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SAZETAK

Lezaji su elementi strojeva koji prenose sile izmedu povrSina koje su u relativnom
gibanju. Lezaji kod kojih izmedu dijelova dolazi do trenja klizanja nazivaju se klizni lezaji.
Uzroci koji dovode do oste¢enja mogu biti mnogobrojni. U ovom radu navest ¢e se zahtjevi koje
materijal kliznog leZaja mora ispuniti, dati pregled materijala koji se koriste za njihovu izradu te
nabrojati moguc¢i oblici njihovog trosenja. Na primjeru istroSenih kliznih lezaja motora
Mercedesa ML 270 CDI analizirat ¢e se troSenje te na temelju rada dati zakljucak zbog kojeg je

doslo do troSenja.

Kljucéne rijeci : klizni lezaj, materijal kliznog lezaja, troSenje
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SUMMARY

Bearings are mechanical elements that transmit the forces between surfaces in relative
movement. Bearings in which there is sliding friction between the parts are called plain bearings
or slide bearings. They can be damaged in many different ways. This paper presents the
materials used for making plain bearings and the requirements that those materials have to meet.
In addition, it lists potential ways in which plain bearings can wear out. The wear-out process is
analyzed on the example of worn-out plain bearings of a Mercedes ML 270 CDI engine and,
based on the theoretical part of the paper, a conclusion is drawn on what caused the plain

bearings to wear out.

Keywords: plain bearings, materials used for making plain bearings, wear-out process
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1.UVvOD

1.1. Lezajevi

Lezajevi su strojni elementi koji sluze za noSenje, vodenje ili oslanjanje pokretnih
dijelova (npr. osovine, vratila, njihajne poluge, kotac¢a i sl.) na mirujuce dijelove (npr. postolja,
kucista i sl.) tj.oni su elementi strojeva koji prenose sile izmedu povrsina koje su u relativnom
gibanju. Uz prenosSenje sila s jednog elementa na drugi, osnovna im je zada¢a smanjivanje trenja
izmedu njih. Podjela lezajeva s obzirom na vrstu trenja gibanja je na klizne lezaje i valjne lezaje.
Prema smjeru djelovanja sila, lezaj moze biti poprecni i uzduzni. Poprecni ili radijalni lezaj
prenosi isklju¢ivo sile okomite na os lezaja, a uzduzni ili aksijalni preuzima one sile koje djeluju
u smjeru njegove osi. Takoder, postoji i kombinacija oba leZaja $to se naziva radijalno-aksijalni
lezaj. Ispravan rad lezajeva je Cesto od presudnog znafenja za ispravan rad i vijek trajanja
strojeva 1 naprava u koje su ugradeni. Zbog toga je vrlo vazno odabrati najprikladniju vrstu,
odabrane lezajeve pravilno proraCunati, te uzeti u obzir upute za njihovu ugradnju u
konstrukcijski sklop stroja ili naprave. Pri tome se moraju uzimati u obzir brojni kriteriji, kao $to
su promjer osovine ili vratila, nacin opterecenja, brzina vrtnje, zahtijevani zivotni vijek, uvjeti

rada (temperatura, prasnjava okolina), itd. [1]

aj

Slika 1. Tipovi trenja u leZajevima a) trenje klizanja b) trenje valjanja [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2. Podjela lezajeva obzirom na smjer djelovanja optereéenja

a)radijalni lezaj b)aksijalni leZaj [1]

1.2. Klizni lezaji

Klizni lezajevi su strojni elementi koji omogucavaju vodenje pokretnih dijelova strojeva i
prijenos opterecenja s rukavca osovine ili vratila na blazinicu lezaja. Kod kliznih lezaja dolazi do
trenja klizanja izmedu dijelova pri gibanju. Pri tome su klizne povrSine podmazane uljem, a u
rjedim situacijama mastima ili krutim sredstvima za podmazivanje. Osnovna namjena
podmazivanja kliznih lezajeva jest smanjenje trenja 1 time smanjenje gubitaka snage, smanjenje
troSenja i time povecanje vijeka trajanja lezaja, te smanjenje zagrijavanja i time sprecavanje
zaribavanja leZajeva. Ova tri cilja ostvaruju se dobrim podmazivanjem, pri kojem su povrSina
rukavca i blazinice leZaja razdvojene tankim slojem ulja (uljnim filmom), u kojem vlada tekuce
trenje. Prema tome, kod idealnog kliznog leZaja nema troSenja. Dobri lezajevi mogu pod
povoljnim okolnostima raditi bez vidljivog troSenja, s prakticki neograni¢enom trajnosti. To je
posljedica razvoja tribologije — znanosti o trenju, troSenju i podmazivanju. Za postizanje tekuceg
trenja potrebno je u sloju maziva osigurati tlak koji omogucava ravnotezno stanje s vanjskim

optere¢enjem lezaja. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 3. Primjer Kkliznog lezaja [2]
1.3. Dijelovi kliznog lezaja

Osnovni dijelovi kliznog lezaja su kucéiste, blazinica i rukavac. Klizni lezaji djeluju na
principu trenja klizanja gdje se blazinica u mirovanju direktno dodiruje s kliznim plohama
rukavca, Sto se moze vidjeti iz slike 4. Dakle kliznim lezajevima se ostvaruje neposredan
prijenos opterecenja s rukavca na blazinicu. Pri tome su klizne povrSine podmazane uljem, a u
rjedim situacijama mastima ili krutim sredstvima za podmazivanje. Prednost je kliznoga lezaja
beSuman rad, miran i tih hod, dobro amortiziranje udaraca, manja osjetljivost na necistoce, veca
tolerancija pri izradbi, laksi popravci i omoguéavanje velike brzine vrtnje. Naravno kao i kod
svakog strojnog elemenata tako i kod kliznih lezajeva postoje nedostaci, a to su: prilikom
pokretanja i malih brzina dolazi do velikog trenja, neprecizno vodenje, odnosno pozicioniranje
pokretnih strojnih dijelova, jako velika potro$nja maziva, osjetljivi su ako dode do nedostatka
podmazivanja, moraju se pazljivo odrzavati i uredivati, na kvalitetu lezajeva jako utjecu materijal

i toplinska obrada vratila ili osovine [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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luciite

blarinica
rukavac

Slika 4. Dijelovi kliznog lezaja [1]
1.4. Trenje klizanja

Za ostvarenje relativnog gibanja izmedu dodirnih ploha treba savladati silu trenja. Prema
definiciji trenje je sila ili otpor koja se suprotstavlja relativnom kretanju krutih tijela u dodiru.
Djeluje paralelno s dodirnim povr§inama, a smjer joj je suprotan smjeru relativnog kretanja.
Dakle za ostvarivanje relativnog gibanja izmedu dodirnih ploha treba savladati silu trenja.
Razlikuju se sljedece vrste trenja prema agregatnom stanju tijela u kontaktu kao Sto su trenje
medu krutim povrSinama (tzv. vanjsko trenje) i1 trenje medu dijelovima fluida, odnosno izmedu
krutog tijela i fluida (tekucinsko trenje ili viskoznost) [3] .Vanjsko trenje se prema podmazivanju
moze podijeliti na suho trenje, trenje uz podmazivanje(tekuée trenje) i mjesovito trenje. Suho
trenje je trenje kod kojeg izmedu dodirnih povrSina nema nikakvog stranog sloja, dok se kod
tekuceg trenja povrSine nalijeganja ne dodiruju, njihove vrhove razdvaja nosivi tekuéi ili
plinoviti sloj. Mjesovito trenje je kombinacija suhog i tekuceg trenja. Na slici 5. mogu se vidjeti

vrste trenja [4].

A7 AR . 1-pomicni dio

2-mirujudi dio

b) -‘ \M\ 32 3-medusloj

-‘f

B
NN N A

Slika 5. Vrste trenja a) suho trenje , b) mjeSovito trenje, c) tekuce trenje [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Prilikom pokretanja tijela razlikuje se trenje mirovanja (statiCko trenje, trenje pokretanja) —
najveca sila trenja koja prisiljava tijelo da joS miruje i trenje kretanja (kineticko, dinamicko

trenje) — sila koju je potrebno savladati da bi se odrzalo stanje relativnog kretanja.

Trenje klizanja nastaje izmedu dva elementa tribosustava , slika 6. Kod suhog dodira sila trenja
proporcionalna je normalnom opterec¢enju Fy,. = pF,. Jedan zakon trenja kaze da je trenje neovisno o
povrsini kontakta krutih tijela. Medutim stvarni dodir dviju povrsina razlikuje se od prividnog,

geometrijskog.

smijer gibanja
jer g y

TR 7

F, medudjelovanje
mikroizboéina

Slika 6. Trenje klizanja [3]

Objasnjenje porijekla sile trenja dano je slikom 7. , koja prikazuje jedini¢ni dogadaj procesa klizanja

tj. slijed zbivanja od pocetka do zavrSetka dodira jednog para mikroizbo¢ina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Faza I
-elastiéna deformacija
-plasti¢na deformacija

-brazdanje .
) Faza_II _
-adhezijsko spajanje
. Faza III

-raskidanje spoja
-elasticni povrat

N

Slika 7. Jedini¢ni dogadaj procesa klizanja [3]

Sila trenja klizanja sastoji se od zbroja Cetiriju komponenata koje su i same zbroj pojedina¢nih

komponenata koje djeluju na svakom dodiru mikroizboc€ina. Ta jednadzba glasi:

Ft = XF1 + XF2 + XF3 + ZF4 , gdje je XF1 otpor na elasticnu deformaciju, £F2 otpor na

plasti¢énu deformaciju, £F3 otpor na brazdanje , XF4 otpor na kidanje adhezijskih veza.

Otpor na elasti¢nu deformaciju proporcionalan je modulima elasticnosti materijala kliznog para,
otpor na plasti¢énu deformaciju ovisi o njihovim granicama razvlacenja, otpor na brazdanje ovisi
o njihovim duktilnostima i o brzini relativnog gibanja, a otpor na kidanje adhezijskih veza ovisi o
jacini adhezijske veze (Van der Waals, elektrostaticka, metalna i kovalentna) uspostavljene
izmedu materijala kliznog para. Na trenje utjeCe kemijski sastav materijala, stanje obrade
povrSine oba tijela, sastav okoline, optereéenje, brzina kretanja, nacin kretanja (pravocrtno,
krivudavo, naprijed-natrag...), vrste kontakta (povrsinski, koncentrirani),temperature i prethodno

klizanje po toj povrsini. [3]
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1.5. Osnovne vrste kliznih leZaja

Prema [5], osnovni faktor kojim se odreduje vrsta kliznog lezaja je pravac djelovanja
opterecenja, pa se suglasno tome klizni lezaji dijele na radijalne, aksijalne i radijalno-aksijalne. S

obzirom na nacin vodenja na linearne, rotacijske, linearno-rotacijske i sferne.
Prema vrsti materijala od kojeg su izradeni, klizni lezaji dijele se u dvije velike grupe:
e metalni,
e nemetalni.
Prema vrsti podmazivanja dijele se na :
e hidrodinamicke,
e hidrostaticke,
e hibridne,
e plinsko-dinamicke,
¢ plinsko-staticke,
e lezaji s uljnim slojem nastao istiskivanjem,
e porozne/sinterirane,
e samopodmazivajuce,
e sklop lezaja s vlastitim uljem,
e leZaji s Evrstim mazivom,

e leZaji bez podmazivanja.
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U odnosu na konstrukciju 1 na¢in rada elementa,klizni leZaji mogu biti:
e cilindricni,
e profilirani cilindri¢ni,
e lezaji s viSe uljnih klinova,
e samopodesivi,
e aksijalni s nepokretnim segmentima,
e radijalni i aksijalni lezaji s pokretnim segmentima,
e sklop kliznog leZaja s postoljem i

e sklop kliznog lezaja s naslonom.
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2. ZAHTJEVI NA MATERIJAL KLIZNIH LEZAJEVA

Kod odabira materijala za klizne lezajeve potrebno je voditi raCuna o materijalu blazinice
leZaja, materijalu rukavca, ali takoder i o materijalu maziva. Ta tri materijala zajedno tvore
triboloski sustav ¢ija svojstva su izrazito bitna za ispravan rad kliznih lezajeva bez obzira o kojoj
se vrsti trenja radi. Od temeljnih zahtjeva najvaZznija je otpornost na troSenje, posebno je
naglasak kod kliznih lezajeva na otpornost na adheziju ukoliko klizni lezaj radi u uvjetima suhog
trenja. Svi zahtjevi koji se postavljaju metalnim materijalima za klizne lezaje mogu se razvrstati

u sljedé¢e grupe:
e zahtjevi vezani za ¢vrstocu
e zahtjevi vezani za deformacijske karakteristike materijala

e zahtjevi vezani za karakteristike povrsinskog sloja materijala kliznog lezaja [5]

2.1. Zahtjevi vezani za ¢vrstocu

Cvrsto¢a materijala se obi¢no razmatra kao tlaéna &vrstoéa i &vrstoéa ili otpornost na
umor. Tla¢na ¢vrsto¢a mora biti dovoljna da bi se izbjegla plasticna deformacija lezajnog
materijala, a otpornost na umor je veoma vazna veli¢ina koja ¢esto odreduje primjenu pojedinih
materijala. Spomenuta svojstva definiraju istovremeno grani¢no dozvoljeno optereéenje i moc

nosenja.

Grani¢no dozvoljeno opterecenje je ono pri kojem lezaj pouzdano radi, a iznad te veli¢ine dolazi
do ostecenja lezaja zbog trajne deformacije leziSnog materijala i/ili loma uslijed preopterecenja
ili umora. To opterecenje je funkcija, pored ostalog, ¢vrstoce lezisne figure, a kod viSeslojnih
leZzaja i Cvrstoée veze S osnovnim materijalom. Veli¢ina i vrsta optereéenja su u vezi s
otpornoS¢u materijala na umor, veoma vazne karakteristike materijala leZaja, posebno onih koji

su tokom rada izlozeni promjenjivom opterecenju.
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To znac¢i da lezisni materijal, bilo da je direktno apliciran u kuciste, bilo da se Koristi za
proizvodnju jednoslojnog ili viSeslojnog uloska, mora biti sposoban da nosi dato opterecenje na

radnoj temperaturi bez nastajanja pukotina uslijed umora.

Moc¢ nosenja se definira kao jedini¢no opterecenje koje trajno moze izdrzati leziSni materijal pri
nekom naprezanju, bez dostizanja grani¢no dozvoljenog opterecenja, a pri nekoj vrijednosti troSenja.
U vezi s tim, dozvoljena vrijednost trosenja je ograni¢ena zahtjevima ili o¢ekivanim vijekom trajanja

lezaja [5].
2.2. Zahtjevi vezani za deformacijske karakteristike materijala

Kao karakteristike koje zavise od deformabilnosti leziSnog materijala-posteljice, najcesce
se navode prilagodljivost, otpornost na abraziju materijala rukavca i sposobnost apsorbiranja

necistoca.

Prilagodljivost oznacava sposobnost leziSnog materijala da se, bilo elasticnim ili
elasticnoplasti¢nim deformacijama, prilagodi naprezanjima, bez narusavanja zakona klizanja. To,
drugim rije¢ima, zna¢i mjera sposobnosti materijala da kompenzira nepodesenost, neparalelnost i

druge geometrijske greske.

Otpornost na abraziju rukavca pokazuje tendenciju leziSnog materijala da vrs$i abraziju
spregnutog materijala. Izabrani materijal leZaja ne smije biti razlog pojave abrazivnog troSenja

rukavca.

Sposobnost apsorbiranja necistoca je veoma vazno svojstvo materijala lezaja, jer je prisustvo
raznih nedisto¢a u leZaju neizbjezno. Mogu biti razli¢itog porijekla, ali su najcesce to produkti
troSenja, praSina ili druge Cvrste Cestice koje dolaze u lezaj iz vanjske sredine. Sposobnost
materijala da apsorbira te materije i tako sprije¢i abraziju kako povrSine samog leZaja, tako i

rukavca ocigledno je velika prednost. Meksi materijali imaju bolju sposobnost apsorbiranja [5].
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2.3. Zahtjevi vezani za karakteristike povrsinskog sloja materijala kliznog lezaja

Svojstva leziSnog materijala 1 povrSinskog sloja(prevlaka) odreduju i1 druge vazne
triboloske karakteristike. Tu spadaju kompatibilnost, karakteristike uhodavanja, otpornost na
adhezivno, erozijsko, kavitacijsko i korozijsko trosenje, sposobnost formiranja reaktivnih

slojeva, sposobnost kvasenja povrsina i rad u pogresnim uvjetima.

Kompatibilnost ili otpornost na zaribavanje jest sposobnost leziSnog materijala da u uvjetima
grani¢nog podmazivanja lezaju omoguci rad s prihvatljivim vrijednostima trenja i trosenja. To
prakticno znaci da kompatibilnost materijala lezaja i rukavca treba biti takva da troSenje u

uvjetima nepotpunog podmazivanja svede na najmanju mogucéu mjeru.

Karakteristika uhodavanja predstavlja svojstvo leziSnog materijala da smanji pocetno trenje i

trosenje u kratkom vremenskom intervalu, dobrim prilagodavanjem kliznih povrSina.

Otpornost na adhezivno i abrazivno troSenje je diktirano s veé¢im optere¢enjem i tezim uvjetima
rada suvremenih kliznih lezaja. Adekvatna Konstrukcija je odlucujuéa za minimiziranje
adhezivnog troSenja, ali leziSni materijal mora biti sposoban tolerirati odredenu veli¢inu trosenja

bez utjecaja na karakteristike leZaja.

Otpornost na troSenje izazvano strujanjem maziva, kao $to su erozivno i kavitacijsko trosenje, su
pojave Cesto prisutne u radu kliznih leZaja. Erozijsko troSenje nastaje zbog udara mlaza tekucine
ili ¢vrstih Cestica nosenih mlazom o povrsinu lezaja. Kavitacijko trosenje je posljedica nastajanja
formiranih parnih mjehura u teku¢éem mazivu. Spomenuti parni mjehuri nastaju u podrucju rada
lezaja u kojem pritisak u mazivu padne ispod pritiska para teku¢ina. Materijal lezaja mora biti

otporan na ove vrste troSenja posebno u slu¢ajevima gdje su one izrazene.

Otpornost na koroziju: karakteristike materijala leZaja ne smiju se bitno mijenjati uslijed
djelovanja ulja, vode ili drugih kontaminanata s kojima materijal moze do¢i u dodir. Ovo
svojstvo je vazno kod lezaja podmazivanih neinhibiranim uljima ili uljima koja sadrze aditive
protiv troSenja. Pozeljno je da leziSni materijal ne korodira do takvog stupnja gdje dode do

poremecaja u funkcioniranju lezZaja.
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Sposobnost formiranja reaktivnih slojeva oznacava svojstvo materijala da formira tribokemijske

slojeve, opéenito za smanjenje troSenja, s konstituentima iz maziva.
Sposobnost kvasenja oznacava svojstvo materijala da formira sloj maziva na povrSini.

Rad u pogor$anim uvjetima je sposobnost materijala lezaja da u neoc¢ekivanim i nepovoljnim

uvjetima podmazivanja odrzi neophodno kretanje u odredenom vremenskom periodu [5].

2.4. Ostali zahtjevi koji ne spadaju u gore navedene grupe

Uz gore navedena svojstava i ve¢ prije naglaSeno najvaznije svojstvo otpornosti na
troSenje imamo jo$§ odgovarajucu dinamicku ¢vrstocu, otpornost na dodirni pritisak, otpornost na
nagrizanje kliznih povrSina, dobro vezivanje za povrSinu, sposobnost odvodenja topline i
sposobnost jednolikog rasporedivanja maziva u tribo sustavu. Opcenito je nemoguce udovoljiti
svim gore navedenom zahtjevima. Zbog toga se u praksi odlucuje za takav materijal rukavca i
blazinice lezaja kojim ¢e se uz upotrebljeno sredstvo podmazivanja posti¢i najbolja svojstva

triboloskog sustava.
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3. MATERIJALI KOJI SE KORISTE ZA 1ZRADU KLIZNIH
LEZAJA

Radijalni 1 aksijalni klizni leZaji izraduju se pretezno od razlic¢itih metalnih materijala, dok
se u odredenim podru¢jima u primjeni i nemetalni materijali. Izbor metalnih materijala lezaja
uvijek je stvar kompromisa. Meksi materijali daju bolju sposobnost apsorbiranja necistoca, ali
imaju nizu mo¢ nosenja. Tvrdi materijali pokazuju ve¢u mo¢ nosenja, ali su manje tolerantni na
odstupanja 1 prisustvo Cestica. Zbog toga je pri izboru materijala lezaja potrebno odrediti koje su
karakteristike najvaznije za date uvjete primjene i tako definirati osnovne zahtjevne
karakteristike materijala. Prvi faktor je specifiéno optere¢enje koje pojedini materijali mogu
podnijeti. Postojeca praksa uspostavlja dozvoljena specificna opterecenja(jedini¢na optereéenja)

za razliCite materijale koji se danas koriste za izradu kliznih lezaja (tablica 1.).

Tablica 1. Dozvoljena specifi¢na optere¢enja materijala kliznih leZaja [5]

Grupa materijala Dozvoljeno specifi¢no Tvrdoc¢a rukavca,HB
opterec¢enje, MPa

Bijeli metali olovne i kositrene osnove 5 150
Bakar-olovo 7 250

Olovne bronce 7 300-400

Kositrene bronce 7 300-400

Aluminijske legure 7 300-500

Cink-aluminijske legure 7 -
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Dati podaci se odnose na normalne uvjete rada, ¢isto ulje za podmazivanje, dobru podeSenost i
povrsinsku obradu. U cilju zadovoljavanja zahtjeva rada i odgovarajue moci noSenja, povrsine
rukavca 1 lezaja trebaju biti obradene da hrapavost, iskazana preko srednjeg aritmetickog
odstupanja profila R, , bude manja od 0,4 um. PoboljSanje kvalitete obradene povrSine treba
osigurati uvijek kada je specificno optere¢enje blizu dozvoljene granice za izabrani materijal
leZzaja. Kod samopodmazujucih i poroznih kliznih leZaja takoder je uobicajeno da hrapavost R,

bude manja od 0,4 um [5].

3.1. Materijali za rukavce

Kod kliznih lezajeva se tezi tome da povrSina rukavaca bude priblizno tri do pet puta tvrda
od povrsine blazinice lezaja. Time se troSenja leZzaja ograniCe prije svega na trosenje blazinice
lezaja, koji se u slu€aju kriticnog troSenja jednostavno zamijeni. Troskovi su u tom slucaju
mnogo manji nego kada bi troSenje nastalo na rukavcu osovine ili vratila. Obzirom da su rukavci
leZzajeva obicno 1 dijelovi osovine ili vratila, izradeni su od jednakih materijala (konstrukcijski
celici, poboljsani celici 1 Celici za cementiranje i1 kaljenje). Najvaznije je da se rukavci mogu
kvalitetno obraditi, obzirom na odabrani materijal, te da se tako na njima moZe posti¢i §to tvrda i
glatkija povrSina (preporucuje se tvrdo¢a 64 HRc =~ 810 HV). S ovog aspekta, Celici za
cementiranje 1 kaljenje bolji su nego konstrukcijski Celici 1 poboljSani celici, iako se i1
povrsinskim kaljenjem poboljSanih ¢elika mogu posti¢i zadovoljavajuca svojstva. Konstrukeijski
celici, koji se ne kale, primjereni su samo za nisko optere¢ene klizne lezajeve. Rukavci kliznih
lezajeva se nakon grube mehanicke obrade (struganje, grubo brusenje, itd.) i toplinske obrade
(cementiranje 1 kaljenje, poboljSavanje, povrSinsko kaljenje, itd.) prije ugradnje joS 1 fino
mehanicki obrade (fino bruSenje, honovanje, lepovanje, itd.) ¢cime se postizu vrlo glatke klizne
povrsine. Za poboljSanje svojstava ¢vrstoce obzirom na povrsinski pritisak, rukavci kliznih lezaja
se, posebno u zadnje vrijeme, jo$ i dodatno kromiraju, ¢ime se postizu bolja antifrikcijska

svojstva i veca otpornost protiv nagrizanja kliznih povrsina [1].
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3.2. Materijali za blaznice leZaja

Prema [1] i [5], ikod materijala za blazinice lezaja bitno je da se klizne povrSine mogu
precizno obraditi i tako posti¢i dobra antifrikcijska svojstva. Poseban problem pri obradi
predstavljaju dijelovi koji otpadaju jer se pri obradi utiskuju u povrsinu, te je oSte¢uju. S ovog
aspekta, za blazinice lezaja primjerenije je upotrijebiti legure za gnjeCenje, a ne legure za

lijevanje, koje se inace lakSe obraduju.

Za blazinice lezaja najvise se koriste nezeljezni metali (kositar, cink, olovo, bakar, aluminij) 1
njihove legure zbog dobrih kliznih svojstava pri nedovoljnom podmazivanju. Obzirom da su
njihova svojstva cCvrstoée ovisna o temperaturi, upotrebljavaju se samo u odredenom

temperaturnom podrucju:

legure olova i kositra: do 80 °C

legure cinka: do 100 °C

legure aluminija: do 150 °C

legure bakra (bronce) za lijevanje: do 250 °C

legure kositra za gnjecenje: do 300 °C

Kositar se legira prvenstveno olovom, bakrom i antimonom. Blazinice lezaja od legura kositra
imaju odli¢na antifrikcijska Svojstva, neosjetljivi su na geometrijska i radna odstupanja, te
penetraciju sitnih produkata troSenja. Dobro svojstvo kositra je i to §to ga se moze u tankim
slojevima (nekoliko um) galvansko nanijeti na druge materijale. Zbog male ¢vrstoce (vrlo su
mekani) blazinice lezaja od legura kositra uvijek je potrebno ugraditi u odgovarajuce kruto
kuciste. Mehanicka svojstva ovih legura su dobra, ali naglo opadaju s poveéanjem temperature

iznad 180°C. Ove legure se lako lijevaju i imaju ¢vrstu vezu(adhezijom) s osnovom od celika.
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Cink se legira prvenstveno aluminijem i bakrom. Blazinice lezaja od legura cinka imaju prije
svega dobra antifrikcijska svojstva. Obzirom da su jeftini, izraduju se u masivnim
proizvodnjama.Imaju dobru krutost 1 ¢vrstocu, nesSto nizi koeficijent trenja, zadovoljavajucu
livljivost i prilagodljivost. Upotrebljavaju se za manje zahtjevne Kklizne lezajeve. Radne
temperature su im ogranicene na 120°C, a pri sobnim ili blago povisenim temperaturama nemaju
dimenzijsku stabilnost tijekom starenja.Pri poviSenim temperaturama dolazi do promjena u
dimenzijama tj. do velikog produljenja materijala. Tijekom vremena dolazi i do promjene

tvrdoce, a tvrdoca zavisi o postotku bakra u leguri.

Olovo se legira prije svega bakrom, kositrom i cinkom. Blazinice lezaja od legura olova imaju
vrlo dobra svojstva podmazivanja. Obzirom da su vrlo mekani, neosjetljivi su na geometrijska i
radna odstupanja, ali su slabo otporni na troSenje. Upotrebljavaju se prvenstveno u velikim 1

grubim lezajevima (npr. uleziStenje osovina vagona).

Bakar se upotrebljava za blazinice leZaja prvenstveno u obliku raznih bronci (udio bakra je iznad
50%). Bronce imaju vrlo dobru toplinsku vodljivost te time dobru sposobnost hladenja lezajeva.
Takoder imaju i zadovoljavajucu ¢vrstocu i dobru sposobnost deformiranja. Raznim nemetalnim
dodacima (fosfor) poboljsavaju im se i antifrikcijska svojstva. Obzirom da su slabo otporni na
penetraciju produkata troSenja, u ovim leZajevima potrebno je osigurati dobar protok maziva.

Upotrebljavaju se prije svega slijedece bronce:

e Olovne bronce sadrze 10 do 28% olova. Obzirom da su vrlo mekane, neosjetljive su na
geometrijska odstupanja i rubne pritiske, ali su slabo otporne na trosenje. Primjerene su
prvenstveno za male brzine klizanja. Upotrebljavaju se za manje zahtjevne lezajeve, u
kojima nije potrebno da je rukavac osovine ili vratila povrsinski kaljen. Visok postotak
olova ovim legurama omogucava bolju prilagodljivost i kompatibilnost. Te se legure
takoder legiraju s kositrom koji povecava ¢vrstocu, otpornost na trosenje, mo¢ nosenja i

tvrdocu.

e Kaositreno-olovne bronce sadrze 5 do 14% kositra i 3 do 25% olova. Pri ve¢em udjelu
olova imaju dobru prilagodljivost materijala rukavca 1 blazinice lezaja, ali slabu otpornost
na troSenje. Imaju veliku tvrdocu, i vlacnu ¢vrstocu. Uglavnom se Koriste za izradu

masivnih Kkliznih lezaja.
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e Aluminijeve bronce sadrze oko 10% aluminija i manje udjele nikla, mangana i Zeljeza.
Razmjerno su tvrde i time otporne na trosenje. Upotrebljavaju se prije svega tamo gdje
postoji opasnost od korozije. Dobru ¢vrstocu zadrzavaju i na povisenim temperaturama
(preko 200 °C)

Cisti aluminij se ne koristi za izradu kliznih leZaja zato §to ima lo$a kompatibilna svojstva i leZaji
Cesto zaribavaju, ¢ak i kad je rukavac velike tvrdoce, a ulje za podmazivanje Cisto. Da bi se
popravila ova svojstava aluminij se legira. Aluminij se legira prije svega s bakrom, zeljezom,
cinkom, manganom, silicijem i kositrom. Blazinice leZaja od legura aluminija upotrebljavaju se
prvenstveno tamo gdje je i kuciste od lakih metala. Obzirom da dobro provode toplinu imaju
dobru sposobnost hladenja. Te legure imaju veliku mo¢ noSenja, dobru otpornost na umor,

otpornost na koroziju i otpornost na troSenje.

Od zeljeznih materijala za blazinice lezaja prvenstveno se upotrebljava sivi lijev, jer njegova
struktura (grafitne lamele) omogucuje dobra svojstva podmazivanja. S druge strane, sivi lijev
ima slabija antifrikcijska svojstva pri nedovoljnom podmazivanju, slabo je otporan na rubne
pritiske, te ima slabiju sposobnost razradivanja leZajeva. Dobra svojstva podmazivanja blazinica
leZzaja postizu se sinteriranim metalima, koji su porozni i lako upijaju ulje (do 30% svog
volumena). Pri radu ulje izlazi kroz pore zbog optereéenja i povisene temperature, te podmazuje
klizne povrSine. Pri mirovanju, kada se leZzaj ohladi, ulje opet otjeCe natrag u pore. Sinteriraju se

prije svega legure Zeljeza te kositrene i olovne bronce. [1]
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3.3. Sinterirani materijali

Za izradu kliznih leZaja se u znacajnoj mjeri koriste 1 metalni prahovi, od kojih se prave
porozni tj.sinterirani lezaji. Porozni lezaji su lezaji s vlastitim sadrzajem maziva. Materijal lezaja
je porozan, po ¢emu su 1 dobili naziv, ali se esto nazivaju 1 sinterirani lezaji jer se tijekom izrade
materijal podvrgava procesu sinteriranja. Porozni leZaji od metala izraduju se od metalnog praha
postupkom preSanja i sinteriranja. PreSanje se izvodi na sobnoj temperaturi u specijalnim
alatima, a proces sinteriranja u redukcijskoj atmosferi i na temperaturi od oko 80% od apsolutne
temperature taljenja metala. Gotovi lezaji se impregniraju odgovaraju¢im uljem, $to znaci da
pore imaju ulogu spremnika za mazivo. U tijeku rada mazivo struji kroz pore i podmazuje sklop

rukavac-leza;.

Specificna svojstva poroznih lezaja su poroznost i propustljivost(permabilnost). Veli¢ina
poroznosti odreduje koli¢inu ulja koju sadrzi lezaj i njegove mehani¢ke karakteristike. S
porastom poroznosti opadaju mehanicka svojstva, dok koli¢ina ulja u lezaju raste. U izradi
poroznih lezaja od metala su zastupljena dva osnovna materijala. To su prah bronce i prah
zeljeza. Kao dodatak ovim materijalima cCesto se koristi i grafit, kojim se povecava

samopodmazivanje kao i pouzdanost leZaja, narocito u grani¢nim uvjetima podmazivanja.

Sinterirani lezaji od bronce su naj¢esce u upotrebi. Otporni su na trosenje, zilavi su, prilagodljivi

su 1 otporni na koroziju. Pogodni su za srednja opterecenja i srednje do velike brzine klizanja.

koroziju 1 imaju losa triboloska svojstva. Koriste se za niZza opterecenja i srednje brzine klizanja

5]
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3.4. Opdi kriterij za izbor materijala kliznih leZaja

Pored mo¢i noSenja i dozvoljene radne temperature za izbor materijala podmazivanih

kliznih lezaja mogu se definirati kriteriji shodno tome kako materijali reagiraju s utvrdenim

uvjetima rada.

Tablica 2.Kriterij za izbor metalnih materijala podmazivanih kliznih lezaja [5]

Osnovna svojstva

Mehanicke 1 triboloske
karakteristike kao kriterij

Svojstva materijala
lezaja 1 povrSinskog sloja

A. Mehanicka svojstva

Al.Tvrdoca
A2.0tpornost na umor

Prilagodljivost

B. Toplinska svojstva

B1.Koeficijnt toplinskog Sirenja
B2.Toplinska provodljivost

C. Otpornost na koroziju

D. Karakteristike u uvjetima
grani¢nog podmazivanja

D1.Koeficijent trenja
D2.Uvjeti dodira
D3.Brzina troSenja

Kompatibilnost
Hrapavost povrSine
Modul elasti¢nosti

E. Cijena

Raspolozivost materijala
Obradivost materijala

F. PonaSanje u uvjetima
abrazije

F1.Faktor trenja
F2.Uvijeti dodira
F3.Brzina troSenja

Sposobnost apsorbiranja
materijala
Tvrdoc¢a materijala

G.Otpornost na kavitacijsku
eroziju

G1.Brzina troSenja
G2.Tendencija ka pittingu

Svojstva sustava:
materijal-lezaj-mazivo

U datoj tablici, grupe od A do E su opée primjenjive i treba ih koristiti svaki put kada se razmatra

neki novi materijal ili, $to je ¢eS¢i slucaj, kada se dati materijal koristi za neku novu namjenu.

Grupe F i G se razmatraju kada postoji opasnost od prisustva abrazivnih ¢estica ili je lezajni

sustav izlozen pojac¢anim vibracijama. Kriteriji A,B i E su povezani sa svojstvima materijala za

koje se moze zakljuciti da su relativno nezavisni od cjelokupnog sustava lezaja. Nasuprot tome,

kriteriji oznaceni kao C, D, F i G su zavisni od promatranog sustava [5].
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4. MOGUCI OBLICI TROSENJA KLIZNIH LEZAJA

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodira s

drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama. Premda postoji neizbrojno veliki broj slucajeva

troSenja, ona su svrstana u Cetiri osnovna mehanizma troSenja:

e abrazija
e adhezija
e umor povrsine

e tribokorozija

Mehanizmi troSenja opisuju se jedini¢nim dogadajima. Jedini¢ni dogada;j je slijed zbivanja koji

dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrSine. On uvijek ukljucuje proces

nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina [3].

4.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim

izbo¢inama. Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije ostrice, s dvije

faze jedinicnog dogadaja, slika 8. [3]

(a)
F,

I E" 5

"/ 7777,

Slika 8. Jedini¢ni dogadaj abrazije [3]
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Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze:

| faza - prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente
opterecenja Fy
Il faza - istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (€¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente opterecenja F;

Kod kliznog trosenja stupanj opasnosti od abrazije je nizak. Abrazija nastaje uslijed prisustva
¢vrstih materijala(necisto¢a) u lezaju. Materijali kliznih lezaja su tijekom rada izloZeni utjecaju
¢vrstih Cestica iz razliCitih izvora. Te necisto¢e mogu dospjeti u lezaj tijekom proizvodnje,

montaze ili u eksploataciji. Pri tome se razlikuju:

e abrazivne Cestice dospjele u lezaj iz vanjske okoline

e abrazivne Cestice nastale troSenjem dijelova sklopa lezaja

Lezaj ostecen abrazivnim troSenjem treba demontirati i zamijeniti ga novim uz detaljno ¢is¢enje
sistema za podmazivanje i ugradnje novih i poboljSanih filtera, uz istovremenu zamjenu maziva
u sistemu. Medutim, potrebno je naglasiti da znafajno vecu ulogu u spreCavanju abrazivnog
troSenja materijala leZaja, koji su relativno male tvrdoée i time neotporni na abraziju, ima sistem
brtvljenja lezaja i procis¢avenje maziva koji se koristi za njegovo podmazivanje. U odnosu na
karakteristike materijala, manje su podlozni abraziji materijali s boljom sposobno$¢u apsorpcije

necistoca. [5]

4.2. Adhezija

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri
relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza. Jedini¢ni dogadaj adhezije moZe se

opisati u tri faze, slika 9. [3]
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Slika 9. Jedini¢ni dogadaj adhezije [3]

Faza | - Nastajanje adhezijskog spoja razlicitog stupnja jakosti na mjestu dodira izbocina
Faza Il - Raskidanje adhezijskog spoja. Cestica trodenja ostaje spontano “nalijepljena” na
jednom ¢lanu kliznog para.

Faza Il - Otkidanje Cestice (eventualno). Oblik Cestica troSenja ovisi o uvjetima, a uglavnom

je listicast.

Cestice ii¢upane s jedne povriine ostaju privremeno ili trajno “nalijepljene” odnosno navarene na
pojavu adhezivnog troSenja kod kliznih lezaja su neadekvatni zazori, zbog gresaka konstrukcije ili
montaze, neadekvatna opskrba lezaja mazivom ili neodgovarajuée karakteristike maziva. Tijekom
rada lezaja, prekid uljnog sloja izazvan ekstremnim optereCenjem ili vibracijama, kao i loSe
uravnotezenje mogu biti uzrok adhezivnog trosenja. Adhezivno troSenje se manifestira od blagog
nestajanja materijala s povrSine, praéeno Cesto promjenom boje povrSine zbog zagrijavanja i
povlacenja materijala zbog omeksanja, pa do zaribavanja. U slu¢aju pojave nepoznatog nestajanja

materijala, leZzaj se moze ponovno koristiti ukoliko se uklone uzroci(povecanje zazora, odstranjivanje
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vibracija i sl.). Ako su na povr$ini leZaja, istovremeno zapaZene krhotine, takav lezaj treba zamjeniti

2]

4.3. Umor povrSine

Umor povrsine je odvajanje Cestica s povrsine uslijed ciklickih promjena naprezanja.

Jedini¢ni dogadaj umora povrsine prikazan je na slici 9. s tri faze [3].

11

111

Slika 10. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [3]

Faza | - Stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrSine
Faza 1l - Napredovanje mikropukotine

Faza Ill - Ispadanje Cestice troSenja, obi¢no oblika plocice ili iverka

U prvoj fazi nastaje podpovrsinska pukotina jer je najvece smi¢no naprezanje kod koncentriranog
dodira (tzv. Hertz-ovo naprezanje) uvijek ispod same povrSine. Ovo je tzv. faza inkubacije jer
praktic¢ki nema nikakvog odvajanja Cestica. U drugoj fazi podpovrSinska pukotina izbija na povrSinu.
Od toga trenutka iz pukotine redovito izlaze sitne kuglaste Cestice. U tre¢oj fazi jedinicnog dogadaja
umora povrsine dolazi do ispadanja krupne Cestice oblika ivera, $to na povrSini ostavlja oStecenje
oblika rupice. Zato se ovaj oblik troSenja uobicajeno naziva pitting (rupicenje). Ova vrsta troSenja
nastaje pri dinamickom opterecenju kliznih lezaja. Medutim, povrSinski umor moze se javiti i u

slucaju preopterecenja ili vibracija, kao i pri povisenim radnim temperaturama, $to kod pojedinih
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vrsta materijala(npr.bijelih metala) moze znacajno smanjiti dinamicku izdrzljivost. Otpornost na
umor mijenja se inverzno s tvrdo¢om, a razmjerno s debljinom antifrakcijskog sloja. U pocetnom
periodu povrSinski umor se manifestira pojavom krhotina koje se tijekom daljnjih naprezanja
prosiruju, medusobno spajaju, sto dovodi do odvajanja materijala. Kod umora povrsine potrebno je
otkloniti uzrok pojave povrSinskog umora ili koristiti materijal za lezaj s visokom otpornos¢u na

umor.

4.4. Tribokorozija

Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju
kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije s dvije

faze prikazuje slika 11. [3]

II

Slika 11. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [3]

| - stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije

Il - mjestimic¢no razaranje sloja produkata korozije

Do tribokorozije dolazi pri ponavljaju¢em relativnom gibanju dva kruta triboelementa. U uskom
rasporu kao produkti korozije nastaju praskaste Cestice oksida. Do tribokorozije ne¢e doci ako se
primjeni podmazivanje ili eliminira relativno gibanje dijelova. Najvazniji ¢imbenik otpornosti na
tribokoroziju je kemijska pasivnost materijala u odredenom mediju. Tribokorozija je u pravilu
“pozeljan ” mehanizam troSenja jer slojevi proizvoda korozije zaSti¢uju metalne povrSine od

neposrednog dodira metal/metal.
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4.5. Ostali oblici troSenja

Uz gore navedene osnovne oblike troSenja postoje jo§ mnogi drugi poput korozije, erozije,

kavitacije itd. O njima ¢e biti rije¢ u narednim poglavljima.

4.5.1. Korozija

Korozija je spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija-plina,
kapljevine ili krutih agresivnih Cestica, a zbog kemijskih ili elekotrokemijskih procesa. Takoder
korozija je promjena na povrsini ili unutrini koja izaziva gubitak materijala i promjenu svojstava.
Postoji vise vrsta korozije, ona moze biti opca ili selektivna. Od selektivnih tipova razlikujemo
tockastu, kontaktnu, interkristalnu, napetosnu, koroziju u rasporu, eroziju, kavitaciju [6].
Korozija kod kliznih leZajeva naj¢eSce je izazvana koriStenjem krivog maziva ili izborom krivog
materijala lezaja za odredene uvjete rada. Svojstva metalnih materijala kliznih lezaja unutar
razmatranog triboloSkog sustava trebaju biti nepromijenjena ili da se mijenjaju samo u
dozvoljenim granicama tijekom duzeg vremenskog perioda. Stoga je bitno da materijal i mazivo
budu kompatibilni jer korozija ovisi o njihovim kemijskim i mehani¢kim interakcijama.
Upotrebom krivog maziva dolazi do oksidacije koja se vidi na povrSini materijala. Korozija se
moze sprijeciti tako da se izmjene karakteristike maziva tj. da se izabere pravilno mazivo ili

izborom materijala leZaja koji je jaCe otporan na odredeni tip korozije [5].

4.5.2. Erozija Cesticama

Erozija nastupa uz istovremeno djelovanje agresivnog medija i mehanickog troSenja
uzrokovanog nastrujavanjem ili udaranjem plina, tekucine ili pare koji sadrzavaju krute Cestice.
Dijelimo je na eroziju Cesticama i eroziju kapljevinom. Erozija ¢esticama je gubitak materijala s
povrsine krutog tijela zbog relativnog gibanja (strujanja) fluida u kojem se nalaze krute Cestice .
Shema tribosustava erozije esticama prikazana je na slici 12 . Relativno gibanje se moze opisati kao
strujanje. Opasnosti od pojedinih mehanizma troSenja je visok kod abrazije, erozije, a nizak je ali

postoji kod tribokorozije [3].
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Brra) — A
(1

Shema tribosustava erozije Cesticama
(1) - funkecionalnd die
(3) - fluid
(a) - Cestica

Slika 12. Erozija &esticama[3]

Budu¢i da je osim mehanizma abrazije u procesima erozije cesticama znacajan i mehanizam umora
povrsine, njihovi ucinci 1 utjecaji razlicitih ¢cimbenika opisuju se na razini jedini¢nog sudara Cestice s

troSenom povrsinom, prikazanog na slici 13.

Jedini¢ni sudar sastoji se od dvije faze:

L. ,,Upad® krute Cestice odredenom brzinom gibanja i pod odredenim kutom, te njezin trenutni sudar s
troSenom povr§inom materijala;

II. Odbijanje krute Cestice od troSene povrSine uz prate¢e razaranje povrSine otkidanjem djelica

materijala u obliku Cestice troSenja

KRUTA 'KRuchAA 7
_~ CESTICA TROSENA CESTICA ~._

: 4 POVRSINA e
B
. £ \. Lot
. “ CESTICA _ - .. >
N TROSENJA .-

Slika 13. Jedini¢ni sudara &estice s troSenom povrinom [3]
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Pokazatelj otpornosti na trosenje je udio i tvrdoéa tvrde faze odnosno dinamicka izdrzljivost
povrsine, ovisno o kutu upada Cestica. Erozija kod koje je strujanje pod malim kutom u odnosu
na povrSinu naziva se abrazivna erozija, a kad Cestice udaraju o povrSinu gotovo okomito to je

udarna erozija [3].

4.5.3. Erozija kapljevinom

Erozija kapljevinom je troSenje izazvano strujanjem kapljevine ili plina s kapljicama.
Situacija je slicna kao kod erozije Cesticama ali bez krute faze. Zato je iskljucen abrazijski
mehanizam troSenja pa ostaje umor povrSine kao najopasniji mehanizam troSenja. Takoder,
ukoliko se radi o agresivnom mediju, prijeti opasnost i od intenzivne tribokorozije. Ako se
kapljice gibaju brzinom 100 m/s govori se o eroziji kapljicama. Sraz tekucih kapljica koje
udaraju u ¢vrstu povrsinu pri visokoj brzini je erozija udarom tekuéine (erozija mlazom, erozija

kapljevinom) [3].

Shema tribosustava erozije kapljevinom
(1) - funkcionalm dio
(3) - kapljevina

Slika 14. Erozija kapljevinom [3]
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4.5.4. Kavitacijska erozija

Kavitacijska erozija nastaje zbog nagle implozije (nagle promjene tlaka i faze) kavitiranog
mjehurica koji implodira velikom brzinom stvarajuci visoke lokalne tlakove u vrlo kratkom
vremenu na vrlo malom podrucju. Posljedica toga je naprezanje u materijalu ukoliko mjehuri¢
implodira u blizini njegove povrsine. Shema tribosustava kavitacijske erozije prikazana je na

slici 15, [3].

Aﬂ

Slika 15. Kavitacijska erozija [3]

|

Slika 16. Mehanizma nastanka kavitacije [7]
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Relativno gibanje se moze opisati kao strujanje. Pokazatelj otpornosti na troSenje je dinamicka
izdrzljivost povrSine. U ovom tipu troSenja imamo veliku opasnost na pojavu umora povrsine te nesto
nizu opasnost na tribokoroziju. Karakteristika kavitacije je ciklicko stvaranje i implozija mjehuri¢a
na povrsini koja je u dodiru s fluidom. Uzrok stvaranja mjehuri¢a je oslobadanje otopljenog plina iz
teku¢ine u podrucju tlaka oko nule ili podtlaka. Negativni tlakovi (podtlakovi) se ¢esto javljaju u

podruc¢jima gdje dolazi do velikih promjena geometrije [3].

Uzroci pojave kavitacijske erozije kod kliznih lezaja su promjenjivost pritiska u lezaju, vibracije
rukavca, neadekvatno strujanje maziva kroz otvore 1 kanale. Naj¢eS¢e se pojavljuje kod lezaja
izlozenih visokom opterecenju, vibracijama i velikom broju okretaja. Oste¢enja kavitacijskom
erozijom karakterizira pojava razaranja materijala uvijek na istim ili sliénim mjestima lezaja i
pojava krhotina kao kod umora materijala. Razlikujemo nekoliko vrsta kavitacijske erozije koje
su usisna, izlazna, strujna i udarna. Moze se sprijeciti poboljSanjem konstrukcije lezaja,
povecanjem pritiska ulja u sistemu za podmazivanje, smanjenjem zazora, izborom materijala sa

ve¢om otporno$c¢u na kavitacijsku eroziju, itd. [5]

4.5.5. Nagrizanje, plasti¢na deformacija i lom

Uz gore navedene oblike trosenja postoje jos mnogi drugi koji nisu toliko ucestali.
Nagrizanje lezaja je oSte¢enje koje nastaje na spoju blazinica ili na kucistu lezaja ispod blazinice.
Uzroci su mala pomicanja i vibracije lezaja u kuciStu te vibracije stacionarnog rukavca u lezaju
tijekom transporta. Pomicanja lezaja u kucisStu dovode do oStecenja straznje strane lezaja.
Vibracije rukavca manifestiraju se pojavom krhotina i adhezivnim troSenjem povrSine leZaja.
Cesto je prisutna i korozija. MoZe se sprijeciti eliminacijom vibracija, pravilnom ugradnjom

leZaja ili provjerom ¢vrstoce kucista.

Uzroci pojave plasti¢ne deformacije su nepravilnosti u sistemu podmazivanja i neodgovarajuci
sloj maziva radi ¢ega dolazi do taljenja materijala lezaja na povrsini i plastinog strujanja.U
tezim sluCajevima moguca je pojava zaribavanja. Moze se sprijeiti izmjenama u sistemu

podmazivanja ili promjenom karakteristike maziva.
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Do loma dolazi radi preopterec¢enja, udarnih opterecenja ili kod viSeslojnih lezaja zbog
neodgovarajuce veze lezisnog materijala i osnove.Vidljiv je kao gubitak lezisnog materijala s
veéih povrSina.Moze se sprijeéiti poboljSanjem tehnologije proizvodnje, otklanjanjem mogucih

preopterecenja ili izrazitih udarnih opterec¢ena [5].
4.6. Ostecéenja i otkazi metalnih materijala lezaja

Ispravnost i pouzdanost strojeva i uredaja su prije svega funkcija ispravnosti pokretnih
dijelova, od kojih su klizni leZaji svakako najvazniji elementi. Zbog toga, oStecenja i otkazi ovih
veoma vaznih elemenata mogu prouzrociti znatne materijalne gubitke. Mada je, po pravilu,
cijena samog kliznog lezaja relativno mala, svako oSteCenje leZaja kojim se smanjuje
funkcionalna ispravnost sistema ili nastaje otkaz moze izazvati velike indirektne troskove.
Smatra se da je klizni lezaj neispravan kao posljedica nekog oStecenja:

e kada postane potpuno nefunkcionalan
e kada je joS funkcionalan, ali nije sposoban da namijenjenu funkciju obavi
zadovoljavajuée u svim uvjetima rada
e kada ga ozbiljno oste¢enje uc¢ini nepouzdanim za njegovu upotrebu, $to zahtjeva njegovo
uklanjanje bilo radi popravka ili zamijene
Osnovni uzro¢nici koji dovode do oStecenja i otkaza kliznih lezaja su mnogobrojni , ali se mogu
razvrstati u nekoliko osnovnih grupa koje ukljucuju aspekte konstruiranja, izbora materijala,
nesavrSenosti materijala, proizvodnje i procesa obrade, sklapanja, kontrole, ispitivanja,
skladiStenja, transporta, odrzavanja, nepredvidenog izlaganja preopterecenju 1 direktnog
mehanickog 1 kemijskog oSte¢enja u tijeku rada.Veoma cesto viSe uzro¢nika doprinosi otkazu
kliznog lezaja.
Otkazi 1 oSteCenja izazvana navedenim grupama uzro¢nika menifestiraju se najceS¢e kao
trosenje, lom i plasti¢na deformacija materijala. To su istovremeno i osnovni vidovi otkaza, koji
se mogu podijeliti, u odnosu na svojstva materijala, u dvije kategorije.Jedna je povezana i
zavisna najviSe o ¢vrsto¢i materijala, a druga je funkcija triboloSkih procesa. Lom 1 plasti¢na
deformacija su ostec¢enja u funkciji ¢vrstoce, dok je troSenje sa svim manifestacijama vezano uz

triboloSke procese.
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Tablica 3. Uzro¢nici otkaza i njihova ucestalost [5]

Uzroc¢nici otkaza Ucestalost,%
Greske proizvodnje: 23,4
Neadekvatni prora¢un 91

Greska u materijalu 3,6
Nepravilnost u proizvodnji i montazi 10,7

Greske u eksploataciji 39,1

TroSenje tijekom dugotrajnog rada 30,5

Ostalo 7,0

Kao §to je vidljivo iz tablice razliCiti oblici troSenja kliznih lezZaja jedni su od najces¢ih pojava
manifestacije otkaza stoga na njih treba obratiti veliku pozornost. Najprisutnije vrste troSenja
date su slikom 17. [5]
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Slika 17. Ué&estalost pojedinog mehanizma troSenja kliznih leZaja u postotku [5]
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5. UZORCI ISTROSENOG KLIZNOG LEZAJA

Uzorci su uzeti iz motora automobila Mercedesa ML 270 CDI iz 2004. godine. Mercedes
ML 270 CDI je terensko vozilo koje koristi peterocilindri¢ni dizel motor, maksimalne brzine
185km/h, te tezak 2 tone. Radi nepravilnog rada motora auto je odvezen na servis gdje su
utvrdeni oSteceni klizni lezajevi koje je trebalo zamijeniti. U daljnjem tekstu utvrdit ¢e se uzroci

ostec¢enja kliznih leZajeva i1 dati moguca rjeSenja za njihovo sprecavanje.

Slika 18. Mercedes ML 270 CDI [8]

Klizni lezajevi motora osnova su za skladan rad u kojem po moguénosti ne dolazi do troSenja niti
trenja izmedu kuciSta motora tj. klipnjace i osovina koje se okrecu kao Sto su koljenasto vratilo,
bregasto vratilo, vratilo za prekretnu polugu 1 vratilo za izjednacenje. Njithovo mehanicko
opterecenje u motoru s unutarnjim izgaranjem iznimno je veliko, stoga, leZajevi moraju biti
otporni na umor, fleksibilni, otporni na velika opterecenja, troSenje, koroziju itd. [9]. Postupak
procjene oSte¢enja motora uvijek zahtijeva sveobuhvatan pristup utvrdivanju uzroka, koji mnogo
puta nije jasan. Takoder nakon popravka motora kvarovi se ¢esto mogu ponoviti. Razlog tome je

Sto ostecene komponente mogu biti zamijenjene, ali uzrok o$te¢enja nije ispravljen.
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Zbog visoke razine slozenosti sustava, interakcija izmedu pojedinih dijelova lezaja unutar
motora, uzrok oStecenja opcenito nije lako prepoznati. Uzroci se mogu naéi u samom lezaju, ali
1 u okolini lezaja. Tako lezaj opcenito trpi najveca oSteCenja, samom zamjenom njega nismo
pronasli rjeSenje i ispravili uzrok oStecenja. Dakle prilikom profesionalne obnove motora |,
stvarni uzrok Stete mora se odrediti kako bi se u buduénosti mogle poduzeti odgovarajuce
sigurnosne mjere. Klizni leZaji pruzaju raspodjelu primijenjegog optereéenja duz cijelog
podru¢ja motora. Postoji nekoliko tipova kliznih lezaja koji se koriste u motorima, poput glavnih
lezaja, lezajevi klipnjace, lezajevi s prirubnicama, lezajevi koljenaste osovine, aksijalni lezaji.

[10]

Slika 19. Primjer motora s razli¢itim vrstama kliznih lezaja

1-lezajevi klipnjace, 2-leZajevi prirubnice i aksijalni leZaji, 3-glavni leZaji, 4-Cahure

klipnjace
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Lezajevi klipnjace povezuju klipnjacu s koljenastim vratilom. Ljuska leZzaja moze se podijeliti na
dva dijela: gornji (poklopac) i donji. Ljuska leZaja s donje strane podloZna je puno vecem
naprezanju naspram ljuske lezaja s gornje strane. Sila paljenja koja nastaje tijekom izgaranja
prenosi se u koljenasto vratilo kroz njih. Kod benzinskih motora, lezajne ljuske na strani
poklopca takoder su izlozene velikom naprezanju, jer postoje velike inercijske sile zbog vecih
brzina u usporedbi s dizelskim motorom. Lezajevi klipnjaca opskrbljuju se uljem preko provrta
glavnih lezaja kroz koljenasto vratilo. Lezajevi koljenaste osovine su glavni lezaji. On je takoder
podijeljen na gornju i donju ljusku. Kod glavnih lezajeva donja ljuska lezaja podlijeze vec¢em
naprezanju tako $to apsorbira silu paljenja. Sile prebacene s klipnjace u koljenasto vratilo
apsorbiraju su u nekoliko glavnih leZajeva, $to znaci da su oni podloZzni manjem naprezanju od
donje strane ljuske lezajeva klipnjace. Gornja ljuska glavnog lezaja sadrzi uljni utor koji ulje
prenosi do lezajeva klipnjac¢e kroz provrte do koljenastog vratila. Takoder postoje jo$ aksijalni
lezaji koji imaju zadatak apsorbiranja aksijalne sile koja nastaje prilikom na primjer aktiviranja
kvacila [10] .

Slika 20. Tipovi i glavni dijelovi lezaja [11]
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5.1. Najces¢i razlozi oSteéenja kliznih lezaja motora

LeZajevi motora smanjuju trenje izmedu rotirajuc¢eg dijela motora i nepomicnog dijela te
podupiru koljenasto vratilo. Materijal lezaja koji se koristi mora biti izuzetno jak zbog
naprezanja uzrokovanih eksplozijama u motoru. Smanjivanje trenja djelomi¢no se postize
¢injenicom §to razliciti metali klizu jedan po drugom s manje trenja i troSenja nego $to to Cine
sliéni materijali. lako sam materijal moze motoru davati neka svojstva za smanjenje trenja,
njegove performanse poboljSava mazivo izmedu pokretnih i nepomi¢nih povrsina. Jo§ jedna od

necistoce, nedovoljno podmazivanje, krivo postavljanje, lomovi itd.

Krhotine, poput prljavstine ili praSine, mogu nanijeti znacajnu Stetu na povrsSini kliznog lezaja.
Ako je u sustavu za podmazivanje, prljavstina ¢e obi¢no ostaviti obodne ogrebotine 1 Cesto e
ostati na podlozi lezaja. Stoga je vazno voditi racuna o tome da sustav za podmazivanje uvijek
bude temeljito ispran. Drugi nacin na koji prljavstina moze nastetiti jest taj da komponente
motora nisu potpuno Ciste. Strane Cestice zarobljene izmedu komponenata lezaja ¢e povisiti
njegovu povrSinu(napraviti grbu). Ova mala grba moze dovesti do kontakta lezaja i koljenastog
vratila §to ¢e otezati njihovo klizanje. Potrebno je uvijek osigurati postavljanje lezaja na Ciste

povrsine.

Nedovoljno podmazivanje najces¢e dovodi do potpunog kvara motora. Nepostojanje
odgovarajuc¢eg uljanog filma rezultirat ¢e kontaktom metal-metal, povremeno samo s jednim
leZzajem 1ili Cesto na ve¢em broju lezaja. Kako bi se ovo sprijecilo potrebno je voditi raCuna o

prolazima za ulje, radu pumpa za ulje, razrjedivanju goriva itd.

Ponekad su kvarovi rezultat pogreSaka prilikom postavljanja lezaja. Na primjer, ako se leZajna
polovica bez rupe za ulje nepravilno postavi u polozaj u kojem je otvor potreban, taj rukavac
nece dobiti podmazivanje. Takoder se mogu vidjeti i druge vrste pogreSaka u sastavljanju. Ako je
klipnjaca ili poklopac glavnog lezaja postavljen u pogreSnom poloZaju lezaj nije pravilno
postavljen, podmazivanje neée biti dovoljno i moze uzrokovati kvar. Pazljivi postupci ugradnje
kliznog lezaja veoma su vazni u svakom aspektu ugradnje motora. Neoprezne pogreske su uvijek

skupe. [12].
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5.2. Kemijski sastav uzoraka

Analizi je podvrgnuto 3 vrste kliznih lezajeva iz motora Mercedesa ML 270 CDI. Dva
glavna lezaja i jedan lezaj klipnjace. Lezaj klipnjace ¢e se nazivati uzorkom 1, glavni lezaj bez

provrta za ulje uzorkom 2 i glavni lezaj s provrtom za ulje uzorkom 3.

Uzorak 3

Uzorak 1

Uzorak 2

Slika 21. IstroSeni uzorci

Uzorci su podvrgnuti kemijskoj analizi pomocu prijenosnog XRF spektometra koji ima cetiri
kljuéne komponente: izvor pobude(rendgenska cijev), detektor, multifilterski kota¢ za
kompenzaciju smetnji i poboljSanje izvora i jedinicu za prikupljanje i obradu podataka. On
omogucuje identifikaciju kemijskih elemenata bez ikakve pripreme uzorka 1 pruza brze i to¢ne

rezultate.
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e

Slika 22. Prijenosni XRF spektometar

Uzorci su analizirani s vanjske i unutarnje strane. Analizirani su u o¢i§¢enom stanju i direktno iz
uporabe(neoc¢is¢eno stanje). Kemijski sastav s vanjske strane ocis¢enih uzoraka je veoma sli¢an.
Utvrdeno je da se radi o ugljicnom c¢eliku ¢ije je najvaznije svojstvo deformabilnost(duktilnost),
udio Zeljeza u sva tri slucaja je bio preko 98%, takoder je vidljivo prisustvo necistoca poput
sumpora i fosfora bez legirnih elemenata. Unutarnja strana uzorka 1 i 2 je legura aluminija,
magnezija i kositra s prisustvom necistoca i zeljeza koji se inace ne nalazi u ovakvim legurama.
Kositar je glavni element legiranja u spojevima koji su razvijeni za industriju lezajeva. On se
koristi u leZzajevima u kojima su nisko trenje, tlacna Cvrstoca, otpornost na koroziju, umor i
¢vrstoéa materijala vazni uvjeti. Magnezij doprinosi ¢vrsto¢i i tvrdo¢i spoja Stvaranjem
intermetalnih spojeva. Budu¢i da se radi o potroSenom kliznom leZaju moze se zakljuciti da su
Cestice abrazije ili krhotine iz dijela koji klizi o klizni leZzaj doSle na njegovu povrsinu pa je to
razlog prisustva Zeljeza u kemijskom sastavu. Uzorak 3 je pokazao da se radi o leguri aluminija,
zeljeza 1 kositra. Radi nejasnoca u vezi s kemjskim sastavom uzorak je podvrgnut daljnjoj
analizi. Svi uzorci analizirani u neo¢is¢enom stanju su prikazali gotovo identi¢an kemijski sastav

kao 1 u ociS¢enom samo sa veéim prisustvom necistoca i Zeljeza.
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Straznia strana

Slika 23. Prednja i straZnja strana kliznog lezaja

Tablica 4. Kemijski sastav straznje strane uzorka 1

Kemijski element Postotak
Fe 99,10%
Mn 0,26%
Zn 0,08%
Sn 0,18%
P 0,020%
S 0,37%

Prednia strana
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Tablica 5. Kemijski sastav prednje strane uzorka 1
Kemijski element Postotak
Mg 9,53%
Al 45,51%
Si 2,33%
Fe 18,72%
P 0,044%
Ni 0,06%
P 0,044%
Cu 1,85%
Sn 21,11%
Pb 0,74%
Tablica 6. Kemijski sastav straZnje strane uzorka 2
Kemijski element Postotak
Fe 98,92%
Mn 0,26%
Zn 0,16%
Sn 0,16%
S 0,36%
P 0,016%
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Tablica 7. Kemijski sastav prednje strane uzorka 2

Kemijski element Postotak
Mg 5,75%
Al 74,01%
Si 1,87%
Fe 2,84%

P 0,081%
Zn 0,0073%
S 0,302%

Cu 1,29%
Sn 13,76%
Pb 0,026%

Tablica 8. Kemijski sastav straZnje strane uzorka 3

Kemijski element Postotak
Fe 98,96%

Mn 0,36%

Zn 0,17%

Sn 0,15%

S 0,18%

P 0,016%
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Tablica 9. Kemijski sastav prednje strane uzorka 3

Kemijski element Postotak
Al 15,33%
Si 0,42%
S 0,118%
Mn 0,18%
Fe 72,42%
Cu 1,41%
Sn 10,07%
Pb 0,04%
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5.3. Poliranje, nagrizanje i mikrotvrdoca

Radi daljnje analize kliznih lezaja, dva uzorka su izrezana i ulivena u polimernu masu.
Uzorci se ulijevaju u polimernu masu radi zastite, uniformnog oblika za automatsku primjenu,
lakSeg rukovanja i analize rubova. U poliranom stanju se vide nemetalni ukljucci ako postoje,
porozitet i pukotine. Poliranje se vrsilo na uredaju STRUERS tako §to se uredaj s uzorkom na
njemu okre¢e brzinom od 150 okretaja u minuti. Takoder i uredaj i uzorak se podmazuju
lubrikantom za vrijeme poliranja. Nakon poliranja uzorak se ispire od paste i posusi te je dalje

podvrgnut analizi pod svjetlosnim mikroskopom.

Slika 24. a)Uzorci u polimernoj masi b)naprava za poliranje

PovrSine uzoraka su kvalitetno polirane, nakon ¢ega su promatrane na svjetlosnom mikroskopu.
Na uzorcima nisu uo¢ene nikakve nepravilnosti strukture. Uzorci 2 i 3 su podvrguti poliranju.
Uocena su dva sloja: osnova i aluminjska legura. Oba uzorka pokazala su veoma sli¢nu
mikrostrukturu u poliranom stanju. Na oba uzorka vidljiv je sloj priblizne debljine od 300um.

Zbog nedostatka informacija uzorci su podvrgnuti daljnjoj analizi.
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Slika 25. Mikrostruktura u poliranom stanju uzorka 2, povecanje 100x

Slika 26. Mikrostruktura u poliranom stanju s dimenzijama sloja uzorka 2,

povecanje 200x
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Slika 27. Mikrostruktura u poliranom stanju uzorka 3, povecanje 100x

200 um

Slika 28. Mikrostruktura u poliranom stanju s dimenzijama sloja uzorka 3, povecanje 200x
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Nagrizanje je postupak koji se provodi nakon poliranja s ciljem uklanjanja necisto¢a s povrsina
uzorka. Celi¢ni dijelovi uzorka nagrizeni su sredstvom za nagrizanje pod nazivom nital. To je tri
postotna dusSi¢na kiselina i alkohol. Aluminijski dijelovi uzorka nagrizeni su s Keller reagensom
koji se sastoji od 2.5 ml HNO3, 1.5 ml HCL, 1 ml HF i 95 ml destilirane vode. Uzorci su
ostavljeni u sredstvu za nagrizanje 2 do 3 sekunde pri ¢emu dolazi do kemijske reakcije na
povrSinu uzorka. Nakon toga se uzorci isperu u vodi da se prekine kemijska reakcija. U
nagrizenom stanju u uzorku 2 primijetio se jasno vidljiv medusloj izmedu aluminijske legure i
osnovnog materijala. Prema podacima iz literature, to bi mogao biti sloj ¢istog aluminija. U
uzorku 3 takoder se da naslutiti medusloj ¢ija granica nije jasno vidljiva ve¢ se on kontinuirano
spaja s legurom aluminija. Takoder se da zakljuciti po izduzenim kristalnim zrnima da je
podloga od ¢eli¢nog lima u valjanom stanju te da nije toplinski obradena. Medusloj uzorka 2 i 3

je debljine oko 33 um.

Slika 29. Mikrostruktura u nagriZenom stanju uzorka 2 s dimenzijama medusloja, pove¢anje 200x
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Slika 30. Mikrostruktura u nagriZzenom stanju uzorka 3 s dimenzijama medusloja, povecanje 200x

1z svih gore navedenih podataka da se naslutiti da se radi o dvokomponentnom lezaju s ¢elicnom
osnovom, aluminijskom legurom i meduslojem &istog aluminija izmedu njih. Celi¢na osnova
podrzava konstrukciju lezaja te odrzava krutost lezaja. Medusloj pruza bolju povezivost

osnovnog sloja i legure.

ALUMINIJSKA LEGURA

CISTI ALUMINIJ

CELICNA OSNOVA

Slika 31. Raspored slojeva na primjeru uzorka 2
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Dvokomponentni lezaj

Almminijska legura

Cisti alumini;

ICelicna osnova

Slika 32. Dvokomponentni klizni lezaj [13]

Kod uzorka 3, prema kemijkom sastavu i svemu videnom u analizi, moze se zakljuciti da se radi
0 sinteriranom kliznom leZaju na bazi zeljeza. Lezajevi od sinteriranog Zeljeza su jeftiniji, ali su

brzine klizanja.

Mikrotvrdo¢a uzorka mjerila se pomocu metode po Vickersu. Po toj metodi penetretor je
dijamantna istostrana ¢etverostrana piramida s kutem izmedu stranica od 136 °. Koristio se uteg
od 200 grama. Mjerena su dva uzorka, na svakom uzorku pojedina¢no mjerio se sloj i ¢eli¢na
podloga. Ocekivano, ¢elicna osnova pokazala se tvrdom od lezajnog sloja. Srednja vrijednost
lezajnog sloja uzorka 2 je 75 HVO0,2, a celicne osnove je 242 HVO0,2. Uzorak 3 dao je rezultate
lezisnog sloja 47 HV0,2, a ¢eli¢ne osnove 234 HVO0,2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Mislav Rukavina

Zavrsni rad

Tablica 10. Mikrotvrdoé¢a uzorka 1

UZORAK 1
Broj mjerenja Tvrdoca lezajnog sloja, HVO,2 Tvrdoca Celi¢ne osnove, HVO,2
1. 80,4 237
2. 55,0 257
3. 72,9 233
4. 104,0 199
5. 60,5 186

Tablica 11. Mikrotvrdoé¢a uzorka 2

UZORAK 1
Broj mjerenja Tvrdoca lezajnog sloja, HVO,2 Tvrdoca Celicne osnove, HVO,2
1. 46,1 186
2. 45,8 178
3. 42,3 207
4. 52,7 308
5. 50,1 291

5.4. Mehanizmi troSenja leZaja na primjerima uzoraka

Uzorci su poslikani na svjetlosnom mikroskopu i na temelju njihovih slika da se
naslutiti o kojim mehanizmima troSenja se radi. Uzorci 2 1 3 poslikani su u oc¢iS¢enom 1 ne
oc¢is¢enom stanju. U ne ociS¢enom stanju povrSine su prikrivene neéistoCama stoga je veoma

tesko dati procijeu o mehanizmu tro$enja jer Se povrsine ne vide jasno.
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Na uzorku 1 prepoznato je zaribavanje, kombinacija adhezije i umora materijala, vidljive su
prskotine koje bi se tijekom daljenjeg vremena prosirile. Da bi se umor sprije¢io potrebno je
odrediti uzroke pojave ili koristiti materijal s ve¢om dinami¢kom izdrzljivos¢u povrsine. Kod

adhezije najvaznije je odrediti uzroke njene pojave.

Slika 33. Uzorak 1

Na ocis¢enom uzorku 2 vidljive su utisnuti djeli¢i stranih tijela na povrsini $to je tipi¢an primjer
abrazije. Te strane Cestice su u lezaj mogle doci iz okoline ili nastati troSenjem dijelova sklopa.
Lezajeve na koje je abrazija ve¢ djelovala treba zamijeniti da bi sistem i dalje funkcionirao. Na
neociS¢enom uzorku 2 nisu jasno vidljivi tragovi troSenja ali su jasno vidljive necistoce i strani

ukljucci.
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trag abrazijskog
troSenja

Slika 34. Uzorak 2-o¢iSéeni

Slika 35. Uzorak 2-ne o¢iséeni
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Kod uzorka 3 je vidljiva abrazija i umor povrsine. Utisnuti dijeli¢i abrazivnih Cestica nalaze se
duz cijele povrsine kliznog lezaja. Na ne o¢is¢enom dijelu ponovno je tesko vidljiv mehanizam

trosenja.

trag abrazijskog

umor povrsine troSenja

Slika 36. Uzorak 3-o¢is¢eni

Slika 37. Uzorak 3- ne o¢iSéeni
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6. ZAKLJUCAK

Klizni lezajevi su vrlo vazni elementi svakog tribo sustavu. Prilikom njihovog izbora
potrebno je biti veoma pazljiv, treba voditi raCuna o materijalu kliznog lezaja, zahtjevima koji se
na njih postavljaju , a i 0 samom sustavu. Lo$ izbor istog moze rezultirati velikim financijskim
troskovima. Na temelju ispitivanja na primjerima istrosenih kliznih lezaja zakljuceno je da se
radi o dvokomponentnim kliznim lezajevima. Uzorak 1 i 2 imaju Celicnu osnovu sa lezajnim
slojem od aluminijske legure, a uzorak 3 c¢eli¢nu osnovu sa slojem sinterirane legure zeljeza i
aluminija. Pokazano je da je lezajna legura puno mekSa od celicne osnove. Na primjeru
istroSenih kliznih uzoraka uoceni su najce$¢i mehanizmi troSenja: abrazija, adhezija i umor

povrsine.
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