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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
L1 106 rotacija ~ Osnovni radni vijek lezaja
C N Osnovna dinamicka nosivost
P N Radno opterecenje lezaja
p - Eksponent potencije za lezajeve
r r/min Brzina vrtnje
Lion h Osnovni nazivni resurs
Lna 106 rotacija  Prilagodeni nazivni resurs
a, - Faktor pouzdanosti
o, - Faktor materijala
o3 - Faktor radnih uvjeta
70 °C Pocetna temperatura
T1 °C Temperatura nakon ispitivanja
AT °C Razlika izmedu temperature nakon ispitivanja i pocetne
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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisane su karakteristike valjnih lezajeva, metode ispitivanja,
vibracije, buke i zagrijavanja leZaja te objasnjene neke preventivne mjere odrzavanja lezajeva
1 sama vaznost odrzavanja strojeva u proizvodnom pogonu. U eksperimentalnom dijelu rada
ispitani su novi i istroSeni kugli¢ni lezajevi izdvojeni iz stroja za punjenje limenki. Na
ispitanim lezajevima provedena su mjerenja vibracije, buke i zagrijavanja te ispitivanje tvrdoce
I mikrostrukture materijala lezaja. Provedena ispitivanja dala su uvid u promjene radnih

karakteristika kugli¢nih leZzaja uzrokovanih trosenjem i korozijom.

Kljuéne rijeci: kugli¢ni lezajevi, vibracije lezaja, buka lezaja, troSenje lezaja, korozija lezaja
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SUMMARY

In the theoretical part of the work, the characteristics of rolling bearings, testing methods,
vibrations, noise, and bearing heating are described, and some preventive maintenance
measures for bearings and the importance of machine maintenance in the production facility
are explained. In the experimental part of the work, new and worn ball bearings extracted from
a can filling machine were tested. Measurements of vibration, noise, and heating, as well as
testing of the hardness and microstructure of the bearing material, were conducted on the tested
bearings. The conducted tests provided insight into the changes in the operating characteristics

of ball bearings caused by wear and corrosion.

Key words: ball bearings, bearing vibrations, bearing noise, bearing wear, bearing corrosion
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1. UvVOD

Lezajevi su nezaobilazni elementi u konstrukciji strojeva i vozila koji omogucujuéi oslonac,
vodenje i gibanje pokretnih dijelova mehanizama u odnosu na nepomi¢ne dijelove poput
postolja ili kucista strojeva i vozila. Njihova osnovna svrha je prijenos gibanja i sile s jednog
dijela stroja na drugi, dok istovremeno smanjuju trenje izmedu povezanih komponenti.
Primjenjuju se u automobilskoj industriji (motori, mjenjaci, kotaci), industrijskoj opremi
(elektricni motori, pumpe), kucanskim aparatima (perilice rublja, usisavaci), gradevinskoj i
poljoprivrednoj opremi, biciklima, motociklima, elektronici (hard diskovi, ventilatori),

medicinskoj opremi i u energetskom sektoru (vjetroturbine, hidroelektrane).

Odrzavanje lezajeva bitno je za dugovjeCnost i pouzdanost mehanickih sustava. Redovita
provjera vibracija, buke i zagrijavanja lezaja omogucuju otkrivanje znakova trosenja, korozije
i oSte¢enja. Pravilno podmazivanje smanjuje trenje i troSenje, ¢ime se smanjuje rizik od
pregrijavanja i produzava vijek trajanja lezajeva. Pravovremena zamjena istroSenih ili oSte¢enih
lezajeva osigurava pouzdanost i uc¢inkovitost sustava. Kontinuirano pracenje radnih uvjeta,
poput temperature, brzine vrtnje i optereéenja, osigurava rad leZajeva unutar njihovih
specifikacija, ¢ime se sprje¢avaju kvarovi i smanjuju troskovi odrzavanja.

Postoje situacije kada lezaj treba prijevremeno zamijenit te kada se leZaj zamjenjuje
preventivno, premda nije nuzna zamjena. Zbog boljeg razumijevanja utjecaja tro$enja i korozije
na rad leZaja i potrebu njihove zamijene u radu ¢e se ispitivati karakteristike istovrsnih novih i
istroSenih leZajeva mjerenjem: vibracije, buke, i zagrijavanja leZaja u radu bez opterecenja.
Nakon pokusa u simulatoru vrtnje leZaja analizirat ¢e se izgled istroSenih povrsina te ¢e se
ispitati tvrdoc¢a i mikrostruktura lezaja. Iz rezultata provedenih ispitivanja oéekuje se detaljan
uvid utjecaja specifi¢nih ostecenja lezaja na pojavu specifi¢nih frekvencija buke i zagrijavanja

lezaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VALJINI LEZAJEVI

Pravilnim izborom lezaja smanjuje se troSenje izmedu komponenti stroja u medusobnom
gibanju i gubici energije koji nastaju u radu stroja. Osnovna podjela lezaja je na klizne i valjane
lezajeve. Razlika izmedu njih je u konstrukciji, materijalima i primjeni. Na slici 1 prikazani su

primjeri kliznog i valjanog lezaja [1]:

a)

b)

Slika 1. a) Klizni lezaj b) Valjni lezaj [2]

Rad lezajeva je Cesto od presudnog znacenja za ispravan rad i vijek konstrukcija i strojeva.
Potrebno je ispravno odabrati odgovarajuci lezaj za konkretnu namjenu prema odgovaraju¢éem
proraunu povrsina nosivosti lezajnih tijela i o¢ekivanom eksploatacijskom vijeku konstrukeije.
Potrebno je uzeti u obzir brojne ¢imbenike kao Sto su: nacin optere¢enja, promjer osovine ili

vratila, brzina vrtnje, zahtijevani radni uvjeti, zivotni vijek, temperatura, okolina itd. [1]

2.1.  Valjni lezajevi

Valjni lezajevi dijele se prema obliku valjnih dijelova koji rotiraju izmedu prstenova ili ploca.
Valjna tijela mogu biti kugli¢nog, valjkastog ili iglicastog oblika. Trenje koje nastaje izmedu
valjnih tijela i prstenova ili plo¢a naziva se trenje kotrljanja. Trenje je otpor koji se javlja izmedu
povrsina nalijeganja dva tijela te se suprotstavlja njthovom medusobnom gibanju, bilo da je
rije¢ o klizanju, kotrljanju ili valjanju (kineti¢ko trenje), ili pak onemogucuje gibanje (staticko
trenje). Otpor koji se javlja pri trenju valjanja manji je od onog pri trenju klizanja jer se pri tome

dodirna povrsina u medusobnom gibanju svodi na tocke, kad su valjni elementi kuglastog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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oblika. Elasticna deformacija valjnih tijela je neizbjezna, no izmedu njih se jo$ pojavljuje i

trenje kotrljanja. Shematski prikaz djelovanja sile trenja kotrljanja prikazan je na slici 2.[3]:

Sila Rotacija valjka
—_— naprijed

Trenje kotrljanja

Slika 2. Trenje kotrljanja[4]

Valjni leZajevi mogu istovremeno prenositi radijalno i aksijalno, samo radijalno ili samo

aksijalno opterecenje. [3]

Neke od prednosti valjnih leZajeva u usporedbi s kliznima jesu sljedece:

1.

N oo o &~ w DN

Faktor trenja je zbog trenja valjanja za 25 % do 50 % nizi nego kod kliznih lezajeva
Manji gubitak snage zbog manjeg trenja

Standardizirani su i jednostavniji za zamjenu

Imaju visoku nosivost

Imaju malu zrac¢nost (prikladnu za precizni rad elektri¢nih i alatnih strojeva)

Trose male koli¢ine maziva

Jednostavno odrzavanje

Neki od nedostataka valjnih lezajeva jesu sljedeci:

1.

o &~ W

Buc¢niji rad

Veca osjetljivost na udarna opterecenja
Skuplji su od kliznih lezajeva

Slaba otpornost na mehanicke vibracije

Zahtjevnija je ugradnja i rasklapanje (uske granice tolerancije)

Na slici 3. prikazana je podjela valjnih leZajeva na tri glavne skupine:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 3. Tri glavne skupine valjnih lezZajeva: a) kugli¢ni leZaj b) valjkasti lezaj c) igli¢asti lezaj

(3]

Raznolikost valjnih lezajeva je u oblicima njihovih elemenata. Na slici 4. su prikazane neke od

standardnih izvedbi valjnih lezajeva. Opis izvedbi naveden je u tablici 1.

ABCDEFGHI@
=

! —

Slika 4.Vrste valjnih leZajeva [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica 1. Vrste i opis valjnih lezajeva [3]

Oznaka sa . Vrsta valjnog | Dodir(teorij Smjer prenosenja
slike ey ezl tijela ski) opterecenja
A Jednoredni kugli¢ni Kuglica Tocka Radijalno
Jednoredni kugli¢ni s kosim
B dodirom Kuglica Tocka Radijalno-aksijalni
Dvoredni kugli¢ni
C samopodesivi Kuglica Tocka Radijalno-aksijalni
D Jednoredni valjkasti Valjak Crta Radijalno
E Jednoredni iglicasti Iglica Crta Radijalno
F StoZasti leza StoZac Crta Radijalno-aksijalni
Dvoredni bacvasti
G samopodesivi Bacvica Crta Radijalno-aksijalni
H Jednoredni valjkasti Valjak Crta Radijalno
I Jednoredni kugli¢ni Kuglica Tocka Aksijalno
J Jednoredni valjkasti Valjak Crta Aksijalno
K Jednoredni iglicasti Iglica Crta Aksijalno
L Bacvasti leZaj Bacvica Crta Aksijalno

2.2. Kugli¢ni i valjkasti lezajevi

Kugli¢ni lezajevi standardizirani su prema normi 1SO 492:2023 te koriste kuglice za osiguranje
rotacije s minimalnim vibracijama, dok valjkasti lezajevi koriste valjke za sli¢nu svrhu, ali s
ve¢om nosivoscu opterecenja. Kugli¢ni lezajevi Cesto se koriste na mjestima koja zahtijevaju
visoku preciznost pozicioniranja povezanih strojnih elemenata i brzu rotaciju, dok se s druge
strane valjkasti lezajevi koriste na mjestima gdje je prisutno veliko opterecenje, a manja brzina
vrtnje. Zbog svojih karakteristika kugli¢ni lezajevi se pretezito koriste u elektri¢cnim motorima,
ventilatorima, pumpama i raznovrsnim osovinskim sklopovima. S druge strane valjkasti
leZajevi se koriste U mjenja¢ima automobila, vlakova i Zeljeznice te u teskim industrijskim

strojevima kao S§to su prese, dizalice, valjkaste staze i dr. [1]

Kugli¢ni lezaj sastoji se od unutarnjeg i vanjskog prstena izmedu kojih su smjestene kuglice.
Kuglice podrzava kavez koji sprje¢ava njihovo sudaranje, dok brtve osiguravaju zastitu od
vanjskih necistoca i produzuju vijek trajanja lezaja. Primjer kugli¢nog lezaja i njegovih dijelova

prikazan je naslici 5. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Vanjski prsten

Kotiljajno tijelo
(kuglica)

Unutarnji prsten

Slika 5. Radijalni kugli¢ni leZaj [3]

2.3. Iglicasti lezajevi

Standardizirani iglicasti leZajevi prema normi ISO 1206:2018 (DIN 617) osiguravaju relativno
veliku nosivost unato¢ malim poprecnim presjecima. Valjna tijela, valjci manjih promjera
(iglice), izraduju se s unutarnjim prstenom ili bez njega. Kompaktan oblik igli¢astih lezajeva
primjeren je u slucajevima gdje u radijalnom smjeru ima malo prostora za ugradnju. Iglicasti
leZzajevi s unutarnjim prstenom koriste se za uleZiStenja kod kojih nije moguce ili nije
ekonomski opravdano kaljenje i bruSenje vratila. S druge strane, igli¢asti leZajevi bez
unutarnjeg prstena predstavljaju optimalno rjeSenje za uleziStenja kod kojih je moguce
povrsinski kaliti rukavce vratila i potom ih fino brusiti. Oba tipa lezajeva su primjereni samo

za radijalna opterecenja. Na slici 6. prikazana je podjela standardnih igli¢astih lezajeva. [1]

Glavne komponente iglicastog lezaja su unutarnji i vanjski prsten te iglice. U veéini slucajeva
nema unutarnjeg prstena, tada su iglice u direkthom dodiru s osovinom ili vratilom. Takvi
leZajevi bez unutarnjeg prstena su isklju¢ivo radijalni te su prikladni za rad pri visokim brojem

okretaja, dobro podnose udarce i imaju veliku nosivost.

Iglicasti lezaji se smatraju najsuvremenijim od svih vrsta leZaja te se zbog svojih prednosti sve
viSe primjenjuju u strojogradnji i zrakoplovstvu.

Na slici 7. prikazane su krute izvedbe igliCastih lezaja. Njihovi valjni elementi (iglice) zapravo

su tanki valjci sa zaobljenim rubovima s promjerom izmedu 1,5 1 5,0 mm i duzinom od 5 mm

do 10 mm. [6]
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Slika 6. Podjela igli¢astih leZajeva [5]

Slika 7. Lezaj bez unutrasnjeg prstena: a) kruti leZaj b) samoprilagodljivi lezaj [6]
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2.4. Proracun radnog vijeka lezaja

Lezajevi koji rade u uobi¢ajenim eksploatacijskim uvjetima, na sobnoj temperaturi i bez visokog
optereéenja, izlozeni su tlaénim kontaktnim pritiscima koji ostecuje dijelove lezajeva. Zbog
periodickih promjena tlatnog optereéenja dolazi do stvaranja jamica troSenja i ljuskanja povrSina
na dijelovima lezaja.

Efektivni radni vijek lezaja se definira kao broj okretaja lezaja prije pojave ljuskanja na prstenovima
ili valjnim tijelima. Ljuskanje dijelova povrsine valjnog lezaja od Celika prikazano je na slici 8.a)
Ostali mehanizmi dotrajavanja koji mogu uzrokovati oste¢enje lezaja jesu: adhezijsko i abrazijsko
troSenje, stvaranje mikro i makro pukotina te djelovanje tribokorozije. Do pojave tih mehanizama
troSenja dolazi zbog nepravilnog podmazivanja, pogresnog brtvljenja ili loSeg odabira lezaja
prilikom projektiranja. Zbog ostecenja leZzaja mozZe se pojaviti povecanje vibracija, zagrijavanje i
pojacani Sum (buka) leZaja. Na slici 8.b) prikazan je oSteceni unutarnji prsten lezaja. [15]

Radni vijek trajanja je razliCit za lezajeve koji su jednaki i rade u istim eksploatacijskim
uvjetima. Do toga dolazi zbog materijala od kojih su lezajevi napravljeni. Stoga je radni vijek
trajanja leZaja definiran na statistickom modelu. Prema statistici osnovni radni vijek lezaja je
ono vrijeme koje ¢e 90 % leZzajeva koji su napravljeni od istog materijala izdrzati u istim
eksploatacijskim uvjetima ili duze bez pojave ljuskanja uslijed umora materijala. Za lezajeve
koji rade konstantnom brzinom osnovni radni vijek se oznacuje u brojem radnih sati sa

sigurnos¢u od 90 %.

Slika 8. a) ljuskanje valjnog tijela b) umor povrsine i adhezijsko trosenje[1]
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Glavna normama propisana karakteristika lezaja, zajedno s osnovnom dinamickom nosivosti

(C) je ekvivalentno optereéenje lezaja (P) definirano kao ono optereéenje koje valjni lezaj treba

podnijeti tijekom eksploatacije u kojoj se ostvari milijun okretaja valjnih tijela.

Odnos izmedu nominalnog vijeka trajanja, dinamic¢ke nosivosti i optereéenja koje djeluje na

leZaj pri brzini vrtnje n > 20 min~?! ra¢una se formulom: [16]

C
Lo = (ﬁ)p @)

gdje je: p — eksponent vijeka trajanja, koji iznosi za kugli¢ne lezajeve p = 3, za valjne lezajeve

10

Nominalni vijek trajanja se izrazava u satima rada lezaja: [16]

1000000 € @
Liop = W(ﬁ)p

gdje je n (s™1) brzina vrtnje lezaja, C (kN) je dinamicka nosivost normalnog lezaja, P (kN) je
ekvivalentno optereCenje lezaja u normalnim radnim uvjetima. Nominalni vijek trajanja
izraCunat na razini pouzdanosti od 90 % (L,) zadovoljava ve¢inu uporaba lezajeva, buduéi da
je stvarno dostiZan zivotni vijek veci od izracunatog. Takoder, uz 50 %-tnu pouzdanost vijek
trajanja (L) je u pravilu pet puta ve¢i od nominalnog vijeka trajanja (L). Osim toga poznato je
iz literature da uvjeti podmazivanja znacajno utje€u na Zivotni vijek lezaja. Stoga je normom
ISO 281:2007 uvedena oznaka prilagodenog vijeka trajanja, prema izrazu: [16]
Ly = a0303L1 3)

gdje je L,, — prilagodeni nominalni vijek trajanja, Faktor n znaéi razliku izmedu iskazane
pouzdanosti i razine pouzdanosti 100 %. Faktor a; naziva se faktor prilagodbe prema
zahtijevanoj sigurnosti, koristi se kada potreban osnovni radni vijek izraunat s ve¢om
sigurnosti od 90%. Faktor a, naziva se faktor prilagodbe prema materijala lezaja, faktor se
koristi u slucaju proizvodnje leZaja od nestandardnog materijala. Faktor oz naziva se faktor
prilagodbe prema radnim uvjetima. Na faktor o5 utjeCu radni uvjeti poput podmazivanja
(viskoznost maziva pri razli¢itoj temperaturi), brzina vrtnje pri kojoj lezaj radi i smanjenje

tvrdoce uslijed visokih radnih temperaturi. [16]
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2.5. Materijali za valjne leZajeve

Za izradu valjnih lezajeva koriste se razliCiti materijali, ovisno o specificnim zahtjevima
primjene 1 okruzenju u kojem ¢e se koristiti. Materijali za leZajeve trebaju imati visoku granicu
razvlacenja, dobru dimenzijsku stabilnost, visoku otpornost na umor materijala, poboljsanu
otpornost na troSenje, dobru otpornost na koroziju i dobru obradivost.

Za izradu valjnih lezaja uobicajeno se upotrebljavaju visokougljicni Celici legirani kromom,
srednjeuglji¢ni celici, Celici za cementiranje, Celici za rad pri poviSenim temperaturama,

nehrdajuéi ¢elici 1 polimerni materijali. [7]

Celik EN DIN 100Cr6 pripada skupini niskolegiranih Cr &elika za hladni rad. Ovi elici se
uglavnom primjenjuju za izradu alata i dijelova lezaja zbog svoje otpornosti na trosenje i
otpornosti na visoke specifi¢ne pritiske. U konstrukcijskoj primjeni ¢elik EN DIN 100Cr6 se
uglavnom koristi za male i srednje lezajeve te se ujedno koristi za proizvodnju vijaka, klinova,
matica i postolja za strojeve kao §to su tokarilice, glodalice, i dr.. [8] Kemijski sastav ¢elika

100Cr6 se sastoji od elemenata navedenih u tablici 2:

Tablica 2. Kemijski sastav ¢elika EN DIN 100Cr6

C% Mn% Si% Cr% Cu% S%

0,95-1,10 0,2-0,5 <0,35 13-16 <0,025 <0,025

Mehanic¢kih svojstva ¢elika EN DIN 100Cr6 u polaznom stanu prije kaljenja i popustanja
prikazana su u tablici 3. [8]

Tablica 3. Mehanicka svojstva ¢elika EN DIN 100Cr6 u polaznom stanju prije strojne obrade

Tvrdo¢a u
Vlacna ¢vrstoca nakon | zarenom stanju Tvrdo¢a u
sferodizacijskog pri ograni¢enoj | sferodizacijsko | Poisson-ov Modul smicanja
zarenja tvdoci zarenom stanju omjer
570-720 MPa <22 HRC 7-17HRC 0,27-0,3 80 GPa
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Kako bi se postigla potrebna uporabna svojstva, celik EN DIN 100Cr6 se podvrgava

postupcima toplinske obrade:

» zarenjima (sferodizacijskom, za smanjenje zaostalih naprezanja)

* kaljenju

* dubokom hladenju

* popustanju

Cjeloviti postupak toplinske obrade uobicajeno se moze prikazati u dijagramu temperatura —

vrijeme (tzv. dijagram postupka) kako je prikazano naslici 9.

°C
R B AR R e SR A e S T S R R S e e e
s

g
E ~ 750°l: p- BSOOC
g- A‘ ............................................................
13
& b P25 150 200 o

- ,'—T\

IRIN /' ’ \

- \
! \"n'yeme

mehanitka obradba : DH

Slika 9. Cjeloviti postupak toplinske obrade ¢elika EN DIN 100Cr6 [8]

Nakon toplinske obrade ¢elika EN DIN 100Cr6 postizu se njegova uporabna svojstva: visoka

tvrdoc¢a, dobra Zilavost, dobra dimenzijska stabilnost i osrednja otpornost na koroziju.
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3. ISPITIVANJE VIBRACIJA, BUKE I ZAGRIJAVANJA LEZAJA

Valjni lezajevi Cesto se koriste u strojevima od kojih se zahtijeva tihi rad, kao $to su kucanski
aparati i elektricni motori. Zbog toga male vibracije lezaja postaju sve vazniji zahtjev na
konstrukciju 1 primjenu lezaja. U danasnje vrijeme opcenito je prihvaceno da je tih rad lezaja
sinonim za optimalno oblikovanje i dobru zavr$nu obradu uredaja ili stroja. Kao rezultat toga,
proizvodaci lezaja razvili su testove vibracija kao u¢inkovitu metodu za mjerenje kvalitete rada
lezaja. Cest pristup je montiranje leZaja na vreteno simulatora s ti§im radom od rada lezaja te
mjerenje radijalne brzine na tocki na vanjskom prstenu lezaja u tri frekvencijska pojasa: 50-
300 Hz, 300 - 1800 Hz i 1800 - 10000 Hz prema normi ISO 15242-1:2015. Lezaj mora
zadovoljiti granice efektivne vrijednosti brzine vibracije (tzv. RMS brzina) u sva tri
frekvencijska pojasa. Medutim, u veéini situacija vibracija leZaja ne moze se mjeriti izravno,
pa je zapis vibracija leZzaja modificiran utjecajem ostalih dijelova stroja i vibracijama druge

opreme montirane na stroju, kao §to su elektri¢ni motori, zup€anici, remenice, hidraulika, itd.

[9]

3.1. lzvorivibracija

Pod radijalnim i nepravilnim opterecenjima, vibracije su neizbjezna pojava u radu valjnih
lezajeva, €ak 1 ako je lezaj geometrijski savrSen i ne postoje nikakvi znakovi loSe kvalitete
povrsine valjnih tijela i prstenova. OsteCenja leZzaja mogu se podijeliti na ,,raspodijeljena‘ i
,,Jokalna“.

»Raspodijeljena“ oStecenja ukljucuju hrapavost povrsine, valovitost i valjna tijela izvan
nazivnih mjera. Pojave na povrsini leZaja reda veli¢ine kao §to je Sirina kontaktne povrSine
Hertzovog pritiska ili manje od nje, nazivaju se ,,hrapavosti povrSine”. Pojave na povrSine
vecih valnih duljina nazivaju se ,,valovitosti povrsine*. Raspodijeljeni nedostaci uzrokovani su
greskama u proizvodnji, nepravilnom ugradnjom ili abrazivnim tro$enjem lezaja. [9]
Lokalizirani nedostaci ukljucuju pukotine, jamice i lomove na valjnim povrSinama lezaja. Najcesci
izvor lomova na lezajevima su jamice i mikropukotine na povrsini nastale trosenjem lezaja nastale
umorom povrSine. Kvar lezaja zbog umora povrSine ili umora materijala moze biti ubrzan
preopterecenjem ili udarnim opterecenjem lezajeva tijekom rada ili ugradnje. Kad god lokalni
nedostatak na valjnom elementu lezaja stupi u interakciju s njegovim spojnim elementom, dolazi
do naglih promjena u kontaktnim naprezanjima na dodirnoj povrsini, koje generiraju Kratkotrajni

impuls sile. Ovaj impuls proizvodi vibracije i buku koji upu¢uju na prisutnost kvara u lezaju. [9]
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Slika 10. Vremenski dijagrami brzine vibracija ispravnog i neispravnog leZaja [10]

3.2.  Analiza vibracija

Prema normi AFNOR NF E 90-001: Vibracija je varijacija karakteristi¢ne veli¢ine gibanja ili
polozaja mehanickog sustava ovisna o vremenu veca ili manja od odredene prosjecne ili
referentne vrijednosti [18].

Vibracija stroja podloznog periodi¢noj sili moze se opisati u terminima pomaka, brzine i
ubrzanja. Brzina vibracijskog gibanja odgovara promjeni njegovog pomaka po jedinici

vremena. Ubrzanje predstavlja promjenu brzine po jedinici vremena. [18]

POMAK | 0 ,
VRIJEME
BRZINA t
' \ ' 5 ' .
VRIJEME
AKCELERACLA -— \N—t—/—1 i
VRIJEME

Slika 11. Prikaz harmonijskog gibanja jednostavnog vibracijskog sustava[19]
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Vibracija je uglavnom karakterizirana svojom frekvencijom, amplitudom i prirodom, a sile koje

generiraju vibracije mogu se podijeliti na:

- Impulsne sile (udar)

- Prijelazne sile (promjena opterecenja)

- Periodi¢ne sile (neuravnotezenost)

- Nasumicne sile (trenje)
Svaki rotirajuéi stroj u radu generira vibracije koje se mogu klasificirati na sljede¢i nacin.
Periodi¢ne vibracije jednostavnog sinusoidnog tipa (slika 12 a) ili sloZzenog sinusoidnog tipa
(slika 12. b) koje predstavljaju normalno ili abnormalno funkcioniranje odredenog broja

mehanickih ciklusa (rotacija osovina, zazor zupéanika). [19]

“+
7

!
v

Slika 12. Pojavni oblici vibracija: a) harmoni¢na, b) stohasti¢ka vibracija [19]

Periodi¢ne vibracije impulsnog tipa (slika 13) nazivaju se tako s obzirom na sile koje generiraju
te vibracije 1 njihov nagli, kratkotrajni 1 periodi¢ni karakter. Ti udarci mogu biti uzrokovani
prirodnim dogadajima (automatske prese, mlinovi ¢ekicari, klipni kompresori) ili nenormalnim

dogadajima poput oSte¢enja lezajeva ili zupcanika, pretjeranog zazora. [19]
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Slika 13. Periodi¢na impulsna vibracija [19]

Na slici 14 prikazana je nasumicna vibracija impulsnog tipa koja moze biti uzrokovana

nedostatkom podmazivanja u valjnom lezaju ili kavitacijom pumpe. [19]

Slika 14. Naizmjeni¢na vibracija impulsnog tipa [19]

3.3.  Senzori za mjerenje vibracija

Za dijagnostiku stanja lezaja ugradenih u stroj bitno je postaviti senzore na odgovarajuca
mjesta. Prilikom postavljanja senzora treba izbjegavati obojena podrucja, neoptereéene zone

lezajeva, razmake izmedu kucdista i strukturalne rascjepe. Prilikom koriStenja ru¢nog senzora
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najbitnije je osigurati konzistentnost o¢itavanja, pravilno pozicioniranje senzora, pravilan kut
izmedu stroja i senzora te dovoljnu silu kojom se pritis¢e senzor na stroj. Kada je god moguce

preporucljivo je mjeriti vibracije u sva tri smjera: aksijalnom, horizontalnom i vertikalnom. [11]

Mjerenja vibracija u vertikalnom smjeru uobicajeno prikazuju manje vibracije zbog krutosti
uredaja, djelovanja sile teze i ucvrséivanja stroja. U idealnim uvjetima tijekom mjerenja
vibracija u aksijalnom smjeru dobivaju se male vrijednosti vibracija, jer do vibracija u tom

smjeru dolazi samo zbog dijelova koji nisu u ravnini i zbog savijanja osovine ili vratila. [11]

Mjerenja vibracija u horizontalnoj ravnini, okomito na os vrtnje lezaja uobicajeno daje
najintenzivnije vibracije zbog elasti¢nih deformacija kuéista u horizontalnoj ravnini te zbog

moguce pojave neuravnotezenog rasporeda strojnih dijelova, koji dodatno povecava vibracije.

Na slici 15 prikazane su razlicite glave senzora za mjerenje vibracija. [11]

Slika 15. Glave senzora za mjerenje ubrzanja [12]

Vibracije kod strojeva imaju tri mjerljive karakteristike: pomak, brzinu i ubrzanje. Unato¢
matematickoj vezi triju veliina, sve tri karakteristike imaju razli¢ita svojstva i daju uvid u

razli¢ite nepravilnosti u radu lezaja. [13]

Pomak vibracije se iskazuje u milimetrima ili mikrometrima te se moze opisati kao promjena
udaljenosti mjerenog objekta u odnosu na pocetni polozaj, odnosno kao razmak izmedu dva
krajnja polozaja vibrirajué¢e povrsine. Pomak se obi¢no mjeri senzorom poznatim kao sonda
pomaka ili vrtlozna sonda. Sonda pomaka je beskontaktni uredaj koji mjeri relativnu udaljenost

izmedu dviju povrsina. Njom se naj¢eSce prati pomak vibracija vratila na strojevima s kliznim
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lezajima s frekvencijom do 10 Hz. Sonde za pomak mjere samo kretanje osovine ili rotora u

odnosu na kuciste stroja. [13]
Druga mjerljiva karakteristika je brzina vibracija. Mjeri se u milimetrima u sekundi (%), a

fizikalno predstavlja promjenu vrijednosti pomaka u jedinici vremena. Trenutna vrijednost
brzine vibracija mijenja se s promjenom pomaka i frekvencijom vibracija. Stoga se uobicajeno
mjere efektivna i vr$na (maksimalna) vrijednost brzine vibracija (RMS brzina). Efektivna
vrijednost brzine vibracija ukazuje na mehanicku energiju koja se predaje materijalu leZzaja zbog
naleta valjnih tijela na koncentrirane ili raspodijeljene nepravilnosti u lezaju, pojave
neuravnotezenosti rotiraju¢ih masa, povecane zracnosti u lezaju ili lokalnih promjena u
mehanickim svojstvima valjnih povrSina. Mjerenja vibracija pomoc¢u brzina je najceSce
koristeno mjerenje vibracija u podrucju frekvencije vibracija od 10 Hz do 1000 Hz. Takvi
senzori su bili medu prvima elektricnim senzorima za mjerenje stanja stroja, jer brzina ostaje
ista neovisno o frekvenciji sve dok se proizvodi jednaka koli¢ina dinamiCkog gibanja.
Nedostatak senzora brzine je da se kod niskih i visokih frekvencija gubi to¢nost i preciznost

mjerenja. [13]
Ubrzanje vibrirajuée povrsine se iskazuje u (%) 1 matematicki predstavlja derivaciju brzine

promjene pomaka mjerene povrsine. U fizikalnom smislu ubrzanje vibracija predstavlja
promjenu brzine u jedinici vremena i takoder je vremenski promjenljiva veli¢ina. Efektivna
vrijednost ubrzanja vibracija mjeri pojavu mehanickih sila trenja u leZaju. Vrs$na vrijednost
ubrzanja vibracija mjeri sudare 1 udarce valjnih tijela i lokalno smjeStenih nedostataka ili
prepreka gibanju u lezaju. Ovakva oStecenja stvaraju visoke frekvencije vibracija, iznad 1000
Hz. Ubrzanje vibracija se mjeri se akcelerometrom koji sadrzi jedan ili vise piezoelektri¢ni
poluvodi¢ spojen na uteg neke zadane mase, koji vibrira sukladno vibraciji stroja ili strojnog
dijela na koji je spojen. Preporuéljivo mjerno podrucje za primjenu akcelerometara je za
vibracije od 1 kHz do 10 kHz. [13]. Ovisnost pomaka, brzine i ubrzanja vibracija o frekvenciji

i slabljenju izmjerenog signala prikazan je na slici 16.
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Slika 16. Ovisnost intenziteta signala izmjerenog akcelerometrom, sondom brzine i sondom
pomaka o frekvenciji vibracija [22]

3.4. Mjerenje temperature lezaja [10]

Radna temperatura svakog leZaja mora biti u propisanim granicama sukladno uputama
proizvodaca lezaja. U slucaju da to nije tako moZe do¢i do trajnog oStecenja lezaja ili osovine
na koju je lezaj montiran. Lezaji op¢e namijene predvideni su za rad na temperaturama od -20
°C do 110 °C.

Neki od uzroka pregrijavanja lezaja jesu sljedeci:

- loSe podmazivanje lezaja

- previsok broj okretaja

-povecanje faktora trenja lezaja

- kontaminacija(zaprljanje) maziva

- djelovanje vanjskog izvora topline.

U ve¢ini slucajeva dovoljno je rukom opipati kuciste lezaja i subjektivno procijeniti njegovu
temperaturu. To¢niji postupak mjerenja temperature lezaja se provodi s pomocu kontaktnih i
beskontaktnih IR termometra ili termografskih kamera.. Za beskontaktna mjerenja temperature

lezaja IR termometrom ili termografskom kamerom treba zadati odgovarajucu vrijednost

koeficijenta emisije toplinskog zra¢enja.

Na slici 17. prikazano je mjerenje temperature lezaja pomocu kontaktnog termometra.
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Slika 17. Mjerenje temperature leZajeva pomoc¢u kontaktnog termometra [10]

3.5.  Mjerenje buke

Mjerenje razine buke moze takoder biti korisno u otkrivanju ostecenja u valjnim tijelima lezaja.
Osnovne znacajke buke sadrzane su u njezinoj jacini (intenzitetu), ali i u njezinoj kakvoci
(dodatnim sumovima), visini, trajanju, isprekidanosti ili kontinuiranosti. Mjerenje buke obi¢no
se provodi na dva nacina: mjerenjem zvuénog tlaka ili mjerenjem intenziteta zvuka. Obje
tehnike su relativno nove no mogu biti itekako korisne u otkrivanju oSteenja u samim
lezajevima. Intenzitet zvuka definira se kao vremenski prosjecna brzina protoka zvucne
energije kroz jedinicu povrsine. Za mjerenje intenziteta zvuka koristi se posebna sonda s dva
mikrofona. Mjerenje intenziteta zvuka preporucljivo je za pracenje oSteCenja valjnih lezajeva
kotaca na zeljezniCkim prugama, gdje je ova metoda to¢nija i pouzdanija nego mjerenje
zvuénog tlaka. [14]

Na slici 18 prikazan je uredaj za mjerenje intenziteta buke s kondenzatorskim mikrofonom s

opsegom mjerenja zvuka u frekvencijskom podrucju od 31,5 Hz do 8 kHz.
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Slika 18. Uredaj za mjerenje intenziteta buke [15]

Zarad lezajeva u strojevima, preporucena razina buke ovisi o specifi¢nostima stroja i okruzenju
u kojem se koristi. Opcenito, u industrijskim postavkama Zeli se minimizirati buka radi zastite
zdravlja radnika i poboljSanja radnih uvjeta. Preporucuje se da razina buke u blizini radnih
mjesta bude $to niza kako bi se smanjio utjecaj na slusni sustav radnika. Za lezajeve u
brzohodnim strojevima (s brzinama vrtnje iznad 1500 o/min) preporucljivo je da rade tiho i
bez znacajnih vibracija ili buke. To moze znaciti da se moraju primjenjivati odgovarajuci
lezajevi visoke kvalitete, pravilno podmazani i odrZavani kako bi se smanjila buka koja nastaje
rotacijom leZajeva ili prijenosom vibracija na kuciste lezaja i postolje stroja. Konkretno, nema
strogo definirane "dozvoljene" razine buke za rad lezajeva u strojevima, vec¢ se izraduju interne
preporuke specifi¢ne za svaki tip stroja i njegovu primjenu. Ipak, struénjaci za sigurnost na radu
preporucuju da se razina buke $to viSe smanji kako bi se osigurala udobnost radnika i smanjio

rizik od oStecenja sluha. [16]

Prema medunarodnim standardima i mnogim nacionalnim zakonima, dozvoljena razina buke u
radnim uvjetima varira ovisno o trajanju izloZenosti. Na primjer, prema smjernicama koje su
uobicajene u Europi i SAD-U preporucuju se slijede¢i dozvoljeni intenziteti buke [16]:

- 85 decibela (dB): Maksimalna dozvoljena razina buke za osmosatni radni dan

- 90 dB: Pri ovoj razini buke, radnici smiju biti izloZeni maksimalno Cetiri sata dnevno.

95 dB: IzloZenost je ograni¢ena na dva sata dnevno.

100 dB: Radnici smiju biti izloZeni maksimalno jedan sat dnevno
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4. STRATEGIJE | INDIKATORI NADZORA ZA ODRZAVANJE
LEZAJEVA

Za ucinkovito odrzavanje treba propisati precizne i pouzdane preventivne mjere i aktivnosti.
Mjerenje vibracija je najpouzdanija preventivna mjera koja najranije i na najbolji nacin
pokazuje stanje i otkriva pogorSanja u radnim karakteristikama rotirajuceg stroja. Ono
omogucuje identificiranje naprezanja ¢im se pojavi, prije nego Sto dode do nepovratne Stete te

takoder omogucuje prepoznavanje uzroka kvara [17]

4.1. Strategije odrZzavanja

Jedan od glavnih zadataka inzenjera odrzavanja je sprjeCavanje neplanskih zaustavljanja i
pojave kvarova na strojevima. Strategije odrzavanja strojeva mogu se podijeliti u slijedece Cetiri
skupine [17]:
- Korektivno (reparativno) odrzavanje, podrazumijeva popravke neispravne opreme. Ovo
odrzavanje stvara troSkove popravka, troSkove zastoja i kasnjenja zbog zaustavljanja

proizvodnje.

- Korektivno odrzavanje, podrazumijeva popravke kada stroj po¢ne pokazivati simptome
kvara ili odstupanja radnih parametara izvan dozvoljenih tolerancija. Ovim nac¢inom
odrzavanja se nastoji ispraviti odstupanja radnih parametara stroja prije nego $to se

dogodi kvar s zastojem ili havarijom stroja.

- Preventivno odrzavanje: podrazumijeva predvidanje kvarova  specificnom
dijagnostikom i odrzavanje opreme prije pojave kvara. Ovaj nacin odrzavanja moze
znacajno smanjiti potrebu zaustavljanja proizvodnje zbog kvara stroja.

- Prediktivno odrzavanje (odrzavanje po stanju) podrazumijeva stalnu analizu rada
opreme i primjenu odrZavanja kada pojedini pokazatelji daj naznaku pojave kvara ili
kad se pojave vrijednosti izvan toleriranog pojasa radnih parametara opreme. Ovom
strategijom se izbjegava vecina kvarova jer se nikada ne prelazi o¢ekivani vijek trajanja

dijelova.

4.2. Indikatori nadzora

Za pracenje stroja potrebno je odabrati fizikalnu veli¢inu koju treba mjeriti, a tu fizikalnu

veli¢inu predstavljaju indikatori nadzora.
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za otkrivanje kvara u rotiraju¢im strojevima uobicajeno se mjeri amplituda pomaka, brzine ili

ubrzanja vibracija, ovisno o frekvenciji dominantne vibracijske komponente stroja.

Budu¢i da je pomak obrnuto proporcionalan kvadratu frekvencije, mjerenje u nacinu pomaka
uéinkovito ¢e smanjiti sva srednjefrekventna i visokofrekventna titranja te pojacati
niskofrekventna titranja ispitivanog stroja ili strojnog elementa. Njegova primjena ograni¢ena

je na vrlo niske frekvencije: f < 100 Hz.

Brzina je obrnuto proporcionalna frekvenciji: sto je frekvencija veca, to je brzina manja. Stog
je primjena senzora brzine vibracija ograni¢ena je na niske frekvencije: f < 1000 Hz.

Ubrzanje vibracija, koje predstavlja dinamicke sile u rotirajué¢im ili vibriraju¢im elementima
stroja, ne ovisi o frekvenciji. Mjerenje ubrzanja u analizi vibracija moze se to¢no i pouzdano

primjenjivati u Sirokom frekvencijskom podru¢ju: 0 << 20000 Hz (Slika 19).

AMPLITUDA

POMAK
BRZINA / \\ AKCELERACIJA
| [ M\

N

100 1000 Hz

Slika 19. zbor fizikalnih veli¢ina koje treba mjeriti ovisno o prirodi traZenih gresaka [19]

Indikator nadzora je veli¢ina izvedena iz tri osnovnih kinemati¢kih veli¢ina koje karakteriziraju
vibracije (ubrzanje, brzina, pomak), koja je osjetljiva na pojavu ili napredovanje greske ili
kombinacije greSaka u radu stroja. Za ispravno pracenje, indikator nadzora mora imati dvije
bitne kvalitete: jednostavnost mjerenja i znacajnost izmjerenih veli¢ina. Opis vibracijskog
ponasanja stroja, pracenje promjena radnih karakteristika i postavljanje dijagnoze stanja stroja
zahtijevaju upotrebu brojnih indikatora i kriterija. Prema matemati¢kom obliku mjernih veli¢ina
indikatori nadzora su podijeljeni u Cetiri skupine na: skalarne, spektralne, vektorske i
vremenske. [19]
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Ovisno o fizikalnom znacenju mjerenih veli¢ina, ovi indikatori se mogu grupirati u dvije glavne
kategorije: skalarne indikatore koji kvantificiraju vibracijsku energiju koja nije izravno
povezana s dinamic¢kim silama koje uzrokuju vibracije te tipoloske ( bihevioralne) indikatore
koji kvantificiraju uglavnom vibracije iz stroja gdje je kvar. Skalarni indikatori su povezani s
neobradenim signalom ili signalom koji je prethodno obraden. Ovaj indikator predstavlja
karakteristi¢nu veli¢inu vremenske promjene amplitude izmjerenog signala (npr. efektivnu
vrijednost, vrsnu amplitudu, stopu modulacije), raspodjelu amplitude (npr. faktor vrha,) i
njegovu spektralnu kompoziciju (npr. amplitudu spektralne komponente, efektivnu vrijednost
skupine komponenti, harmonijsko izobli¢enje).Spektralni indikatori imaju veci znacaj od
skalarnih jer su osjetljivi na promjene u obliku signala i na promjene u energiji signala. S druge
strane neosjetljivi su na ucinke maskiranja signala, pod uvjetom da je rezolucija odabrane
analize uskladena s frekvencijama ponavljanja traZzenih fenomena. Spektralni indikatori nude
izuzetno zanimljive perspektive u kontekstu nadzora strojeva. Stovise, oni predstavljaju
znacajan korak naprijed u uskladivanju izmedu indikatora i greSaka, a jednostavnost njihove

graficke usporedbe s referentnim stanjem znacajno olaksava interpretaciju njihovog porijekla.

Vektorski indikatori su najmanje poznati za tehni¢ku primjenu od ostalih tipova indikatora.
Izmedu njih se isticu orbitalni indikatori kao najpoznatiji u primjeni. Medutim, upotreba
djelomicno ili potpuno iskrivljenih signala jos je uvijek rijetka. Ovaj pojam se ¢esto neizravno
primjenjuje kada se prate fazne razlike izmedu to¢aka i smjerova mjerenja kako bi se prikazalo

gibanje odredene frekvencije u prostoru uzduz osi vrtnje osovine ili lezaja.

Vremenski indikatori se odreduju iz vremenski ovisne promjene Signala dobivene nakon
njegovog filtriranja ili demodulacije. Prednost vremenskih indikatora je u tome da su izravno
dostupni za vizualnu analizu i interpretaciju. Oni omogucuju dobivanje tesko dostupnih
informacija iz spektralnog podruéja, kao $to su npr. informacije o broj odlomljenih zubi na
zupCaniku, trajanje periodi¢nog impulsnog fenomena ili predocavanje oblika modulacije

signala. [19]
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5. PLAN I PROVEDBA ISPITIVANJA

5.1. Plan pokusa
U suradnji s tvrtkom Carlsberg d.d. u eksperimentalnom dijelu rada ispitivani su kugli¢ni
lezajevi koriSteni u pogonu pivovare. Za ispitivanja vibracija izuzeti su potroSeni lezajevi iz
punilice CAN limenki i istovrsni novi nekoristeni lezajevi. Ispitivani lezajevi razli€itih su

dimenzija i proizvodaca te su njihove tehnic¢ke karakteristike dane u tablicama 4 do 6:

Tablica 4. Izgled i tehni¢ki podaci o kugli¢nom leZaju SNR 4203A

Proizvodac SNR
Uzorak A
Unutarnji promjer (mm) 17
Vanjski promjer (mm) 40
Sirina (mm) 16
Kontaktni kut 25°

Tablica 5. Izgled i tehni¢ki podaci o kugli¢cnom leZaju FAG 6301

Proizvodag FAG

Uzorak B

Unutarnji promjer (mm) | 12

Vanjski promjer (mm) 37

Sirina (mm) 12

Kontaktni kut 25°
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Tablica 6. Izgled i tehni¢ki podaci o kugli¢cnom leZaju NSK 6302
Proizvodac NSK
Uzorak C
Unutarnji promjer (mm) 15
Vanjski promjer (mm) 42
Sirina (mm) 13
Kontaktni kut 25°

Ukupno je ispitano 8 lezajeva. Dva potroSena lezaja SNR4203A te jedan takav nekoristeni.

Zatim dva potroSena lezaja FAG6301 1 jedan takav nekoriSteni te jedan potroSeni leZaj

NSK6302 1 jedan takav nekoriSteni. Za lakSe razumijevanje teksta, navedeni lezajevi ¢e se

imenovati posebnim oznakama kako je navedeno u tablici 7.

Tablica 7. Oznake ispitnih uzoraka leZzajeva

Novi(nekoristen) Jace korodiran Slabije korodiran
SNR4203A Uzorak A Uzorak Al Uzorak A2
FAG6301 Uzorak B Uzorak B1 Uzorak B2
NSK6302 Uzorak C Uzorak C1 -

Ovi lezajevi dio su stroja koji sluzi za punjenje CAN limenki te su bili zamijenjeni prije

oc¢ekivanog roka $to nije uobicajena praksa za tako kompleksan stroj. Cilj eksperimentalnog

djela rada bio je istraziti zaSto je doSlo do prijevremene istroSenosti lezaja te usporediti

vibracije i buku istrosenih i novih lezaja.
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Slika 21. Punilica CAN limenki proizvoda¢a SIMONAZZI
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Na svim uzorcima provedena su sljedeca ispitivanja: ispitivanje vibracija, buke te promjene
temperature dok je na uzorku CI provedeno ispitivanje tvrdoce povrSine i ispitivanje

mikrostrukture.

Na postavu prikazanom na slici 22 provedena su ispitivanja vibracija, buke i promjene
temperature. Postav se sastoji od: Proxxon busilice s moguénos¢u promjene brzine vrtnje koja
je sluzila kao izvor rotacije osovine od poliamida na koju je postavljen ispitni uzorak. Ispitni
uzorak je ucvrséen u skripac koji simulira kuciste lezaja dok je Skripac u¢vrs¢en na koordinatni
stol s pomocu kojega se postize centriranost lezaja. U pokusima ispitivanja lezaj je rotirao u

praznom hodu (bez opterecenja) 3 min brzinom 945 o/min bez podmazivanja.

Slika 22. Provedba ispitivanja
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Za provedbu ispitivanja vibracija koristen je ,,Vibration meter VM-6360 uredaj za ispitivanje

vibracija proizvodaca ,,Schut“ s jednim mjerenjem vibracija u trajanju od 3 min na svakom uzorku.

Uredaj je prikazan na slici 23.

Slika 23. Uredaj za ispitivanje vibracija

Ispitivanje razine buke zadanih uzoraka provedeno je mikrofonom koji je oko sebe imao
izolacijsku kutiju sa poliuretanskom oblogom za adsorpciju zvuka i sprjeCavanje utjecaja
nezeljenih Sumova iz okoline (Slika 24). Mjerni instrument je bio povezan s prijenosnim
racunalom i racunalnim programom Audicity. U istom programu provedena je i analiza

zvucnog signala prikupljenih tijekom rotacije uzoraka lezajeva brzinom vrtnje 945 o/min.

Slika 24. Mikrofon za ispitivanje buke leZaja i senzor vibracija lezaja
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Mjerenje temperature tijekom rotacije i zagrijavanja lezaja provedeno je S pomocu digitalnog

termometra ,,UT320D* prikazanog na slici 25.

Slika 25. Digitalni termometar UT320D

Tijekom ispitivanja izmjerena je brzina vrtnje pomocu laserskog tahometra ,,UT373“(slika 26)
koji je sluzio za odredivanje brzine vrtnje elektromotora Proxxon busilice ovisne o polozaju

potenciometra na sklopu za elektroni¢ku regulaciju broja okretaja.

Mini non-contact tachometer
ursza

Slika 26. Laserski tahometar UT373
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Slika 27. Izmjerena brzina vrtnje

Za provedbu ispitivanja tvrdoce koriSten je uredaj Zwick/Roell tipa ZHV30 prema Vickers

metodi pri optere¢enju od 0,5 kilogram. Uredaj je prikazan na slici 28.

Slika 28. Uredaj za ispitivanje tvrdoce
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Na uzorku C1 provedeno je ispitivanje tvrdoce i mikrostrukture lezaja. Lezaj je trebalo prije

ispitivanja izrezat da bi se mogao posebno slikat vanjski i unutarnji prsten te kavez. Ispitivani
lezaj prikazan je na slici 29.

Slika 29. Izrezani uzorak B1 (FAG6301) pripremljen za ispitivanje mikrostrukture i analizu
istroSenih povrsina
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6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1. lzgled istrosenih povrsina lezaja

Potroseni lezajevi su prije ispitivanja slikani svjetlosnim mikroskopom (slika 30) te je na svakom
slikan vanjski i unutarnji prsten te kavez u kojem se nalaze kuglice. Nove nekoristene lezajeve
nije bilo potrebno slikati. Za ovu namjenu koristen je USB svjetlosni mikroskop s kamerom
Toolcraft Digimicro Profi s kontinuirano promjenljivim povec¢anjem od 20:1 do 200:1 spojen na

prijenosno racunalo i raCunalnim programom Micro Capture Plus.

Slika 30. Analiza povrSine uzoraka primjenom svjetlosnog mikroskopa s kamerom
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Tablica 8. Izgled istroSenih povrsina kugli¢nog leZaja SNR 4203A

Uzorak

Al

A2

Cijeli lezaj

SNRU205A . 1

SNRU2OSA -2

Vanjski
prsten

Unutarnji

prsten

Kavez
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Tablica 9. Izgled istro$enih povrsina kugli¢nog leZaja FAG 6301

Uzorak

Bl

B2

Cijeli lezaj

FAGC2D7TS

]

Z .

Vanjski

prsten

Unutarnji

prsten

Kavez
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Tablica 10. Izgled istroSenih povr$ina kugli¢nog lezaja NSK 6302
Uzorak C1
Cijeli lezaj

Vanjski prsten

Unutarnji prsten

Kavez
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1z priloZenih slika vidi se da su uzorci Al i B1 najvise osteceni korozijom. Posljedica toga je ta
Sto su dosli u doticaj s vodom zbog kvara na stroju 1 nisu bili adekvatno zasti¢eni. Uzorci A2,
B2 i C1 nemaju znacajnija oStecenja od korozije. Na vanjskom i unutarnjem prstenu te na
kavezu se vide jasni znakovi istroSenosti zbog nepravilnog rada stroja tijekom duzeg

vremenskog perioda.

6.2. Ispitivanje vibracija lezajeva
Mjerenja vibracija bila su provedena samo jedanput na svakom uzorku lezaja pri brzini od 945
o/min u trajanju od 3 min. Kod mjerenja vibracija izmjereno je 10 vrijednosti mjerljivih
parametara vibracije: brzine, akceleracije pomaka te frekvencije vibracija s najveéim
pomakom.

Na slikama 31 do 33 prikazane su srednje vrijednosti akceleracije, srednje vrijednosti brzine i

srednje vrijednosti pomaka za svaki uzorak lezaja .

Srednja vrijednost akceleracija
2

mfs
120
100
20
&1

40

i I I
, [ _

Uzorak A Uzorak Al Uzorak A2 Uzorak B Uzorak B1 Uzorak B2 Uzorak C Uzorak Gl

Slika 31. Srednja vrijednost akceleracije vibracija lezaja pri brzini vrtnje 945 o/min
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Srednja vrijednost brzine udarca
mm/fs

Uzorak s  Uzorak A1l Uzorak A2 UzorakB Uzorak B1 Uzorak B2 Uzorak © Uzorak Gl

5]

Ia

[y

Slika 32. Srednja vrijednost brzine vibracija pri brzini vrtnje leZaja 945 o/min

Srednja vrijednost pomaka lezaja
mm

0.25

02

E, m =u B

Jzorakd UzorakAl Uzorak A2 Uzorak B UzorakB1 Uzorak B2 Uzorak © Uzorak C1

Slika 33. Srednja vrijednost pomaka vibracija lezaja pri brzini vrtnje 945 o/min

Iz slika 31,32 1 33 mozZe se zakljuciti sljedece:
- najvecu vrijednost akceleracije brzine udarca i pomaka pokazao je lezaj C1 Sto je
posljedica njegovih povrsinskih nepravilnosti i istrosenosti.
- Uzorci A, B i1 C pokazali su o¢ekivano najmanje vrijednosti akceleracije vibracija dok

su kod mjerenja brzine udarca i pomaka pokazali nesSto viSe vrijednosti §to moze biti

uzrok uhodavanja i trenja u mazivu.
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- Ostali uzorci pokazali su ocekivane rezultate vibracijskih parametara dok su jace

korodirani uzorci Al i Bl pokazali vece vrijednosti akceleracije vibracija Sto je

posljedica same korozije na njima koja negativno utjece na rad lezaja.

Iz rezultata mjerenja, izmjerene su njene vrijednosti, te na slici 34 prikazane su srednje
vrijednosti frekvencija vibracija s najveCom amplitudom za svaki ispitni uzorak lezaja. Za
uzorak B se nije mogla odrediti frekvencija jer postav mjernog uredaja zbog malog promjera

lezaja nije to dozvoljavao.

Frekvencije
Hz

Toon

&00a

anon

4000
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]
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=

Slika 34. Raspon frekvencija vibracija pri brzini vrtnje lezaja 945 o/min

Posto su svi lezajevi od sli¢nih dimenzija, izraCunate se karakteristicne frekvencija dijelova

lezaja za brzinu vrtnje 945 o/min koje su prikazane u tablici 11.

Tablica 11. Karakteristi¢ne frekvencija za rad leZajeva

Vanjski prsten Unutarnji prsten Kuglice Kavez

65 Hz 105 Hz 50 Hz 10 Hz

Usporedujuéi tablicu 11 i izmjerene frekvencije na slici 34 moze se vidjeti da su uzorci A, B i
C unutar o¢ekivanih raspona frekvencija dok je kod uzorka A nesto poviSena vrijednost §to

moze biti posljedica uhodavanja ili okolnih ¢imbenika. Ostali uzorci pokazuju rezultate raspona
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frekvencija od 3000 Hz do 6000 Hz $to pokazuje znacajna oSte¢enja unutar lezajeva, kao Sto su

kontakt metal na metal, mikroskopski udarci i ostala povrSinska oste¢enja. Ovakve visoke

frekvencije su direktno povezane s pukotinama u lezajevima, abrazijskim i adhezijskim

oSte¢enjima te korozijom.
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6.3. Ispitivanje buke

Ispitivanje buke provedeno je s pomoc¢u mikrofona i raCunalnog programa za snimanje i analizu

zvuka ,,Audacity* na nacin koji je opisan u prethodnom poglavlju.
U nastavku su prikazani grafovi ovisnosti intenziteta zvuka (dB) o frekvenciji zvuka.

Frekvencija zvuka je na horizontalnoj osi dijagrama prikazana u vremenskoj skali, u zapisu

t=1/f. U ovom nacinu zapisa kra¢a vremena na horizontalnoj osi odgovaraju zvukovima vise

frekvencije.
20
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Slika 35. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke-za uzorak A
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Slika 36. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke: a) uzorak Al b) uzorak A2
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Slika 37. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke-za uzorak B
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Slika 38. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke: a)uzorak B1 b) uzorak B2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Marko S‘tefan Diplomski rad
0.90
0.854
0.80
0.754
0.70
065
0.60
0.554
0.50
0.454
0.40
0.354
0.30
0.254
0.20
0.154
0.10

——

-0.00 |

=
=
-y
=
o

0.000s © D.005s

Slika 39. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke za uzorak C
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Slika 40. Amplituda zvuka ovisna o frekvenciji buke-za uzorak C1

1z spektrograma na slikama 35 do 40 jasno se vidi da novi lezajevi, uzorci A, B i C imaju znatno
manji intenzitet buke te one u sebi imaju samo jedan spektar frekvencije koji ukazuje na miran
1 tih rad lezaja dok ostali uzorci ocekivano pokazuju znatno vece intenzitete buke te njihov Siri
spektar frekvencija ukazuje na nepravilnosti u njima samima odnosno ukazuje na nepravilan

rad leZaja 1 njegovu istroSenost.
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6.4. Analiza zagrijavanja lezaja

Osim buke 1 vibracija, takoder je izmjerena temperatura uzoraka prije i poslije ispitivanja,
odnosno zagrijavanje lezaja tijekom ispitivanja. Ispitivanje je provedeno s pomocu digitalnog
termometra ,,UT320D* kako je ve¢ opisano u prethodnom poglavlju. Cilj ispitivanja bio je
vidjeti koliko se lezaj zagrije tokom rada te vidjeti ima li kakvih zna¢ajnih odstupanja tijekom
ispitivanja. U tablici 12 prikazane su temperature prije i poslije ispitivanja te njihova razlika.

Tablica 12. Temperature uzoraka prije i poslije ispitivanja

Temperatura °C

To T AT
Uzorak A 25,4 26,9 1,5
Uzorak Al 24,5 24,8 0,3
Uzorak A2 24,4 24.6 0,2
Uzorak B 24,1 29,5 54
Uzorak B1 26,4 26,7 0,3
Uzorak B2 26,5 26,5 0
Uzorak C 21 24,4 3,4
Uzorak C1 23,5 24,2 0,7
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Slika 41. Temperaturna sonda za mjerenje temperature lezZaja
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Slika 42. Promjena temperature leZaja usred ispitivanja

Iz histograma na slici 42 moze se jasno vidjeti da su najveée promjene temperature na novim
lezajevima odnosno uzorcima A, B i C. Posljedica toga je $to su kuglice lezajeva zatvorene te
tad mazivo djeluje kao izolator, dok je jos jedan od razloga samo uhodavanje lezaja. Ostali
uzorci nemaju toliko primjetno povecanje temperature $to je razlog taj da su lezajevi otvoreni i
nemaju maziva na sebi te je u tom slucaju mala promjena temperature iskljuc¢ivo posljedica

trenja izmedu kuglica i prstenova lezaja.
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6.5. Analiza istroSenih povrsina

Tijekom ispitivanja vibracija, buke i zagrijavanja lezajevi su bili izloZeni rotaciji na brzini od
945 o/min u trajanju od 3 min. Ovaj kratkotrajni rad u uvjetima bez opterecenja i bez
podmazivanja nije mogao ostaviti znacajne tragove troSenja na novim lezajima. Stoga je za
reprezentativni primjer troSenja analiziran uzorak C1 koji je poslije ispitivanja vibracija i buke
bio izrezan i metalografski pripremljen za ispitivanje tvrdoce i analizu mikrostrukture.

Jamice troSenja na povrSini valjne staze i kuglica lezaja C1 predstavljaju pocetak umora
povrsine i one su u tablicama 13 do 15 prikazane strelicom. Zaokruzeni dio na povrsini prstena
pokazuje pojavu adhezijskog troSenja kao posljedicu klizanja valjnih tijela u radu lezaja dok

dio koji je oznacen unutar kvadrata pokazuje znakove korozije.

Tablica 13. Tragovi troSenja na vanjskom prstenu lezaja

Uzorak C1

Vanjski
prsten
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Tablica 14. Tragovi troSenja na unutrasnjem prstenu i kavezu lezaja

Uzorak C1

Unutarnji

prsten

Kavez
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Tablica 15. Tragovi troSenja na kuglici leZaja

Uzorak C1

Kuglice

I 1.000 mm l
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6.6. Ispitivanje tvrdoce lezaja

Tvrdoéa lezaja direktno utjeCe na izdrZljivost, nosivost i trajnost lezajeva. Za ovaj dio
ispitivanja nije bilo potrebno ispitati sve leZzajeve posto su svi izradeni od istog ¢elika DIN EN
100Cr6 te je kao reprezentativni lezaj uzet uzorak C1 i na njegovom presjeku napravljeno 6
otisaka tvrdo¢e metodom Vickers pri opterecenju od 4,91 N u Laboratoriju za mehanicka

ispitivanja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Tablica 16. Otisci na uzorku C1

Otisak 1 Otisak 2

Tablica 17. Izmjerene vrijednosti tvrdoc¢e na uzorku C1

Otisak Tvrdo¢a HV 0,5
1 740
2 719
3 724
4 729
5 736
6 734
Srednja vrijednost: 730
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Srednja vrijednost tvrdoce povrsine iznosi 730 HV 0,5 dok standardna devijacija iznosi 7,18.
Ovako mala standardna devijacija ukazuje na izrazito homogenu mikrostrukturu koja je nastala

niskotemperaturnim popustanjem martenzita.

6.7.  Analiza mikrostrukture lezaja

Za analizu mikrostrukture, metalografski je pripremljen uzorak lezaja C1. Uzorak je zaliven u
polimernu masu, te metalografski brusen i poliran u laboratoriju za metalografiju na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje. 1zgled metalografskog uzorka je prikazan je na slici 43.

Slika 43. Uzorak C1 zaliven u polimernu masu

Prije analize mikroskopom, uzorak je nagrizen u 3,5% otopinu nitala u trajanju od 30 sekundi,
dok je kemijska reakcija zaustavljena vodom. Nagrizanje se provodi da se jasnije izraze granice

Zrna.

Analiza mikrostrukture provedena je na metalografskom mikroskopu Olympus GX51 (slika 44)
pri povecanjima od 50X, 100x, 200x i 500%. Uredaj sadrzi programski paket za obradu slike
kojim je moguée mjerenje veliCine zrna planimetrijskom metodom i metodom presjeka te

odredivanje debljine slojeva.
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Slika 44. Metalografski mikroskop Olympus GX51

Tablica 18. Mikrostruktura uzorka C1 povecanje 500x
b 200 hw

r .

| 500 um “ I 500 pm _- . I—

Gledaju¢i slike iz tablice 16 moze se jasno vidjeti homogena mikrostruktura nastala

niskotemperaturnim popustanjem martenzita. Ova mikrostruktura kombinira tvrdocu
martenzita s poboljSanom Zilavo$¢u i smanjenom krhkosti. Nadalje mogu se uociti sitni
sekundarni karbidi i karbidi popustanja koji su ravnomjerno rasporedeni po matrici popustenog

martenzita.
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja vibracije, buke, zagrijavanja lezaja, ispitivanja tvrdoce
povrsine i mikrostrukture te analizom trosenih povrsina moze se zakljuciti sljedece:

- Pri ispitivanju vibracija, najvecu vrijednost akceleracije brzine udarca i pomaka ima lezaj
C1 sto je uzrok njegovih povrsinskih nepravilnosti i istrosenosti, dok su uzorci A, B i C
pokazali ocekivano najmanje vrijednosti. U ispitivanjima brzine udarca i pomaka i dalje je
uzorak C1 pokazao najvece vrijednosti dok su ostali uzorci pokazali neSto manje
vrijednosti. Pri ispitivanju frekvencije vibracija najveci raspon frekvencija je postigao
uzorak C1 dok su novi (nekoriSteni) lezajevi, uzorci A, B i C pokazali ocekivano najmanji
raspon frekvencija.

- Tijekom ispitivanja buke uzorci A, B i C(novi lezajevi) pokazali su najmirniji rad, dok je
najvecu buku proizvodio uzorak Cl. Ostali uzorci imali su sli¢nu razinu buke tijekom
ispitivanja.

- Priispitivanju zagrijavanja lezajeva najveci prirast temperature je pokazao uzorak B, zatim
ga slijede uzorci A 1 C. Ovakvi rezultati uzrok su uhodavanja lezaja te posto su kuglice
zatvorene mazivo u tom slucaju djeluje kao izolator. Ostali uzorci pokazali su male ili

nikakve promjene temperature sto je iskljucivo posljedica sile trenja.

- Iz rezultata analize troSenja uzorka C1 uocene su velike koli¢ine rupica na povrsini koje
predstavljaju po€etak umora povrSine. Nadalje uoceni su tragovi adhezijskog troSenja kao
posljedica klizanja valjnih tijela.

- Mjerenjem tvrdoce povrSine uoc¢ena je mala standardna devijacija koja ukazuje na izrazito

homogenu mikrostrukturu.

- Ispitivanje mikrostrukture povrSine pokazalo je homogenu mikrostrukturu nastalu
niskotemperaturnim popustanjem martenzita. U martenzirnoj matrici uoceni su ujednaceno

rasporedeni Sitnozrnati sekundarni karbidi i karbidi popustanja u.

Nakon provedenih ispitivanja moze se zaklju¢iti da su istroSeni lezajevi ocekivano pokazali
najlosije rezultate u pokusu ispitivanja vibracija i buke. Novi lezajevi pokazali su o¢ekivano niske
vrijednosti parametara vibracija i buke s napomenom da se novi leZajevi jade zagrijavaju od
istroSenih $to je posljedica uhodavanja.

Metoda snimanja vibracija, buke i zagrijavanja lezajeva preporucuje se za primjenu u odrzavanju

strojeva i otkrivanju gresaka i nepravilnosti u radu lezajeva .
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