UDK: 621.822.5/.83

PRETHODNO SAOPSTENJE

Prof. dr Aleksandar Racl, mr Aleksandar Vencl®

; arac@mas.bgiacyu, ? avencl@mas.bg.ac.yu

OSTECENJA I OTKAZI METALNIH KLIZNIH LEZAJA*

1ZVOD IZ MONOGRAFILJE: METALNI MATERIJALI KLIZNIH LEZAJA - FIZICKO-
MEHANICKA I TRIBOLOSKA SVOJSTVA, IZDAVACI: MASINSKI FAKULTET
BEOGRAD I AKADEMSKA MISAO BEOGRAD, 2004

Masinski fakultet, Odeljenje za tribologiju, Kraljice- Marije 16; 11120 Beograd

1. OSTECENJA, OTKAZI I NJIHOVI
UZROCNICI

Ispravnost i pouzdanost masina i uredaja su,
pre svega, funkcija ispravnosti rada pokretnih
delova, od kojih su klizni lezaji svakako najvazniji
elementi. Zbog toga, oSteenja i otkazi ovih vitalnih
elemenata mogu da prouzrokuju znatne materijalne
gubitke, pa i zakonsku odgovornost. Zato su
istrazivanja otkaza kliznih leZaja mnogobrojna i
prikazana su u literaturi kroz: razli¢ite klasifikacije
[1, 2], .istraZivanja uzroka, manifestacija i
korektivnih mera [3, 4, 5, 6], istrazivanja uticaja
maziva [7] i postupke dijagnostike i ispitivanja [8].
Cilj ovakvih istrazivanja je da se predloZi
metodologija pracenja stanja i postupak dijagnostike
ostecenja i otkaza.

Mada je, po pravilu, cena samog kliznog
lezaja relativno mala, svako oStecenje lezaja kojim
se smanjuje funkcionalna ispravnost sistema ili
nastaje otkaz moze izazvati velike indirektne
troSkove. Prema istraZivanjima Skota (Scott) gubici
nastali u valjaonicama i elektranama zbog otkaza
kliznih lezaja su ekstremno visoki, reda veli¢ine od
nekoliko stotina dinara (nekoliko funti) na minut do
nekoliko desetina hiljada dinara (nekoliko stotina
funti) na minut [8]. Na osnovu analize autora,
troskovi opravke dizel motora zbog oStecenja lezaja
iznose od 20.000 do 40.000 dinara po motoru, ne
uzimajué¢i u obzir gubitke zbog iskljucenja
posmatrane jedinice iz procesa rada.

Sa tehni¢kog aspekta, otkazi kliznih lezaja su po

udestanosti, u ukupnim otkazima koji se javljaju kod
pojedinih grupa masina, elementi visokog rizika (tab. 1).
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Smatra se da je klizni leZaj neispravan kao
posledica nekog oStecenja:

e kada postane potpuno nefunkcionalan (stanje u
otkazu),

e kada je joS funkcionalan, ali nije sposoban da
namenjenu funkciju obavi zadovoljavajuce u
svim uslovima rada i

e kada ga ozbiljno ostecenje ucini nepouzdanim
za kontinualnu upotrebu, $to zahteva njegovo
uklanjanje iz upotrebe, bilo radi opravke ili
zamene.

Ucestanost otkaza kliznih leZaja po grupama masina

Tablica 1

Vrsta masSine U¢estanost, % | Rang*
Parne turbine 16,7 11
Centrifugalne pumpe 22,0 I
Turl?okorppresorl i 37.0 I
ventilatori

Vodne turbine 38,0 I
Stacnongrr}l zupCasti 19,0 1
prenosnici

Dizel motori 12,0 III

* Rang oznatava mesto koje zauzima otkaz kliznih
lezaja u ukupnom otkazu posmatrane grupe masina

Osnovni uzroénici koji dovode do ostecenja i
otkaza kliznih lezaja su mnogobrojni, ali se mogu
razvrstati u nekoliko osnovnih grupa koje ukljucuju
aspekte konstruisanja, izbora materijala, nesa-
vrSenosti materijala, proizvodnje i procesa obrade,
sklapanja, kontrole, ispitivanja, skladiStenja, trans-
porta, odrZavanja, nepredvidenog izlaganja preopte-
reCenju i direktnog mehanickog ili hemijskog
oStecenja u toku rada [9]. Veoma Cesto viSe uzro-
¢nika doprinosi otkazu kliznog leZaja. Ucestanost
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pojedinih uzro¢nika data u tablici 2 dobijena je
pracenjem 530 slu¢ajeva otkaza kliznih leZaja [10].

Otkazi i oSteéenja izazvana navedenim
grupama uzroénika manifestuju se najéeS¢e kao
habanje, lom i plasti¢na deformacija materijala.
To su istovremeno i osnovni vidovi otkaza, koji se
mogu podeliti, u odnosu na svojstva materijala, u
dve Kkategorije. Jedna je povezana i zavisna
prevashodno od &vrstoée materijala, a druga je
funkcija triboloskih procesa na  spregnutim
povr§inama lezaj — rukavac. Lom i plasticna
deformacija su oStecenja u funkciji Evrstoce, dok je
habanje sa svim svojim manifestacijama vezano za
triboloske procese.

Uzrocnici i ucestanost otkaza Tablica 2
Uzro¢nici otkaza Ucéestanost, %

Greske proizvodnje: 234
Neadekvatan proraCun 9.1
Greske u materijalu 3,6
Nepravilnosti u proizvodnji i 10,7
montazi

Greske u eksploataciji 39,1

Habanje tokom dugotrajnog rada 30,5

Ostalo 7,0

Postoji op3ta saglasnost da je habanje najcesca
pojavna manifestacija otkaza kod kliznih leZaja, Sto
potvrduju i istraZivanja koja je izvrSio A. Rac [11,
12]. Analiza je radena na leZajima dizel motora
tokom generalnih opravki na uzorku od 616 leZaja,
pri ¢emu je konstatovano da su razliCite vrste
habanja prisutne u 98,5 % slu¢ajeva, dok je plasti¢na
deformacija registrovana sa 1 %, a lom lezaja u
neznatnom broju (0,5 %). Kako je habanje bilo
dominantno, dalja analiza je vrSena u cilju
utvrdivanja najprisutnijih vrsta habanja (sl. 1).

70
£ 60 _A (60.3) A _ Abrazivno habanje
5 B - Adhezivno habanje
% 50 F C - Povrsinski zamor materijala
? D - Kavitaciono habanje
5 40 .
oo E - Korozija

30 | F - Erozija

20 B (19,2)

c1L3)
10 D (6,9)

0

Vrsta habanja

Slika 1 Vrste habanja kliznih leZaja po opadajucem
redosledu
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Rezultati pokazuju da je najprisutnije
abrazivno i adhezivno habanje, zatim habanje usled
povrsinskog zamora, dok su ostale vrste habanje
znatno manje zastupljene.

2. PRISTUP ANALIZI OTKAZA

Analiza otkaza se moZe definisati kao logi¢no,
sistematsko ispitivanje neke jedinice ili njene
konstrukcije, da bi se utvrdila i analizirala vero-
vatnoca, uzroci i posledice realnih i potencijalnih
nedostataka u funkcionisanju [13]. Ukljucuje sve
mere koje se izvode na tehni¢kim sistemima ili
njihovim elementima u cilju iznalaZenja i vred-
novanja otkaza.

Tehnike koje se pri tome primenjuju vezane
su za dve osnovne aktivnosti:
e analizu mehanizama i vrsta otkaza sa ciljem
njihove klasifikacije i
e procenu nadina i posledica otkaza sa ciljem
ocene kriti€nosti.

Za analizu mehanizama koji dovode do otkaza
i ocenu vrste otkaza koriste se dve metode, poznate
kao stablo otkaza i ISikava dijagram. Za ocenu
kriticnosti analiziranog elementa 1i/ili sistema
razvijena je FMEA metoda. Postoje joS i statisticke
metode kao §to su Pareto, Veibul i druge. Metode
stabla otkaza i I§ikava dijagram su naro€ito pogodne
kao dopuna i ulaz u FMEA metodu.

Svaka od navedenih tehnika ima svoju
funkciju, ali za sve je zajedni¢ko da se zasnivaju na
odredenim znanjima i iskustvima o uzrocima,
manifestacijama i uCestanosti otkaza. Drugim
re¢ima, primena pomenutih tehnika zahteva detaljno
poznavanje zavisnosti uzrok — posledica i uzrok —
manifestacija ostecenja i otkaza.

2.1 Osnovne metode
Stablo otkaza

Stablo otkaza se bavi identifikovanjem i ana-
lizom uslova i faktora koji prouzrokuju definisane,
nezeljene dogadaje ili doprinose njihovom na-
stajanju [14]. Ovi dogadaji uglavnom znacajno uti¢u
na funkcionisanje sistema, ekonomi¢nost, sigurnost
ili neku drugu zahtevanu Kkarakteristiku. Stablo
otkaza se &esto primenjuje prilikom sigurnosne
analize sistema, a kao metoda u inZenjerstvu dugo je
kori§éeno u analizi rizika i pouzdanosti. To je
fogi¢ki dijagram sli¢an “porodi¢nom stablu”, koji
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ukazuje na moguce dogadaje i pojave koje vode ka
glavnom dogadaju.

Grafi¢ki prikaz nekih osnovnih elemenata
stabla je dat na slici 2. Ovi elementi su medusobno
spojeni linijama koje predstavljaju vezu izmedu njih.

Glavni dogadaj odnosno medudogadaj jesu
stanja samog sistema ili dela sistema, a osnovni
dogadaj je dogadaj koji ne moze dalje da se raSclani.
U samim grafi¢kim simbolima stoje opisi tih
dogadaja.

- glavni dogadaj ili medudogadaj

- osnovni dogadaj

- simbol (kapija) za logicku
operaciju ILI

A

Slika 2 Osnovni graficki simboli stabla otkaza

Ovo su samo osnovni simboli, a medunarodnim
standardom CElI IEC 1025/90 su odredeni svi
mogu¢i simboli. Standard obuhvata:
e osnovne principe analize stabla otkaza kao i
njenu primenu,
¢ korake neophodne da bi se analiza izvela,
e odgovarajuce pretpostavke, dogadaje i otkaze i

¢ odredena pravila ozna¢avanja i simbole.

Kao ilustracija na slici 3 dato je stablo otkaza
za lezaj. Na ovoj slici su prikazani samo osnovni
uzroci koji se dalje granaju na druge medudogadaje i
osnovne dogadaje.

Za sve komponente posmatranog sistema
treba pretpostaviti moguce uzro¢nike funkcionalne
neispravnosti i otkaza i analizirati njihovu
meduzavisnost. Metoda je pogodna za kompleksne
sisteme jer omogucuje njihovo pojednostavljenje i
analiti¢an pristup.

OTKAZ LEZAJA |

OKOLNIM UTICANIM

UZROCI VEZANI ZA
MATERIJAL

OTKAZI IZAZVANI ]
A

[MEHANICKI UZROCI

OTKAZI VEZANI ZA
OTKAZA

PODMAZIVANJE

Slika 3 Vrste dogadaja koji uzrokuju otkaz lezaja [15]
ISikava dijagram
I3ikava (Ishikawa) dijagram ima sli¢nu funkciju kao

i stablo otkaza. To je dijagramski prikaz uzroka koji
dovode do pojave otkaza (sl. 4).

Greske materijala

Greske proizvodnje

NEODGOVARAJUCA
MEHANICKA SVOISTVA

NEADEKVATAN
MATERIJAL -

TACNOST
DIMENZIJA

KVALITET POVRSINE

ABRAZIVNO

NEODGOVARAJUCA
VISKOZNOST

NEADEKVATNO___,
PRECISCAVANJE NECISTOCE U

MAZIVU

PRASINA

HABANJE

|

VISOKA TEMPERATURA

TVELIKA BRZINA

Gretke podmazivanja l | Uslovi eksploatacije I

Slika 4 ISikava dijagram za zaptivni element prenosnika snage [16]

prikazivanja je pregledan i uvek lako dopunjiv
dodavanjem strelice, ako se tokom vremena uoCi
neki novi faktor.

U dijagram se unose svi glavni uzroCnici, a
strelicama se oznaGavaju mehanizmi i pojave koje
dovode do posmatranog uzroka. Ovakav nacin
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FMEA metoda

FMEA metoda je razvijena u SAD Sezdesetih
godina proslog veka u okviru programa kosmickih letova,
a kasnije je kori§¢ena i u industriji, pre svega u
automobilskoj [17].

Analiza nacina i posledica otkaza (Failure Mode
and Effects Analysis) je analiticka i sistematska
kvalitativna analiza moguéih otkaza koja omogucuje
ocenu kriti¢nosti svakog posmatranog pojedinacnog dela
ili podsistema i njihov uticaj na sistem. Odvija se
paralelno sa procesom Konstruisanja, od preispitivanja
idejnog reSenja do preispitivanja definitivnih reSenja.
Parametri analize se numericki vrednuju, pa je i konaCna
ocena resenja data numericki, $to omogucuje medusobno
uporedivanje projektnih reSenja [18].

Ova metoda obuhvata analizu potencijalnih nacina
otkaza, procenu uzrocnika koji uti€u na mogucnost da se
otkaz pojavi, procenu vaznosti na osnovu posledica i
moguénost da se otkaz registruje na osnovu predvidenih
mera kontrole [17, 19].

Analiza je zasnovana na iskustvu steCenom u
praksi konstruisanjem i praéenjem rada, kombinovanim
sa teorijom verovatnoce. Primena ove analize povecava
pouzdanost i kvalitet proizvoda kao i tehnologije njegove
izrade, smanjuje trokove testiranja i usavrSavanja
tehnologije proizvodnje, odnosno obezbeduje optimalne
troskove tokom proizvodnje.

Ukoliko je sistem jednostavan po svojoj
strukturi, mogu se direktno definisati posledice i
pomocu Analize posledica otkaza (Failure Effects
Analysis) proceniti neophodne izmene. Medutim,
najveéi broj masinskih sistema je sloZen i zahteva,
najéesée, FMEA metodu. Ona se pretezno koristi za
verifikaciju projekta sloZenih masinskih sistema,
sastavljenih od velikog broja pojedinacnih delova od
kojih svaki moze da otkaze, potpuno ili delimi¢no,
na razne nacine.

U cilju realizacije FMEA metode neophodno je
formirati dokument prikazan u tablici 3 pomocu koga se
sprovodi analiza. Prvi korak u analizi je anotacija
projektovanog masinskog sistema (blok Seme, definisanje
podsistema i oznacavanje svakog bitnog elementa Ciji se
kvalitet prati). Nakon toga sledi definisanje svih
potencijalni nadina, posledica i uzroka otkaza, kao i
njihovo procenjivanje. Na osnovu izvrSenih procena,
izratunava se indeks prioriteta rizika definisan izrazom:

IPR=P T -U

gde je: P— verovatnoca da ce se otkaz pojaviti, T —
tezina otkaza i U — mogucnost uotavanja otkaza.

Za klizne lezaje osnovni potencijalni otkazi,
njihove potencijalne posledice kao i potencijalni uzroci
definisani su standardom ISO 12132/99 {20].
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Pareto metoda

Paretov (Pareto) metod analize spada u statisti¢ke
metode pracenja i reSavanja problema uzroka i posledica
otkaza kod uredaja i njihovih elemenata. Sastoji se u
pradenju pojava otkaza u toku nekog vremenskog
perioda, na osnovu Gega se dolazi do najuticajnijih otkaza
prema udestanosti pojavljivanja. Ova metoda se joS
naziva i pravilo 80:20, zato $to pokazuje da se odredene
vrste otkaza (20 %) javljaju u 80 % slucajeva.
Otklanjanjem uzroka samo ovih 20 % otkaza moguce je
drasti¢no smanjiti ukupan broj otkaza [21, 22].

Podaci se prikazuju putem dijagrama tako $to se na
apscisi beleZe opadaju¢im redosledom prema ucestanosti
otkazi, a na ordinati njihova ucestanost (sl. 5).

100

80 - e m oo

]
i
P
60 , i
i
i
)

40

Ugestanost pojavljivanja, %

20

=

Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
Vrsta otkaza
Slika 5 Pareto dijagram

Dobijeni otkazi na apscisi (X1 do Xn) se
grupidu prema uticajnosti, tako $to se, pocevsi od
najuticajnijeg X1 retrospektivno, sabiraju njihove
udestanosti dok zbir ne bude 80 % i oni Cine grupu
estih otkaza. Iza te grupe, na sli€an nacin, grupisu
se podaci o otkazima u grupu manje Cestih otkaza sa
kumulativnom  vredno$¢u 20 % uticajnosti
(uCestanosti).

Ovako grupisani otkazi se uporeduju sa listom
otkaza kod FMEA metode i proverava se da li smo
FMEA metodom predvideli otkaze iz grupe Cestih
otkaza (vrste X1 i X2 - abrazivno i adhezivno
habanje kod kliznih lezaja) i da li smo za njih dobili
najveci faktor rizika. Ukoliko se podaci ne slazu,
treba proveriti FMEA analizu, a ukoliko neki od
otkaza nismo predvideli, potrebno ga je dodati u
listu kod FMEA metode i obraditi ga.

2.2 Dijagnostika uzroka i nacina otkaza
Sve prethodno pomenute metode imaju za cilj

da otklone ili smanje verovatnocu nastajanja uzroka
otkaza odnosno samog otkaza, a primenjuju se, pre
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Izgled dokumenta za FMEA metodu

Tablica 3 [16]

. . . Naziv proizvoda: Broj dela / crteza:
FMEA - Analiza naéina i posledica otkaza
D Kompletno nova ili novo I:] Postoje¢a komponenta  {Model / Sistem / Obrada:| Tehni&ko stanje izmene:
Naziv firme kori$¢ena komponenta koju treba poboljsati
Odgovoran Pogon / Isporucilac | Pogon / Isporucilac
Datum: Datum izmene: |Strana:
= Postojece stanje Korektivne mere Pob;?ano
g Potencijalne Potencijalni e
Komponenta / 5 5 Potencijalni | posledice uzroii Pred
sistemn i § natini otkaza |  (efekti) otkaza | Predvidene I | Predvidene {Odgovornost rilelrlz?e I
= otkaza mere vV |T|U(P mere idinamika | .~ " |VIT|U|P
= e ... |dinamika
& kontrole R poboljsanja | realizacije S R
realizacije
V - verovatnoca pojave otkaza
T - tezina otkaza
U - uocljivost otkaza
IPR - indeks prioriteta rizika
Verovatnoc¢a pojave otkaza Tezina otkaza (uticaj na korisnika) Uodljivost otkaza Indeks prioriteta rizika Utesnici Zamtertzsovane
(IPR) sluzbe
. . Ekvivalentna .
Procena Poeni Procena Poeni M Procena Poeni .
greska Rezultujuéi
Zanemarljiva Zanemarljiva 3) Velika Procena broj poena
Mala 2.3 Mala 2.3 Srednja Mali 1..50
Srednja Srednja 0) Mala Srednji 50...100
Velika 7.8 Velika 7.8 (20) Vrlo mala Veliki 100...200
Vrlo velika 9..10 Vrlo velika 9..10 (50) Zanemarljiva | 10 }//(:lli?d 200...1000

* | se odnosi na vitalne delove (uti¢u na bezbednost), 2 na odgovorne delove koji uti¢u na obavljanje

funkcije i 3 na delove bez posebne odgovorno

svega, u fazi konstruisanja za Cije potrebe su i
nastale, ali su kasnije pocele da se primenjuju i u
fazama proizvodnje kao i odrzavanja masinskih
sistemna.

Ovakve analize se, po pravilu, vrSe kod
sistema kod kojih je veliki uticaj odrZavanja na
proizvodnost, sigurnost u radu ili uticaj na okolinu,
ili kod sistema koji imaju visoke troSkove
odrzavanja, Ceste otkaze ili zahtev za cesto ko-
rektivno odrzavanje.

U datim istrazivanjima, osnovno je locirati
problem, zatim ustanoviti glavne uticajne parametre,
pre nego §to se donese odluka koje veliCine i
karakteristike treba da se menjaju, normalno na
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najjeftiniji i najcelishodniji nacin. Nije dovoljno, Sto
je Cest slucaj u praksi, da se oznaci da je neki klizni
masinski deo ostecen ili da se utvrdi samo
ucestanost otkaza, ve¢ je primarno da se utvrdi
osnovni uzrok njegovog nastajanja.

Poznavanje relevantnih parametara koji
dovode do otkaza smanjuje uticaj nepoznatih i
slu¢ajnih faktora i omoguduje racionalnu primenu
savremenih tehnika za analizu i ocenu kritinosti
sistemna i njegovih elemenata.

U slucaju sliénih ili istih oStecenja kliznih
lezaja masovne produkcije moze da se ukaZe,
relativno jednostavnim analizama, da li su greske u
konstrukciji, materijalu, podmazivanju ili neadek-
vatnim uslovima rada. Pojedinaéno ili maloserijski
proizvedeni klizni leZaji i neuobicajena oStecenja
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zahtevaju Cesto kompleksnija istrazivanja, a ponekad
i reprodukciju takvih oiteCenja u laboratorijskim
uslovima da bi se utvrdio mehanizam ostecenja.

Dijagnostika otkaza kliznih lezaja ukljucuje
proucavanje svih relevantnih parametara kliznog
leZaja, kao i analizu ostecenih kliznih lezaja.

Pod relevantnim parametrima kliznog leZaja
se podrazumevaju:

e radne karakteristike sistema (vrsta kretanja,
opterecenje, brzina, temperatura, vreme rada i
druge),

e struktura sistema (leZaj, rukavac, mazivo,
atmosferski uticaji) i svojstva elemenata
sistema,

e interakcije elemenata sistema (proces kontakta,
postupak i vrste podmazivanja, hemijski aspekti
interakcije mazivo — materijal — okolina) i

e proces trenja i habanja (moguce vrste i uticajne
velicine).

Analiza o$tecenih kliznih lezaja podrazumeva:

o uopsteno stanje lezaja,

e specifino stanje lezaja,

e utvrdivanje vida o$tecenja i vrste habanja,

¢ odredivanje uzroka otkaza i

e matemati¢ku interpretaciju koriste¢i zakonitosti
matematiCke statistike.

Utvrdivanje uzroka oSteCenja i otkaza se
obi¢no radi procenom, na osnovu ve¢ uspostavljenih
klasifikacija uzrok - manifestacija. Pri tome je
poznato da pojava otkaza nastaje uz odredene
pravilnosti, bez obzira §to se u praksi kao uzrok
moze javiti vise mehanizama koji deluju simultano.
Takode, treba imati u vidu da slozena kombinacija
konstrukcije, primenjenog materijala i uslova rada i

primarnog uzroka otkaza. U tim slu¢ajevima, znanja
o uslovima rada i istorija odrZavanja kliznog leZaja
imaju veoma vaznu ulogu.

Danas postoje jasno definisane klasifikacije
oSteéenja i otkaza za pojedine i najvaznije maSinske
elemente [12, 23]. One se prikazuju kao “Atlas
otkaza” ili posredstvom nacionalnih ili inte-
rnacionalnih standarda [24].

Po pravilu sva pomenuta dokumenta 1
tehnicke informacije orjentisane su na dva objekta:

e identifikaciju nacina otkaza i
e utvrdivanje uzroka otkaza.

Nagin otkaza se definiSe kao fizicki i/ili
hemijski proces koji dovodi do gubitka zadate
funkcije i pojava ili simptoma koji su prouzrokovani
procesom otkaza. Uzroci otkaza su inZenjerski uslovi
(inZenjerski nedostaci) koji dovode do registrovanog
otkaza.

Sumirajuéi izneto, ocigledno je da je za
refavanje navedenih problema neophodna baza
podataka o ve¢ utvrdenim uzroCnicima, mestu
pojave i manifestaciji za svaki element ili
mehanizam sistema. Vrste otkaza kliznih leZaja u
funkciji najée$¢ih uzrognika vezanih za greSke
konstruisanja, materijala, proizvodnje, montaZe,
eksploatacije i greSaka podmazivanja prikazane u
tablici 4 treba da posluze kao smernice pri analizi
otkaza koja se sprovodi u praksi i omogucuju da se
definife odnos uzrok — manifestacija. Ocigledno je
da se desto vise uzroénika vezuje za jednu
manifestaciju otkaza.

Vizuelno prepoznavanje pojavnih oblika
otkaza je, takode, vazan element pri dijagnostici
otkaza, i to je detaljnije obradeno u tacki 3.

odrzavanja, Cesto &ine te$koe u utvrdivanju
Uzroci i manifestacije oStecenja i otkaza kliznih leZaja Tablica 4
Uzroci =
= = 2 g =y
o= w 9 @ 5 @ .3 " < o ®
i S - < 3 2 S8 | 4=
5o T v = S O S %= A R
v g D = Y 7 Y = @
5o 5 = N & o 22 = =
CE |CE| CE | OE | 8% | O£
S @
= =< &
. . <
Manifestacije z =
Habanje pri klizanju
1. Normalno habanje ° ' . ooe oo oo
2. Abrazivno habanje . ° [ ooe
3. Adhezivno habanje oo sse oo see
4. Habanje pri uhodavanju . . oo
Habanje usled zamora
1. Prskotine see . ° Y see
2. Izbijanje materijala oo . . see soe
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Habanje usled korozije

1. Hemijska korozija . o
2. Freting . .
Deformacija

1. Trag nosenja . .

2. Promena oblika ® [} [ 1) [
3. Utiskivanje .
Pregrevanje

1. Prskotine oo . ° oo Y
2. Topljenje materijala oo . . sse eoe
3. Promena boje ' . . ooe sse
Ostalo

1. Kavitaciona erozija . .o

2. Erozija . oo .
3. Odvajanje sloja leziSnog materijala . soe

Celiéna podloga

1. Freting korozija . . .

2. Deformacija . oo .

3. Lom . o .

4. Gubitak prednaprezanja . . .

Znalajnost uzro¢nika: e mala, ee srednja i eee velika

3. VRSTE I MANIFESTACIJE OTKAZA
METALNIH KLIZNIH LEZAJA

Dati pregled ostecenja kliznih lezaja naCinjen
je prema manifestacijama oSte¢enja uz navodenje
najces¢ih uzroénika i mera koje treba preduzeti da bi
se ona eliminisala ili smanjila [24, 25], i predstavlja
ilustraciju oSteéenja koja se najcesce javljaju u
praksi. Ovakav prilaz se ¢ini najadekvatnijim s
obzirom da su uzroci pojedinih vrsta osteenja i
otkaza mnogobrojni i da jedan uzro¢nik u datim
uslovima moZze imati razli¢ite manifestacije.

3.1 Osteéenja lezaja abrazijom

Uzroci: Nastaje usled prisustva Cvrstih
materija (neisto¢a) u lezaju. Te nelistoe mogu
dospeti u lezaj tokom proizvodnje ili montaZe i
tokom rada. Pri tome se razlikuju:

e abrazivne materije dospele u lezaj iz spoljasnje
sredine i

e abrazivne materije nastale habanjem delova
sklopa lezaja.

Manifestacije: Vidljivo brazdanje povrSine
lezaja ili utisnuti deli¢i abrazivnih Cestica (sl. 6).
Pored brazdi, na slici 7 vide se utisnute Cestice po
celoj povrSini.
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Slika 7 Detalj lezaja otecen abrazijom
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Korektivne mere: Lezaj oStecen abrazivnim
habanjem treba demontirati i ugraditi novi, posle
detaljnog ¢iSCenja sistema za podmazivanje |
ugradnje novih i poboljsanih filtera, uz istovremenu
zamenu maziva u sistemu.

3.2 Ostecenja lezaja adhezivnim habanjem

Uzroci: Najées¢i razlozi za pojavu adhe-
zivnog habanja kod kliznih lezaja su neadekvatan
zazor, bilo zbog greske konstrukcije ili montaZe,
neadekvatno snabdevanje lezaja mazivom ili
neodgovarajuce karakteristike maziva. Tokom rada
lezaja, prekid uljnog sloja izazvan ekstremnim
optere¢enjem ili vibracijama, kao i loSe uravno-
teZzenje mogu biti uzrok adhezivnog habanja.

Manifestacije: Adhezivno habanje se mani-
festuje od blagog otiranja materijala sa povrsine (sl.
8), praeno &esto promenom boje povrsine zbog
zagrevanja i povlatenjem materijala zbog omeksa-
vanja, pa do zaribavanja (sl. 9 1 10).

Slika 8 PovrSina leZaja oSteéena otiranjem — lakim
adhezivnim habanjem

Slika 9 TeSko adhezivno habanje i zaribavanje
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Slika 10 Razaranje leZisnog materijala usled
zaribavanja (detalj)

Korektivne mere: U sluéaju pojave
neznatnog otiranja materijala, lezaj se moze ponovo
koristiti ukoliko se otklone uzroci (pove¢anjem
zazora, odstranjivanjem vibracija i sl.). Ako su na
povrsini leZaja, istovremeno zapaZene prskotine,
takav lezaj treba zameniti.

3.3 Ostecenja lezaja usled povrSinskog zamora

Uzroci: Ova vrsta habanja nastaje pri
dinami¢kom optere¢enju kliznih lezaja. Medutim,
povrinski zamor moZe da se javi i u sluCaju
preoptereCenja ili vibracija, kao i pri poviSenim
radnim temperaturama, §to kod .pojedinih vrsta
materijala (npr. belih metala) moZe znacajno da
smanji ¢vrstoéu na zamor. Otpornost na zamor
menja se inverzno sa tvrdoom, a srazmerno sa
debljinom antifrikcionog sloja.

Manifestacije: U

podetnom  periodu

povrginski zamor se manifestuje pojavom prskotina
koje se tokom daljih naprezanja proSiruju, me-
dusobno spajaju, $to dovodi do odvajanja materijala
(sl. 11).

Slika 11 PovrSina leZaja oStecena zamorom
materijala
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Korektivne mere: Otkloniti uzrok pojave
povrsinskog zamora ili koristiti materijal za lezaj sa
visokom otporno$cu na zamor.

3.4 Ostecenja lezaja kavitacionom erozijom

Uzroci: Fluktuacija pritiska u leZaju, vibracije
rukavca, neadekvatno strujanje maziva kroz otvore 1
kanale. Tipi¢na pojava kod lezaja izlozenih visokom
opterecenju, vibracijama i velikom broju obrtaja.

Manifestacije: Ostecenja kavitacionom ero-
zijom karakteriSu pojave razaranja materijala uvek
na istim ili sli¢nim mestima lezaja i pojave prskotina
kao kod zamora materijala. Razlikujemo usisnu,
izlaznu, strujnu i udarnu kavitacionu eroziju (sl. 12 1
13).

Slika 12 Ostecenje materijala leZaja izazvano
izlaznom kavitacionom erozijom

Slika 13 Detalj lezaja osteéen kavitacionom
erozijom

Korektivne mere: Poboljsanje konstrukcije lezaja,
povecanje pritiska ulja u sistemu za podmazivanje,
smanjenje zazora, izbor materijala sa vecom
otpornoséu na kavitacionu eroziju, itd.
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3.5 Ostecenja lezaja usled erozije fluidom

Uzroci: Strujanje maziva velikom brzinom i
udari kapi tecnosti ili tvrdih Cestica koje nosi mazivo
o povrsinu lezaja.

Manifestacije: Razaranje materijala blizu
otvora i kanala direktnim odno$enjem materijala ili
zamorom (sl. 14).

Korektivne mere: Smanjenje brzine strujanja
maziva i/ili povecanje tvrdoée materijala lezaja.

e

Slika 14 PovrSina leZaja oSteéena udarom mlaza
ulja za podmazivanje

3.6 Ostecenja lezaja korozijom

Uzroci: Koroziono delovanje materija koje su
kontaminirale mazivo (voda, antifriz i dr.) ili nastale
u mazivu tokom upotrebe, kao rezultat oksidacije.

Vidljive  korodirane

Manifestacije: povrsine

materijala (sl. 15).

Slika 15 Korozija leZaja izazvana produktima
] Y p
oksidacije maziva
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Korektivne mere: [zmene u karakteristikama
maziva ili izbor materijala lezaja sa poboljSanim
svojstvima u odnosu na koroziju. Eliminisati
moguénost prodora kontaminanata.

3.7 Ositeéenja lezaja usled fretinga
Uzroci: Mala pomeranja i vibracije lezaja u
kuéistu. Vibracije stacionarnog rukavca u leZaju

tokom transporta.

Manifestacije: Pomeranje lezaja u kucistu
dovodi do osteéenja ledne strane lezaja (sl. 16).

Vibracije rukavca manifestuju se pojavom prskotina
i adhezivnim habanjem povriine lezaja. Cesto je
prisutna i korozija.

Slika 16 Osteéenje lezaja fretingom usled vibracija

Korektivne mere: Eliminacija vibracija.

Pravilna ugradnja leZaja. Provera ¢vrstoce kudista.

3.8 Ostecéenja lezaja plasti¢nom deformacijom
materijala

Uzroci: Nepravilnosti u sistemu podmazi-
vanja, neodgovarajuéi sloj maziva.

Manifestacije: Topljenje materijala lezaja na

povrsini i plasticno strujanje (sl. 17). U tezim
slugajevima pojava zaribavanja.
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Slika 17 Ostecenje lezaja plasticnom deformacijom
usled neodgovarajuce viskoznosti maziva

Korektivne mere: Izmene u sistemu podmazivanja
ili karakteristika maziva.

3.9 Osteéenja lezaja usled loma

Uzroci: Preopterecenja, udarna opterecenja ili, kod
viSeslojnih leZaja, neodgovarajuta veza leZiSnog

materijala i osnove.

Manifestacije: Gubitak lezi$nog materijala sa vecih
povrsina (sl. 18).

Slika 18 Lom lezaja zbog lose veze leZiSnog

materijala sa osnovom

Korektivne mere: PoboljSanje  tehnologije
proizvodnje. Otklanjanje mogucih preopterecenja ili

izrazitih udarnih opterecenja.
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