rotacijom vanjskog
prstena. TroSenje je jako uznapredovalo i pocelo je pucanje. Svaki kanal ima dvije zone
trosenja. U jednoj zoni doslo je do istrosenja. Tada je zbog puzanja unutarnjeg prstena pocelo

trosenje U drugoj zoni

Korozija je takoder jedan od problema koji se javlja kao rezultat neucinkovitog
brtvljenja, uglavnom u mirovanju. Koroziju uzrokuju: voda, kiselina i razna sredstva za
Cis¢enje koja uniStavaju maziva i njihovu sposobnost da zastite ¢elicne povrSine od
oksidacije i tada u fazi mirovanja moze do¢i do hrde. S vremenom ¢e vlaga stvoriti kiselinu

U mazivu i urezati povrsinu.

13



3.2.4. Vibracije

Ostecenja od vibracija mogu prouzrociti obliznji strojevi koji rade, ovisno o blizini
jedinice koja miruje. Ovisno o intenzitetu i ucestalosti vibracija, stanju maziva i opterecenju,
dolazi do kombinacije troSenja i korozije koje stvaraju plitke udubine u kanalu. Ta
udubljenja su Cesto bezbojna ili sjajna. Kod valjnih leZzajeva se pojavljuju u obliku linija.

Trajanje i jacina vibracija, te unutarnji zazor lezaja mogu utjecati na stetu. Valjni lezajevi su

Slika 6. Ostecenje lezaja zbog vibracija [1]

Vibracija u vanjskom prstenu cilindri¢cnog valjkastog lezaja. Lezaj se nalazi na
elektromotoru pomo¢nog dijela opreme. Pri svakom zastoju dolazilo je do oSte¢enja zbog
vibracija. Uo¢avamo nekoliko skupova ,,zljebova‘“ na razmaku valjka. Tri strelice pokazuju

najvecu Stetu na razmaku valjka tijekom duljeg mirovanja.
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3.2.5. Radna neuskladenost

Neuskladenosti su uzrokovane velikim optere¢enjem ili naglim promjenama
opterecenja tijekom rada ( neuravnotezeno opterecenje). Kod radne neuskladenosti zone
optereéenja nisu paralelne sa zljebovima staze. Rezultati su inducirana aksijalna opterecenja
koja dovode do loma uslijed zamora materijala.

Slika 7. Ostecenje vanjskog prstena lezaja [1]

Vanjski prsten cilindri¢nog valjnog lezaja. Na slici vidimo da je prirubnica vanjskog
prstena skoro potpuno odlomljena zbog aksijalnog opterecenja, koje je posljedica zamora

materijala.

3.2.6. Prolaz elektri¢ne struje kroz lezaj
Do ostecenja od struje moze doc¢i zbog previsokog napona, ali i ako je intezitet struje
relativno nizak. Uzroci koji dovode do toga mogu biti razni kao sto su: asimetrija toka,
pretvaraci frekvencije, dizajn motora, nesimetri¢ni kablovi, uzemljenje i pogonski strojevi.
Opseg osteéenja ovisi 0 brojnim ¢imbenicima: vrsti lezaja, jacini struje (amperi),
trajanju, opterecenju lezaja, zazoru lezaja, brzini i mazivu. Tijekom odredenog vremena
Zljebovi ¢e se razviti iz kratera paralelno s osi kotrljanja. To mogu biti velike dubine zbog
kojih lezaj moze otkazati zbog zamora materijala. Osim uzorka zljebova na prstenovima i
valjcima lezaja postoje jos dva znaka koja ukazuju na ostecenje od zalutale elektri¢ne struje:
tamno siva mutna diskoloracija kotrljaju¢ih elemenata i zona opterecenja. Mast na ili u

blizini Sipki kaveza biti ¢e crna(karbonizirana). Mogu nastati i trenutna ostecenja zbog
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praznjenja statickog elektriciteta. Lutajuce struje prolaze kroz osovinu i lezaj do mase. Kada
struja premosti film maziva izmedu kotrljaju¢ih dijelova i staza, dolazi do mikroskopskog

luka.

3.2.7. Razmazivanje/mrljanje

Drugi oblik ostecenja povrsSine zovemo razmazivanje. Do razmazivanja moze do¢i u
jednom od bilo kojih sljede¢ih uvjeta: relativno velike brzine, nedovoljno opterecenje,
pretvrdo mazivo, preveliki razmak ili nedovoljno maziva u zoni optere¢enja. Do klizanja
dolazi kada su kotrljajuca tijela izlozena velikim ubrzanjima pri ponovnom ulasku u zonu
opterecenja. Pri kontaktu tih povrSina stvara se toplina koja uzrokuje topljenje povrSine

mjesta kontakata metala. [1]

Slika 8. Mrljanje na potisnoj strani valjnog lezaja (adhezija) [1]
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3.2.8. Kavitacija

Kavitacija je opcenito uzrokovana lokalnim padom tlaka ulja ispod tlaka isparavanja,
Sto dovodi do stvaranja uljnih mjehurica. Ti mjehuri¢i kolabiraju kada dodu u podrucje viseg
tlaka pokrecuci val udaraca. Kavitaciju najcesce potice nizak tlak ulja, visoke temperature

ulja, zbog vibracija i prisutnosti tvari koje imaju nisku temperaturu vrenja u ulju.[2]

3.2.9. Korozija

Koroziju moze izazvati loSe ulje koje oSte¢uje povrSinu lezaja. Ovaj ucinak je
posljedica razrjedivanja olova u leguri odredenim spojevima nastalim razgradnjom ulja.
Ostali uzroci korozije jos mogu biti: kiseline u ulju, previsoka radna temperatura, pretjerano
propuhivanje, kontaminacija ulja rashladnim sredstvom, koriStenje goriva sa visokim
sadrzajem sumpora i prekomjerni interval izmjene ulja. PovrSina lezaja zahvac¢ena korozijom
izgleda potamnjelo, spuzvasto i nagrizeno kemijskim djelovanjem. Preporuca se da se uvijek

koristi ulje koje navodi proizvodac¢ u uputstvima i redovito vrse izmjene ulja.[2]

Slika 9. Korozija na lezaju uzrokovana vodom u mazivu [1]
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4. PREGLED | ODRZAVANJE VALJNIH LEZAJEVA

Lezajevi su jedna od najvaznijih komponenti u svakom stroju s rotiraju¢im dijelovima,
stoga ih treba pazljivo nadzirati. Ako u ranoj fazi uo¢imo ostecenje na lezajevima mozemo
ih zamijeniti novima, te tako izbjec¢i skupe zastoje stroja. Vazni parametri za mjerenje stanja
stroja ukljuc¢uju: buku, temperaturu i vibracije. Istroseni lezajevi obi¢no pokazuju znakove
ostecenja. U slucajevima kada rad ne nadziru napredni sustavi to ¢inimo pazljivim gledanjem
ili slusanjem strojeva. Prednost koriStenja objektivnih tehnologija, kao sto je analiza

vibracija je u tome $to se greske otkrivaju u ranoj fazi prije nego $to Steta postane veca.

4.1. PRACENJE BUKE

Najces¢i nain za prepoznavanje nepravilnosti rada leZaja je sluSanjem. Ispravan rad
leZaja je tihi. Svako Skripanje 1 drugi nepravilni zvukovi pokazatelj su da nesSto nije u redu.
Instrumenti kao §to su ultrazvuéne sonde, izoliraju ultrazvuéne kratkovalne komponente u
zraku od pozadinske buke strojeva i precizno odreduju izvor. Jedan od strojeva koji sluzi za
prepoznavanje neispravnih dijelova stroja ili osteCenih lezaja je elektronicki stetoskop koji

otkriva, prati i dijagnosticira izvor svih vrsta buke strojeva.

Slika 10. Uredaj za mjerenje buke [1]
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4.2. PRACENJE TEMPERATURE

Radna temperatura mora se pratiti na svim polozajima lezaja. Povecanje temperature
Cesto je pokazatelj neizbjeznog oSteéenja lezaja, ukoliko nije doslo do promjene radnih
uvjeta. Za mjerenje temperature koriste se kontaktni i beskontaktni termometri. Beskontaktni
termometri koriste se u tesko pristupa¢nim uvjetima. Postoje i termalne kamere koje uz
pomo¢ infracrvenih zraka i bez prekida proizvodnje otkrivaju problemati¢na podrucja koja

su nevidljiva ljudskom oku.

Slika 11. Termometar [1]
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4.3. PRACENJE | KONTROLA PODMAZIVANJA

Lezajevi mogu posti¢i maksimalnu razinu uc¢inkovitosti samo uz odgovarajuce uvjete
podmazivanja, stoga ih treba pazljivo pratiti. Stanje samog maziva se takoder treba
povremeno podvrgnut kontroli. Najbolji nacin za kontrolu je uzeti nekoliko uzoraka iz
razli¢itih podrucja i dati ih na analizu.

Opéenito, analiza maziva se provodi iz dva primarna razloga: da se procijeni stanje
maziva i da se procijeni stanje stroja. Pra¢enje stanja ulja omogucuje produljenje intervala
izmedu izmjena ulja, s kasnijom uStedom u potro$nji ulja 1 smanjenim zastojem strojeva.
Smjernice prema kojima vr§imo kontrolu ulja su:

1. Provijeriti podrucja oko leZajeva zbog curenja maziva.

2. Pregledati sva propustanja maziva.

Propustanja obi¢no proizlaze iz istroSenih brtvi, nedostataka brtvi, oste¢enih povrsina
brtvi, tekuc¢ine kao §to je voda u masti i labavih ¢epova. Takoder mogu biti rezultat losih
veza izmedu dijelova koji se spajaju, kao $to su kuciste i poklopac, ili od slobodnog ulja koje
oslobada mast koja se razgradila mijeSanjem. Treba napomenuti da su gumene brtve
dizajnirane da dopuste curenje male koli¢ine maziva za podmazivanje.

3. Drzati zastitne prstenove i brtve napunjene masc¢u za maksimalnu zastitu.

4. Provjeriti rade li automatski sustavi za podmazivanje ispravno i osiguravaju li
odgovarajucu koli¢inu maziva u leZzajevima.

5. Provjeriti razinu maziva u spremnicima i po potrebi dopuniti.

6. Ponovno podmazati lezajeve masc¢u, gdje i kada je primjenjivo.
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4.4, NADZOR | KONTROLA VIBRACIJA ZA VALJNE LEZAJEVE
Potreba za nadzorom vibracija proizlazi iz tri temeljne Cinjenice:
1. Prva je da svi strojevi vibriraju
2. Druga ¢injenica je pojava mehanickog problema koja je obi¢no popracena
poveéanjem razina vibracija.

3. Treéa Cinjenica je da se kvar moze odrediti iz karakteristika vibracija.

Svaki mehanicki problem proizvodi jedinstvenu frekvenciju vibracija. Stoga ovu
ucestalost treba analizirati kako bi se lakSe identificirao glavni uzrok. Za mjerenje
frekvencija vibracija, pretvornik (piezoelektricni senzor) je postavljen na stroj.

Postoje tri glavna raspona frekvencija koje mogu biti generirani razli¢itim kvarovima na
stroju:

» raspon niske frekvencije, 0 do 2 kHz

» raspon visoke frekvencije, 2 do 50 kHz

» raspon vrlo visoke frekvencije, > 50 kHz

Visoke 1 vrlo visoke frekvencije ukljuc¢uju one koje nastaju ostecenjima (defektima) valjnih
lezajeva. Stoga, mjerenjem amplitude u smislu ubrzanja, moguce je dobiti vrlo ranu

indikaciju razvoja problema s lezajem.

Mijerenja vibracija trebaju se provesti u tri razli¢ita smjera na svakom polozaju lezaja
na stroju .

Horizontalna mjerenja obi¢no pokazuju vise vibracija nego vertikalna mjerenja jer je
stroj obi¢no fleksibilniji u horizontalnoj ravnini. Neravnoteza, na primjer, proizvodi
radijalnu vibraciju koja je dijelom okomita, a dijelom vodoravna. Prekomjerne vodoravne
vibracije ¢esto su dobar pokazatelj neuravnotezenosti. Aksijalna mjerenja obicno pokazuju
male vibracije, ali ako su prisutne, ¢esto ukazuju na neuskladenost ili savijenu osovinu.
Najbolje vrijeme za mjerenje vibracija je kada stroj radi pod normalnim uvjetima, to jest
kada su lezajevi dosegli svoju normalnu radnu temperaturu i brzina stroja je unutar
specifikacije. Za strojeve s promjenjivom brzinom, mjerenja se uvijek trebaju provoditi u

istoj to¢ki procesnog ciklusa.
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4.5. FREKVENCIJSKA ANALIZA KVARA LEZAJA

Svaki lezaj generira signal niske frekvencije. Frekvencija signala ovisi o broju i
veli¢ini kotrljaju¢ih elemenata, kontaktnom kutu lezaja i promjeru koraka kotrljajuceg
elementa. Svaki put kada se defekt lezaja prekoraci, generira se visokofrekventni signal koji
uzrokuje vrhunac amplituda signala.

Za pracenje stanja lezaja koristi se tehnika koja izolira visokofrekventni signal koji
generira kvar od drugih prirodnih rotacijskih ili strukturnih frekvencija u stroju ( dijagram
2).

Enveloped acceleration analysis

gE
0,57

1*BPF1
2*BPF1
3*BPF1
4*BPF1
5*BPF1
6*BPF1
7*BPF1
8*BPF1
9*BPF1
10*BPF1

0,41

0,34

0,21

0,14

0,0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frequency [Hz]

Dijagram 2. [1]

Svaka komponenta lezaja ima jedinstvenu ucestalost kvarova, s§to omogucava
specijalistu da toc¢no odredi oste¢enje. Na dijagramu (2) prikazane su sljedece frekvencije
kvara:

* BPFO, frekvencija prolaza kuglice/valjka vanjskog prstena [Hz]
* BPFI, frekvencija prolaza kuglice/valjka unutarnjeg prstena [Hz]
 BSF, frekvencija vrtnje kugle/valjka [Hz]

 FTF, kavezna frekvencija (osnovna frekvencija niza) [Hz]
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4.6. PREGLED STROJA TIJEKOM GASENJA (KADA STROJ NE RADI)

Kada stroj ne radi, prilika je za procjenu stanja lezajeva, brtvila, kucista, povrsina brtve
1 maziva. Op¢i pregled Cesto se moze obaviti uklanjanjem poklopca kucista. Za detaljniju
provjeru prvo je potrebno ocistiti lezajeve. Ako se ¢ini da je lezaj oSteen, potrebno ga je
demontirati i temeljito pregledati. Poravnanje vratila i remena, kao i temeljit pregled temelja
i vanjskog dijela stroja takoder se mogu obaviti tijekom gasenja stroja. Bilo koje stanje,bilo
da nedostaje podloska ili temelj koji se pogoriava, moze negativno utjecati na rad stroja.Sto

se prije identificira bilo koji problem, to se prije moze zapoceti s korektivnim djelovanjem.

Lezajevi nisu uvijek lako dostupni. Medutim, kada su lezajevi djelomicno izlozeni,
mogu se izvrsiti vizualne provjere. Najprakticnije vrijeme za pregled lezajeva je tijekom
rutinskog odrzavanja. U slucajevima kada je pristup lezajevima za pregled tezak ili
dugotrajan, endoskop moze biti vrijedan alat. Endoskop ima cijev za umetanje malog

promjera, LCD zaslon i funkciju snimanja slike.

Slika 12. Endoskop [1]
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Primjer pripreme za vizualni pregled valjnog lezaja:

1.

4.

Ocistiti vanjsku povrsinu stroja kako bi se sprijeCio ulazak praSine i prljavstine u
sklop lezaja tijekom pregleda.

Ukloniti poklopac kuéista ili, u slu¢aju podijeljenog kucista, poklopac kuéista, kako
bi se otkrio lezaj.

Ukloniti malo maziva iz baze kudista, za analizu maziva. Za otvorene lezajeve
podmazane mazivom, uzima se nekoliko uzoraka maziva iz razliitih podrucja za
analizu maziva. Vizualno se provjerava stanje maziva. Cesto se nedistoée mogu
otkriti jednostavnim trljanjem maziva izmedu palca i kaziprsta. Druga metoda koristi
tanki sloj maziva na listu papira i pregled pod svjetlom.

IzloZene vanjske povrSine lezaja Ciste se krpom koja ne ostavlja dlacice.

Opis zadanog pregleda (preuzeto iz literature [1]):

1.

Pregledajte izloZene vanjske povrsine lezaja radi korozije. Ako je korozija prisutna,
nije jaka, upotrijebite fini vlazni i suhi brusni papir da je uklonite.

Provjerite ima li na prstenovima lezaja pukotina.

Za zabrtvljene lezajeve provijerite jesu li brtve istroSene.

Okrecite vratilo vrlo polako i osjetite ima li neravnomjernog otpora u lezaju.
Neosteceni lezaj se okrece glatko. Ako je potreban detaljniji pregled otvorenih
lezajeva podmazanih mas¢u nastavljamo dalje sa pregledom.

Uklonite svu mast s baze kudista.

Uklonite $to viSe masti S leZzaja pomo¢u nemetalnog strugala .

Ocistite lezaj otapalom na bazi nafte prskanjem otapala u lezaj. Vrlo polako okrecite
osovinu dok je Cistite i nastavite prskati sve dok otapalo ne prestane sakupljati
prljavstinu 1 masnocu. Velike leZajeve koji sadrze naslage loSe oksidiranog maziva,
ocistite jakom alkalnom otopinom koja sadrzi do 10% kausti¢ne sode i 1% sredstva
za vlazenje.

Osusite lezaj krpom koja ne ostavlja vlakna ili ga ocistite bez vlage komprimiranim
zrakom.

Upotrijebite endoskop kako biste pregledali kanale lezaja, kavez i kotrljajuce
elemente da bi vidjeli ima li pukotina, tragova ogrebotina, pruga, promjene boje i
zrcalnih podrucja. Gdje je primjenjivo, izmjerite radijalni unutarnji zazor lezaja

(kako biste utvrdili je li doslo do troSenja) i potvrdite da je unutar specifikacije.
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10. Ako je stanje lezaja zadovoljavajuce, odmah nanesite odgovarajucu mast na lezaj i
zatvorite kuciste. Ako je ostecenje lezaja vidljivo, demontirajte lezaj i zastitite ga od

korozije.

4.7. PROVJERA BRTVE

Da bi bila u¢inkovita, rub brtve mora i¢i po glatkoj povrsini. AKo je povrSina istroSena
ili oStecena, rub brtve nece ispravno funkcionirati. Ovo je osobito vazno kod postavljanja
nove brtve. Ako se nova brtva postavi preko istroSene ili oStecene prednje strane, ona ili neée
novih brtvi. Prilikom pregledavanja prednje povrsine brtve, takoder se provjerava postoji li
korozija. Ako je korozija vidljiva, ali nije jaka, upotrjebljava se fini mokri i suhi brusni papir

za njezino uklanjanje.[1]
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5.ZAKLJUCAK

Valjni lezajevi su kljuéne komponente u mehani¢kim strojevima koje omogucuju
smanjenje trenja i podrzavaju rotaciju dijelova. Najcesci uzroci kvarova lezaja ukljucuju ne
odgovaraju¢e podmazivanje, kontaminaciju, preoptereéenje, nepravilnu montazu i zamor
materijala. S pravilnim odabirom leZaja sprjeavamo neugodnosti koje mogu proizaci zbog
nepravilnog izbora i time produljujemo Zivotni vijek lezaja i stroja u koji je lezaj ugraden.
Valjni lezajevi prikladniji su za strojeve koji rade pod ve¢im opterecenjem.

Posljedice kvara na lezajevima mogu varirati od manjih neznatnijih ostecenja sve do
onih vec¢ih koji mogu uzrokovati nepopravljivu stetu na strojevima. Zbog toga je vazno znati
pravovremeno prepoznati znakove upozorenja na kvar lezaja i detektirati problem kako bi
mogli zakazati popravke prije nego Sta dode do kvara. To su najceS¢e vibracije, povisena
buka, povisena radna temperatura...

Pravilna preventiva, kao $to je: redovito odrzavanje, pravilno podmazivanje i
koriStenje odgovarajucih lezaja za specifi¢ne primjene, mogu znafajno smanjiti rizik od
kvarova. Takoder, koristenje naprednih tehnika nadzora i dijagnostike, kao $to su vibraciona
analiza i termografija, omogucava rano otkrivanje potencijalnih problema i time produzava
zivotni vijek lezaja.

KoriStenjem svih ovih prethodno navedenih preporuka u svakodnevnoj praksi moze
znacajno smanjiti zastoje, troSkove odrzavanja i poboljsati ukupnu efikasnost i produktivnost

strojeva.
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