Подмазивање, хабање и контрола котрљајних лежајева
Дипломски рад
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1.  УВОД 
Лежајеви су витални елементи свих машинских постројења, уређаја и возила – производ веома широке примене без кога би практично било немогуће вршити било какво кретање.  Основна улога лежајева је преношење оптерећења са покретних на непокретне делове машина, као и обезбеђење услова за релативно кретање обртних делова. На пример, силе са вратила и осовина лежајeви преносе на носећу конструкцију, односно кућиште, а при томе омогућавају и обртање рукаваца. Обрнуто, код мотора СУС посредством лежајева сила клипњаче се преноси на коленасто вратило. Лежајеви се уграђују и између других релативно покретних делова, на пример између обртних главчина и вратила и др. Према томе, лежајеви преносе само силе, а не и обртне моменте [1].
Према врсти релативног кретања и врсти трења радних површина под оптерећењем, лежајеви се деле на:

· клизне лежајеве,
· котрљајне лежајеве. 

Често се клизни лежајеви кратко зову лежишта, а за котљајуће лежајеве се користи само израз лежајеви.

Код клизних лежајева оптерећење се преноси на принципу релативног клизања између покретне површине (то је најчешће вратило) и непокретне површине-клизни лежај (то је најчешће постељица која представља основни део клизног лежаја). У циљу смањења трења, доводи се мазиво између додирних површина, а постељица израђује од материјала који поседује велику отпорност на хабање и мали коефицијент трења [2-7].
Задатак подмазивања је да смањи хабање додирних површина на месту контакта  котрљајућих тела са осталим деловима лежаја, односно да трење и хабање буде незнатно. Поред ове примарне функције подмазивање има и улогу заштите радних површина од корозије, смањење буке, одвођење топлоте као и евентуална заштита од продора нечистоће [8].

Како код клизних тако и код котрљајних лежаја ово се постиже стварањем уљног филма између површина које се међусобно релативно крећу. Код котрљајних лежаја при томе треба обезбедити довољну количину уља на котрљајућим додирним површинама. Уље треба да раздвоји додирне површине и онемогући непосредни контакт метала.

 Као средства за подмазивање лежаја користе се техничке масти, уља, а у специјалним случајевима и чврста мазива. Оптерећење, учесталост обртања и радна температура лежаја играју одлучујућу улогу при избору начина и средства за подмазивање лежаја [9-10].
2. ОСНОВНЕ ТЕХНИЧКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ И ПОДЕЛА      КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈEВА

2.1 ИСТОРИЈИСКИ РАЗВОЈ ЛЕЖАЈЕВА 
Лежајеви су витални делови свих машина и трансмисионих склопова и омогућавају релативно насилно кретање између два дела, најчешће ротацију или линеарно кретање.


Слика 2.1
Прва сазнања потичу из II века пре Нове ере, када су се камени блокови „транспортовали“ на дрвеним ваљцима у древном Египту. Најстарији пронађен клизни лежај је из доба неолита и коришћен је при бушењу рупа у стенама. Аристотел је у својим радовима помињао тзв. Теорију отпора ваљања.

Да би се смањио отпор трења на  које се трошило доста енергије, тадашњи „лежаји“ су били подмазивани. Као мазиво у прво време су коришћена  биљна уља, а касније и животињска маст која је побољшавана минералним смесама за згушњавање. 

Археолози су налазили античке кочије које су имале осовине са тадашњим мазивом. Плиније из Рима (23-73 год. пре Нове ере) је направио списак животињских масти које су се користиле као мазиво за тадашња средства превоза. Тачка топљења тих масти је била око 50° С.

Најраније пронађен уређај који је користио примитивни механизам котрљајућег „лежаја“ је направио грчки инжењер Диадис 330 год пре Нове ере. Служио је за механизам који се користио за разбијање зидова тврђава. Најстарији пронађени „лежај“ потиче из доба Калигуле и коришћен је на тадашњим точковима.
Котрљајући лежајеви су патентирани 1794. године и Енглеској, (Слика 2.1) а први пут су примењени 1852. године на педалама за бицикл [1].
1.1 ТЕХНИЧКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈЕВА
Котрљајни лежајеви су машински склопови који се најчешће уграђују у ослонце вратила и осовина. Најчешће се у пракси  за котрљајни лежај користи само израз - лежај. Основна улога лежајева је преношење оптерећења, са покретних на непокретне делове машина и обезбеђење услова за релативно кретање обртних делова. Силе са вратила и осовина лежајеви преносе на носећу конструкцију (кућиште).
Котрљајни лежајеви су стандардни елементи и производе се у специјализованим фабрикама. Стандардима су прописани типови, облици и мере лежајева, начин означавања, материјал, класа тачности, унутрашњи зазори, ниво вибрација, радна температура, облик кавеза, препоручена средства за подмазивање, начин уградње и др [4].
Познати светски произвођачи котрљајних лежајева  су  SKF – Шведска,   FAG-INA-Немачка, TIMKEN – САД,  GPZ – Русија,   SNP – Француска,  NKE – Аустрија,  FERSA – Шпанија,  NTN – Јапан,    KG – Индија,    KOYU – Јапан    ZKL/ZVL – Чешка/Словачка и други. У нашој земљи највећи произвођач у ранијем периоду је био  ИКЛ у Београду  а данас је  FKL  у Темерину који производи лежајеве по лиценци SKF-а [11]. 
Произвођачи испоручују лежајеве у склопљеном стању, спремне за уградњу. Све карактеристике лежајева су дате у каталозима из којих конструктор, према радним условима и другим конструктивним захтевима, врши избор лежаја.
Котрљајни лежајеви се састоје од:

· прстенова или колутова, 
· котрљајних тела и 
· кавеза (држача котрљајних тела). 
Котрљајна тела су смештена између спољашњег и унутрашњег прстена, код прстенастих лежајева (слика 2.2), односно између колутова код колутних лежајева (слика 2.3). 
Код колутних лежајева један колут је чврсто наглављен на вратило и окреће се заједно са њим. Други колут је углављен у кућицу лежаја и непокретан је.
У прстеновима и колутима урађени су жлебови, тзв. стазе котрљања по којима се крећу котрљајна тела. Радијус кривине жлебова је нешто већи од радијуса кривине котрљајних тела. По правилу прстенасти лежајеви служе за преношење радијалних сила, а могу се применити и у случају радијалних и аксијалних сила. Колутни лежајеви служе за преношење аксијалних сила.
Прстенови, колутови и котрљајна тела се израђују од челика легираног хромом. За кавезе се најчешће користи челични лим, лаки-обојени метали, полиамиди, фенопласти и др [2-7].
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Слика 2.2 Саставни делови прстенастог лежаја
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Слика 2.3 Саставни делови колутног лежаја

Котрљајна тела могу бити у облику куглица, цилиндричних ваљака, конуса, заобљених ваљака и заобљених конуса (бачвасти облик), иглица, итд. (Слика 2.4). 

[image: image4.emf][image: image5.emf]
Слика 2.4 Облици котрљајних тела

Котрљајна тела су смештена у одговарајуће кавезе. Кавез спречава међусобни додир котрљајних тела и одржава њихово стално међусобно растојање (Слика 2.5). Кавези се израђују од челичног лима или из пуног материјала. Као материјал за израду кавеза користе се бронза, дуралуминијум и пластичне масе [2-7].
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Слика 2.5 Кавези котрљајних лежаја,

а) за куглице, б) за ваљке, ц) за велике бројеве обртаја. 

1.2 КЛАСИФИКАЦИЈА КОТРЉАЈУЋИХ ЛЕЖАЈЕВА
Котрљајући лежајеви се могу класификовати према кретањима која дозвољавају, према принципу њиховог функционисања, према конструкцији као и према оптерећењима и радним брзинама које могу да поднесу [9].
Према правцу дејства сила (спољашњег оптерећења) разликују се следеће врсте котрљајних лежајева:

· радијални лежајеви, 
· аксијални лежајеви и 
· радијално-аксијални лежајеви. 
Код радијалних лежајева и радијално-аксијалних лежајева (лежајеви за радијално и аксијално оптерећење), котрљајна тела се котрљају између прстенова. Због тога се називају још и прстенасти куглични лежајеви (слика 2.6). 
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Слика 2.6 Прстенасти куглични лежаји

Код аксијалних лежајева котрљајна тела се котрљају између колутова па се називају колутни лежајеви (слика 2.7). Аксијални лежајеви могу да преносе аксијалну силу само у једном или у оба смера, па се разликују једносмерни и двосмерни аксијални котрљајни лежајеви. 
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Слика 2.7 Колутни куглични (аксијални) лежајеви

Према конструкцији, без обзира на облик котрљајних тела, лежајеви се деле на: 

· једноредни лежајеви – један ред котрљајућих тела

· дворедни лежајеви – два реда котрљајућих тела
Према способности прилагођавања лежаја деформацији вратила у ослонцу, котрљајни лежајеви се деле на :

· неподесиве (круте) лежајеве и 
· подесиве  лежајеве. 
Пример самоподесивих прстенастих бачвастих једноредних и дворедних лежаја дати су на слици 2.8. 
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Слика 2.8 Самоподесиви прстенасто бачвасти лежајеви
1.3 МЕРЕ И ОЗНАЧАВАЊЕ КОТРЉАЈНИХ 
Спољашње мере котрљајних лежаја су стандардизоване према стандардима ИСО 15, ИСО 104 и ИСО 355, ДИН 616, ДИН ИСО 355, односно СРПС М. Ц3. 506. Сваком пречнику отвора d (пречнику вратила), одговара спољашњи пречник D (пречник омотача) и стандардна ширина B, код прстенастих лежаја, односно висина H код аксијалних лежаја. Према ИСО препорукама мере ширине. односно висине и пречника омотача сврстане су у прогресивне редове. Конично ваљчани лежаји сврстани су и према углу додира у редове угла додира. 
Ознаке котрљајних лежаја су стандардизоване и већина светских произвођача користи систем ДИН на основу кога је урађен и стандард СРПС М. Ц3. 506. Ознака лежаја се састоји из два дела: основне и додатне ознаке.

Основна ознака дефинише тип и величину лежаја. Основна карактеристика конструкције одређена је помоћу једног или више бројева или слова и показује тип лежаја (слика 2.9). Ознака реда мера добија се на основу стандардизованих спољашњих мера (ширина - висина и спољашњи пречник D) (слика 2.9). Одговарајући низ (ред) за спољашње пречнике означава се бројевима 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4. ширине бројевима 0, 1. 2, 3. 4. 5, а висине бројевима 7, 9, 1. Први број у редовима означава најмањи пречник, односно ширину (или висину). а задњи највећу вредност ових величина.

Ознака за отвор (унутрашњи пречник) надовезује се на ознаку за серију лежаја и образује се на различите начине зависно од типа и величине лежаја. За лежаје са пречником отвора мањим од 10 [mm] ознака је идентична вредности пречника у [mm]. За пречнике отвора 10. 12, 15 и 17[mm]  ознаке су 00. 01. 02 и 03. Ознака лежаја, са пречником отвора од 20 до 500[mm], се добија када се вредност пречника у [mm] подели бројем 5. а за пречнике отвора веће од 500 [mm] ознака одговара пречнику у [mm].

Комбинацијом редова ширине и пречника омотача (спољашњег пречника) добија се ред мера котрљајног лежаја (слика 2.9). Тако. заједан унутрашњи пречник (d) лежаја предвиђено је више ширина (висина) и спољашњих пречника. Тиме се за исти пречник обезбеђује низ лежаја различите носивости.
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Слика 2.9 Пример за ред спољашњих мера лежаја

Код ознаке реда мера први број се односи на ширину, односно Висину лежаја, а други број на спољашњи пречник прстена или колута у зависности од типа лежаја (слика 2.9). Код неких типова лежаја ознака реда мера садржи само ознаку спољашњег пречника.
На основу претходног основна ознака лежаја. на првом месту има ознаку типа лежаја. а затим следи ознака реда мера. Последња два броја у основној ознаци односе се на унутрашњи пречник. На пример:
· Ако је ознака лежаја 6315 онда број 6 означава тип лежаја (радијални једноредни куглични лежај (слика 2.10): 3 је ознака за ред спољашњег пречника (ред ширине 0) и број 15 означава унутрашњи пречник d = 5 x 15 = 75 [mm].
· Ако је ознака лежаја 7010. број 7 означава тип лежаја (прстенасти куглични лежај са косим додиром); 0 ред спољашњег пречника. а број 10 унутрашњег пречника па је d =5x10= 50 [mm].
· Ако је ознака лежаја 30212, онда број 3 показује тип, (престенасто конично ваљчани једноредни лежај); 0 ред ширине, 2 ред спољашњег пречника и 12 је ознака унутрашњег пречника, d= 5 x 12 = 60 [mm].
· Ако је ознака лежаја 51206, број 5 је ознака за колутни куглични једноредни лежај; 1 означава ред висине, 2 ред спољашњег пречника колута и 06 показује да је унутрашњи пречник d = 5 x 6 = 30 [mm].
Додатна ознака служи за обележавање материјала. конструктивних специфичности, зазора и толеранција, мазива и др. Ознака се пише иза или испред основне ознаке.
Допунска ознака која се пише иза основне ознаке, може бити:
· одступање конструкције лежаја (означава се са A, B, C,D и E),
· одступање спољашњег облика означава се са Ј (без ивичног прстена). К (са коничним отвором) I (са жлебом на спољашњем прстену), P (са дводелним спољашњим прстеном и др.) и X (одступање димензија),
· заптивање и то: Z једним сигурносним прстеном. Rs једним заптивним прстеном. 2Z два сигурносна прстена. ЗNR заштитним прстеном. жлебом и сигурносним прстеном, 
· материјал кавеза се означава са: F челик или специјални челични лив. L лаки метал. М месинг. F феноипласт. PN полиамид итд.
· констркционо извођење кавеза има ознаке: .a вођење у спољашњем прстену, S жлеб за подмазивање у вођицама. J  кавез од челичног лима. Y од месинганог лима,V без кавеза, 
· класа толеранције се означава словом P и бројном ознаком класе, на пример. P4 - где 4 значи класу толеранције,
· зазор у лежају се означава словом C и бројном ознаком. на пример C2 (зазор мањи од номиналног) и Ц4 (зазор већи од номиналног).
· постојаност на повишеним температурама се означава словом С и бројем. на пример. С2 (за радну температуру до 250 C).
Допунска ознака испред основне ознаке значи да су лежаји некомплетни. На пример, А кавез са котрљајним телима, R прстен лежаја са котрљајним телима, L слободни прстен расклопивог лежаја.
На пример. ако је ознака лежаја 2 2 3 16 М C4, прво 2 је ознака за прстенасти куглични дворедни подесиви лежај. друго 2 jе ред ширине. 3 означава ред спољашњег пречника, 16 означава унутрашњи пречник (d= 5 x 16 = 80 [mm].), М означава да је кавез од месинга и C4 да је зазор у лежају већи од номиналног [2-9].
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Слика 2.10 Означавање лежаја

3. ПОДМАЗИВАЊЕ КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈЕВА 
3.1 КЛАСИФИКАЦИЈА ВРСТА ПОДМАЗИВАЊА
Под појмом подмазивање подразумевају се различити поступци смањења силе трења и хабања површина применом различитих материјала који се општим именом називају мазива. Зависно од дебљине слоја мазива, њиховог распореда између тела, односа површина и услова рада, разликује се неколико основних типова подмазивања: 
· гранично подмазивање, 
· мешано подмазивање, 
· хидростатичко подмазивање, 
· хидродинамичко подмазивање и 
· еластохидродинамичко подмазивање [1,8].
 На слици 3.1 је упроштено приказан однос површина и мазива код наведених типова подмазивања.
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Слика 3.1 Однос површина и мазива код, 
а) граничног, б) мешаног, ц) хидростатичког и хидродинамичког, 
д) еластохидродинамичког подмазивања.
1. чврста тела у контакту; 2. слој оксида; 3. поларни адитиви мазива; 4. слој мазива

На контактним површинама, када се између њих налази мазиво, увек су присутна два типа трења: спољашње, до кога долази на месту контакта две површине, и унутрашње, унутар течног слоја мазива. Код различитих односа површина, различит је и утицај и интензитет та два типа трења. У сваком триболошком систему присутно је увек неколико облика подмазивања, а доминантни се одређује у односу на величину 
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(гранична вредност дебљине слоја мазива), која се прорачунава према:
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Где је: h - дебљина слоја мазива,
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 - средње одступање стварног од номиналног профила површине.

У односу на прорачунату вредност , доминирајући облик подмазивања се одређује према слици 3.2
Гранично подмазивање настаје у условима када слој мазива нема довољну дебљину да спречи контакт чврстих површина. Раздвајање површина (слика 3.1а) се врши само деловањем поларних адитива који су везани за површине механичким или хемијским путем. На величину смањења коефицијента трења утиче слој оксида.
Мешано подмазивање представља прелазни облик ка хидростатичком или хидродинамичком подмазивању. Настаје у условима 
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 и тада су површине већим делом раздвојене течним слојем мазива, а само су местимично присутни услови граничног подмазивања. Слој мазива у  условима мешаног подмазивања је 2 до 5 пута веће дебљине од збира (
[image: image20.wmf]12
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). Тип и величина трења зависе од особина мазива, брзине клизања и оптерећења у зони контакта.
Хидростатичко или хидродинамичко подмазивање- Код односа 
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, или код дебљине слоја мазива која је 5 до 100 пута већа од збира средњих одступања профила обе површине од номиналног профила површина, подмазивање се дефинише као хидростатичко или хидродинамичко, уколико је подмазивање уљем,  а аеростатичко или аеродинамичко уколико су површине раздвојене гасом. У овом случају нема трења клизања, присутно је само унутрашње трење у течном или гасном слоју. Процес хидростатичког подмазивања се остварује деловањем притиска у слоју уља створеном изван елемената који се подмазују, а хидродинамичко подмазивање унутрашњим притиском у средству за подмазивање који се остварује геометријом  површина и постизањем одговарајућег односа вискозности флуида, брзине клизања и специфичног притиска кога ствара спољашње оптерећење.
Еластохидродинамичко подмазивање настаје код веома високих специфичних притисака, а однос површина је приказан на Слика. 3.1д  Класична хидродинамичка теорија не узима у обзир еластичне деформације површина у контакту које су присутне код великих оптерећења.
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Слика 3.2 Класификација видова подмазивању односу на вредности 
[image: image23.wmf]h

g

:

1. гранично, 2. мешано, 3. хидростатичко и хидродинамичко,
4. еластохидродинамичко подмазивање

У складу са изложеним основним критеријумима контакта и односа површина, следе и различите вредности коефицијента трења. Његове оријентационе вредности су дате на слици 3.3 [1,8].
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Слика 3.3 Оријентационе вредности коефицијената трења:

1.
хидродинамичко подмазивање;

2.
еластохидродинамичко подмазивање;

3.
мешано подмазивање;

4.
гранично подмазивање.

3.1.1 Еластохидродинамичко подмазивање

Код многих елемената машина оптерећење се са једне површине на другу преноси преко релативно мале површине додира. Примери таквих елемената су зупчаници, котрљајни лежајеви и брегасти механизми. Теоријски, додир код ових машинских елемената у неоптерећеном стању се остварује у тачки или по линији. Стварни додир је по некој малој, али коначној површини. Мала додирна површина узрокује висока специфична оптерећења, што изазива еластичне деформације површинских слојева материјала и промену геометрије површине додира. За ове услове важе Hertz-ови закони. На основу њих се одређује величина притиска, као и величина додирне површине. Притисак, као што показује слика 3.4, има параболичну расподелу.
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Слика 3.4 Hertz-ови услови додира  за неподмазане површине

Као илустрација промене притиска на додирној површини и величине додирне површине са променом оптерећења, на слици 3.5 приказане су криве за куглични и ваљкасти лежај добијене рачунским путем у реалним условима, највећи Hertz-ов притисак код котрљајних лежаја је реда величине 140 [MPа].
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Слика 3.5 Притисак и површина додира у зависности од оптерећења
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Слика 3.6 Промена Hertz-овог притиска (а) и притиска мазива (б) код еластохидродинамичког подмазивања

Код површина између којих се налази слој мазива, деформација има нешто другачији карактер, него што је то код неподмазаних површина, а Hertz-ов притисак и притисак у мазиву се мењају по другачијем закону. На слици 3.6 је приказан случај контакта две округле површине у пресеку са дијаграмима притиска са и без еластохидродинамичким подмазивањем. Hertz-ов притисак има и овде параболичан облик. Притисак мазива на улазу и излазу има вредност притиска околног мазива. У центру еластохидродинамички притисак има вредност једнаку Hertz-овом притиску, а у осталом делу контакта еластохидродинамички и Hertz-ов притисак се разликују као што је приказано на слици 3.6/б. Мазиво је при проласку кроз Херцову област изложено великом притиску, тако да настаје знатна промена вискозности. Аналитички израз за израчунавање промене вискозности са променом притиска, који се обично користи при разматрању еластохидродинамичког подмазивања, има облик:
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          η○- динамичка вискозност на атмосферском притиску 

B – коефицијент промене вискозности са притиском 
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P – притисак коме је изложено мазиво

Механички системи код којих се остварује еластохидродинамичко подмазивање, имају следеће основне карактеристике:

површине у додиру се еластично деформишу, што мења саму геометрију додира,
висока специфична оптерећења изазивају знатан пораст вискозности мазива,
карактеристике трења и дебљина слоја мазива одређене су еластичним својствима тела у додиру и својствима мазива при датим условима рада [1,8].
3.1.2 Релативна дебљина слоја мазива
Ова величина се дефинише као однос минималне дебљине мазива h min и збира средњег одступања профила спрегнутих површина , 
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Релативна дебљина слоја мазива има утицаја на век трајања котрљајних лежаја (слика 3.7).
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Слика 3.7 Век трајања котрљајних лежајева у функцији релативне дебљине слоја мазива

3.2 КЛАСИФИКАЦИЈА МАЗИВА 
Најзначајније класификације хемијских производа добијених из нафтиних деривата је прописала међународна организација за стандардизацију (International standards Organisation - ISO). Према класификацији ISO-DIS 6743/0 производи добијени из нафте и нафтиних деривата се разврставају у пет основних група:
F - горива,

S - солвенти и базне сировине за хемијску индустрију, 
L - мазива, индустријска уља и слични производи, 
W - воскови и парафми, 
B - битумени.

Индустријска мазива се према ISO подели означавају словом „L", што води порекло од енглеске речи lubricants (мазиво). Даља подела групе „L"-мазива и индустријских уља, се врши према подручју примене што је детаљно приказано у  табели 3.1. Свака подгрупа мазива из ове табеле се дели, према стандарду, на мање групе ближе одређене местом примене и основним карактеристикама мазива.
Табела 3.1: Класификација мазива, индустријских уља и сличних производа према месту примене (ISO-DIS 6743/0)

	Ознака
	Подручје примене

	A
	Проточно подмазивање

	B
	Подмазивање калупа

	C
	Зупчасти преносници

	D
	Компресори

	E
	Мотори СУС

	F
	Циркулациони системи (лежајеви, вретена, преносници)

	G
	Клизне стазе

	H
	Хидраулични системи

	M
	Обрада метала

	N
	Електричне инсталације

	P
	Пнеуматски алати

	Q
	Системи за пренос топлоте

	R
	Привремена заштита од корозије

	T
	Турбинска постројења

	U
	Термичка обрада

	X
	Примена мазивих масти

	Y
	Остала примена

	Z
	Цилиндри за парне машине


3.2.1 Мазиви материјали и њихове основне физичко хемијске особине  

3.2.1.1 Мазива уља

Мазива уља се добијају од базних минералних уља уз додатак различитих адитива, а некима се додају и синтетичке компоненте. Минерална уља добијена из нафте, представљају главну компоненту течних мазива. Прво базно уље из нафте је био вакуум дестилат. Разлози  овако велике заступљености леже у њиховој расположивости, развоју и усавршености техника њиховог добијања и, наравно, у цени њихове производње. Минерална уља се састоје од једноставних и сложених молекула угљоводоника следећих врста структура: 
· равночланих и разгранатих алкана (парафини) 
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· цикличних алкана (нафтени) 
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· аромата 
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Табела 3.2 Класификација индустријских мазива према вискозности (ISO 3448-75)
	ISO oznaka
	Граница кинематске вискозности (mm2/s)
	Средња кинематска
вискозност (mm 2/s)
	Динамичка вискозност
(mPа/s)

	
	на 40°C
	на
20° C
	на

40°C
	на

50°C
	на

40°C

	
	min
	max
	
	
	
	

	ISO VG 2
	1.98
	2.42
	3.3
	2.2
	1.3
	2.0

	ISO VG 3
	2.88
	3.54
	5
	3.2
	2.7
	2.9

	ISO VG 5
	4,14
	5.06
	8
	4.6
	3.7
	4.1

	ISO VG 7
	6.12
	7.48
	13
	6.8
	5.2
	6.2

	ISOVG 10
	9.00
	11.0
	21
	10
	7
	9.1

	ISOVG 15
	13 5
	16.5
	34
	15
	11
	13.5

	ISO VG 22
	19.8
	24.2
	-
	22
	15
	18

	ISO VG32
	28.8
	35.2
	-
	32
	20
	29

	ISO VG 46
	41.4
	50.6
	-
	46
	30
	42

	ISO VG 68
	61.2
	74.8
	-
	68
	40
	61

	ISOVG 100
	90
	110
	-
	100
	60
	90

	ISO VG 150
	135
	165
	-
	150
	90
	135

	ISO VG 220
	198
	242
	-
	220
	130
	200

	ISO VG 320
	288
	352
	-
	320
	180
	290

	ISO VG 460
	414
	508
	-
	460
	250
	415

	ISO VG 680
	612
	748
	-
	680
	360
	620

	ISO VG 1000
	900
	1100
	-
	1000
	510
	900

	ISO VG 1500
	1350
	1650
	-
	1500
	740
	1350


За побољшање квалитета уља могу се додавати специјални додаци (адитиви). Најчешће су то: адитиви против пењења, адитиви детерџенти, адитиви против корозије и рђе, адитиви за заштиту од хабања и адитиви за заштиту од скоринга. Примена не одговарајућих адитива проузрокује настајање и развој заморних пукотина.
Адитиви против пењења смањују образовање пене смањењем силе затезања у мазивом слоју и окружењем сваког мехура. Најчешће су то силицијуморгански полимери и полиметакрилати.
Детерџенти спречавају формирање талога на контактним површинама и неутралишу киселе продукте. Најчешће коришћени детерџенти су на бази фосфоната, фената, сулфоната, баријума, магнезијума и др.
Инхибитори корозије успоравају хемијске реакције у мазиву, спречавају формирање оксидних превлака. У њиховом саставу су најчешће моно-, ди- и триорганофосфати.
Адитиви за заштиту од хабања ступају у реакцију са металом и на његовој површини стварају заштитни слој. Најчешће се користе хлорна једињења и фосфати.
Адитиви за заштиту од скоринга, улазећи у хемијску реакцију са металом стварају услове граничног трења и на контактној површини образују слој ниске отпорности на смицање. Формирани филм делује као тврдо мазиво у тренутку када се разори уљни филм. Као адитиви против скоринга се користе хлорисана сумпорна уља, органски фосфати, синтетички ефири и др.

     На ефикасност деловања адитива значајно делују следећи фактори:

· специфична дебљина мазивог слоја,
· металуршки фактори,
· концентрација адитива,
· реакционе способности адитива,
· ниво контактних напрезања,
· оксидација мазива,
· контактни слој,
· хабање [1,8].
3.2.1.2  Мазиве масти

Према својој структури и понашању мазиве масти су колоидни системи који се називају гелови. Дисперзну фазу чине чврсте честице угушћивача које образују структурну основу, а уље које се налази у међупросторима чини дисперзну средину. Угушћивач у мазивим мастима је метални сапун чији садржај износи 8-12%, а ређе 15-20%, мешавина више металних сапуна или нека несапунска материја. Мазива компонента у мазивима је минерално уље парафинске или нафтенске основе, а може бити и неко синтетичко уље или течност. Према природи угушћивача, мазиве масти се деле на:

· сапунске мазиве масти,
· мазиве масти са не сапунским угушћивачем,
· синтетичке мазиве масти.

У литератури се могу наћи и друге поделе. Ова подела је учињена због тога што баш угушћивач одређује основне експлоатационе особине мазиве масти без обзира што се у њима налази у релативно малим количинама [1,8]..

3.2.1.3 Чврста мазива

Присуство одређених чврстих материја на површинама у контакту и међусобном релативном кретању, или у слоју између њих, може у знатној мери да смањи трење и хабање површина. То је последица смањења величине стварног контакта површина и смањења отпора на смицање при кретању на местима контакта. Веома значајну групу материјала са повољним триболошким својствима, чине одређене металне легуре, а и неке комбинације метала и пластичних материјала познатих под називом антифрикциони материјали. 
Другу групу материјала одговарајућих триболошких својстава, чине чврста мазива, која се употребљавају сама без икаквих других мазивих флуида, или у комбинацији са другим мазивим материјалима носиоцима чврстог мазива, при чему чврста мазива у процесу подмазивања имају доминантну улогу [1,8].
3.2.1.4 Физичко - хемијске особине мазива

У физичко - хемијске особине мазива се убрајају:

· Конзистенција/пенетрација масти - мера тврдоће масти.
· Температура капања масти - температура на којој узорак масти који се загрева почне да капље кроз отвор на дну суда.
· Температура топљења масти - температура на којој маст прелази из получврстог у течно стање. По правилу, ова температура је виша од температуре капања.
Издвајање уља из масти је особина које се манифестује приликом дугог складиштења масти или приликом високих температура, на којима долази до издвајања базног уља из масти,
· Отпорност на воду,
· Заштита од корозије,
· Продужена пенетрација,
· Стабилност на ваљање,
· Способност подмазивања,
· Механичка  стабилност у динамичким условима,
· Отпорност на хабање [1,8].
3.3 КАРАКТЕРИСТИКЕ ПОДМАЗИВАЊА КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈЕВА, МЕХАНИЗАМ И СВРХА ПОДМАЗИВАЊА. КЛАСИФИКАЦИЈА МАЗИВА И ТЕЧНОСТИ 
Стабилан и дуготрајан рад једног котрљајућег лежаја условљен је присуством подмазујућег филма у областима контакта клизања. Такве области контакта клизања се срећу између котрљајних елемената који су у контакту, између котрљајних тела и кавеза, између кавеза и делова унутрашњег или спољашњег прстена, као и између куглица тј ваљака и котрљајних стаза. Иако се све ове врсте контакта не срећу у свакој конструкцији, бар нека врста трења се среће у сваком типу лежаја са котрљајућим елементима. Подмазивањем настојимо успоставити мазиве слојеве на поменутим местима и то еластохидродинамичке у зони контакта котрљајних тела и стаза, а танке мазиве слојеве на осталим местима где треба смањити трење. Ако мазиво није присутно на котрљајним стазама и котрљајним телима у довољној количини да прекрије највише оптерећене зоне контакта, јавиће се веома велико трење, нагло преоптерећење лежаја услед различитог простирања топлоте, појава јамица (piting) и распадање материјала котрљајних стаза, прелом кавеза и зарибавање лежаја. Подмазивање површина клизања између котрљајних елемената и кавеза и, понекад између кавеза и водећих површина на прстеновима, такође је потребно да би се избегао додир и хабање кавеза. При малим брзинама сметње услед неадекватног подмазивања се развијају спорије и као резултат разарајућег трења јавља се freting.
Од мазива за котрљајне лежаје се захтева испуњавање и споредних функција, као што су: хлађење, спречавање корозије, заштита лежаја од прљавштина и др. Ове функције одређују избор средства за подмазивање.
Котрљајни лежаји се подмазују уљима и мазивим мастима Све конструкције котрљајних лежаја се могу, у принципу подмазивати са обе врсте мазива, изузев код рада лежаја са високим бројем обртаја. На слици 3.8 су приказане граничне криве подмазивања кугличних и ваљкастих лежаја уљем, односно уљем или мазивим мастима алтернативно. Уколико тачка пресека линија највећег радног броја обртаја и пречника лежи у зони (А), лежај се једнако добро може подмазивати и уљем и мастима. У том случају на избор мазива утичу елементи услова рада и конструкција машине [2-7].
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Слика 3.8 Граничне линије дефинисања употребе средстава за подмазивање

На слици 3.8 су јасно дефинисане зоне подмазивања: 
А - Зона подмазивања уљем или мастима, 
B - Зона подмазивања уљем, 
где су: 1 - Самоподесиви ваљкасти лежај,

            2 - Ваљкасти цилиндрични лежај,

            3 - Куглични лежај.

Уколико се на машини уљем подмазују и други елементи као нпр. зупчаници или постоји хидраулични систем, често се настоји истим уљем подмазивати и котрљајни лежај. Уколико се ради о подмазивању само котрљајног лежаја, погодније је применити мазиве масти. Више сличних лежаја се могу заједнички подмазивати циркулационим системом уљем или уљном маглом, а мастима помоћу централних система. Многи појединачни лежајеви, посебно код електромотора, пумпи електро-агрегата, моторних возила и сл. производе се већ напуњеним мазивом машћу са одговарајућим системом заптивања лежаја. У односу на конструкцију и режим рада лежаја, врши се избор мазивог уља или масти. Преглед утицајних фактора за примену уља или масти је дат у табели 3.3 [2-7].
Табела 3.3 Утицајни фактори за примену уља или масти код подмазивања лежајева

	Утицајни фактори
	Примена мазивих масти
	Примена уља

	Температура
	До 120 °Ц, специјалне масти или краћи интервали подмазивања и до 200 °C
	До температуре купке од 90°C или лежаја до 200 °C; специјална уља и за више температуре

	Фактори брзине
	6 000 за кугличне једноредне и ваљкасте цилиндричне, 4000 за ваљкасте коничне и дворедне кугличне, 2500 за ваљкасте самоподесиве и аксијалне кугличне лежаје
	10 000 за кугличне једноредне и ваљкасте цилиндричне, 6 000 за ваљкасте коничне и дворедне кугличне, 5 000 за ваљкасте самоподесиве и аксијалне кугличне лежаје

	Оптерећење
	Мало до средње
	Сва оптерећења до највећих

	Конструкција лежаја
	Немогућа за ваљкасте аксијалне лежаје
	За све типове лежаја

	Конструкција кућишта
	релативно једноставна
	Сложеније заптивање и довод уља

	Централно подмазивање  уз остале делове машине
	Немогуће због слабог одвођења топлоте и немогућности примене у хидраулици
	Могуће

	Мали отпор кретању
	Код правилног пуњења мањи него

код уља
	За најмањи отпор потребан систем уљне магле

	Рад у нечистој околини
	Могуће, јер правилна конструкција спречава продор нечистоћа
	Могућа, али је код циркулационог система  потребно филтрирање


3.3.1 Утицај брзине на подмазивање

Са повећањем брзине повећава се и дебљина мазивог слоја, а са повећањем температуре и оптерећења она се смањује. Правилан избор вискозности мазива осигурава довољну дебљину мазивог слоја у одређеним условима рада, а она мора бити три пута већа од просечне висине површинских неравнина котрљајних тела и стаза да би подмазивање било поуздано. Брзина релативног кретања се изражава поједностављено преко тзв. фактора брзине лежаја, јер је праве брзине тешко израчунати. Тако се у пракси користи израз:
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 , где је : 
n – број обртаја , [о/min],

D – спољашњи пречник лежаја , [mm],

d  – унутрашњи пречник лежаја [mm].
Када се лежај подмазује мастима треба водити рачуна о особинама масти у односу на брзину. Код малих и умерених брзина маст мора бити довољно мекана да лако допре до котрљајних елемената, али не превише мекана да превелика количина масти учествује у кретању, јер ће тада, због интезивног гњечења, доћи до губитка енергије трењем и пораста температуре Код лежаја који раде при великим брзинама, вискозност базног уља у масти мора бити довољно ниска да не би изазвала превелико трење у слоју мазива, при чему маст мора бити тврђе структуре да би се избегло велико гњечење. У сваком случају, механичка стабилност структуре масти мора бити таква да се избегне њено омекшавање и цурење из лежаја. Функцију подмазивања лежаја врши делимично уље које је исцурело из структуре масти, а делимично маст која у условима великих брзина смицања показује привидну вискозност која се приближава вискозности базног уља у масти.
3.3.2 Утицај оптерећења лежаја на подмазивање

У условима еластохидродинамичког подмазивања утицај оптерећења на дебљину мазивог слоја није тако велики као утицај брзине, температуре или вискозности. Двоструко повећање брзине ће довести до повећања дебљине мазивог слоја за око 50 %, док ће двоструко оптерећење смањити дебљину мазивог слоја само за око 10 %. Зато се код равномерно оптерећених лежаја вискозност мазива може изабрати само преко фактора брзине и радне температуре без обзира на његово оптерећење. Уколико су при раду лежаја присутне вибрације или ударна оптерећења, потребно је нешто већа дебљина мазивог слоја како би се спречило разарање еластохидродинамичког мазивог слоја и директни контакт врхова неравнина контактних површина. Под тешким ударним оптерећењем мазиво мора садржати адитиве против хабања и ЕП адитиве. Притисци између котрљајних тела и кавеза нису довољно велики да би довели до стварања еластохидродинамичког слоја. Ту владају услови подмазивања танким слојевима, па се побољшавање подмазивања и смањење хабања постиже повећањем вискозности мазивог уља. Ако се примењују мазиве масти хабање кавеза се може смањити само ако се омогући довољан продор масти између површина кавеза и котрљајних тела. Код коничних и бачвастих ваљкастих лежаја већа оптерећења доводе до већих притисака између ваљака и котрљајних стаза што доводи до скидања мазива са ових области и до повећаног хабања. Тада је потребна примена мазива са наглашеним својствима против хабања чак и ако котрљајне стазе и ваљци могу бити задовољавајуће подмазани једноставним мазивима.
3.3.3 Утицај температуре на подмазивање

Вискозност уља и конзистенција масти зависе од температуре, па приликом избора мазива треба увек узети у обзир и радну температуру лежаја. Високе температуре лежаја могу бити изазване топлотом која је доведена лежају из околине (преко вратила и кућишта или из околне вруће атмостере), Превеликим гњечењем, стварањем талога или таквог згрушњавања које доводи до недовољне количине мазива у зонама подмазивања. Лежаји изложени ниским температурама представљају проблем при покретању са становишта подмазивања. Вискозност мазива мора бити довољно мала да код ниских температура омогући нужно подмазивање и покретање расположивом снагом, спречи претерано хабање све док се радом не развије топлота која угреје лежај и мазиво.

3.3.4 Утицај спољашњих нечистоћа на подмазивање и рад котрљајних лежајева

Вода и честице прашине и других нечистоћа које допру до котрљајних елемената и стаза (изазивају оштећења услед корозије и абразивног хабања), представљају најчешће узроке и разлоге скраћења нормалног века трајања лежаја. Вода има вишеструко негативно деловање. Осим што може испрати и истиснути мазиво из лежаја, она изазива корозију и при одређеним условима убрзава пропадање оштећених површина услед замора материјала. Механичким нечистоћама и води треба конструкционим решењима заптивања, довољним подмазивањем у потребним интервалима или непрестано, правилним поступком при подмазивању лежаја, што је могуће потпуније спречити приступ до лежаја. Мазиво треба заменити пре него што промене изазване оксидацијом, садржај нечистоћа и воде изазову оштећење лежаја [1-8].

3.4 ПОДМАЗИВАЊЕ КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈЕВА УЉЕМ
3.4.1 Карактеристике подмазивања уљем и критеријуми избора уља
Уља за подмазивање котрљајних лежаја морају имати следеће особине:

· добру оксидациону стабилност на радним температурама лежаја без стварања продуката оксидације, талога и промена вискозности; ово се постиже применом фино рафинисаних базних уља и додавањем адитива против оксидације,
· одговарајућу вискозност на радним температурама и при радним брзинама, за постизање ефикасног подмазивања и смањења трења и хабања,
· својство заштите лежаја од корозије у случају присуства воде или других агресивних медија,
· способност спречавања претераног хабања у случајевима тешких и ударних оптерећења, односно аксијалних оптерећења.

Код подмазивања котрљајних лежаја уљем, неопходно је одабрати вискозност и одредити потребну количину уља избор најниже вредности уља у односу на број обртаја и средњу вредност пречника се одређује на основу дијаграма. Одабрана вредност вискозности се односи на вредност при радној температури, што значи да се при избору одређеног типа уља вискозност мора прерачунати на вредност на температури од 40°C.
Неопходно је водити рачуна и о најмањим вредностима вискозности за поједине типове лежаја:

· куглични и ваљкасти цилиндрични лежаји 
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· ваљкасти конични и самоподесиви лежаји 
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· ваљкасти самоподесиви аксијални лежаји 
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Пре избора одговарајућег типа уља за подмазивање, треба проверити и оптерећење лежаја. Ако је код ваљкастих лежаја однос P/C>0.15, а код кугличних P/C>0.25, неопходно је одабрати уље са ЕP адитивима. Овај критеријум треба применити само у случају коришћења уља без адитива, зато што се лежаји најчешће подмазују хидрауличним, редукторским или другим типовима уља која садрже ЕP адитиве.
Котрљајни лежајеви се подмазују уљем поступцима урањања у уљну купку (већи лежаји који непрекидно раде), коришћењем циркулационих система (аксијални лежаји, лежаји који непрекидно раде, лежаји који имају велики број обртаја), уљном маглом (лежаји са великим бројем обртаја) и капањем. У табели 3.4 је дат преглед начина подмазивања котрљајних лежаја уљем.

Табела 3.4 Начини подмазивања котрљајних лежајева

	Систем
	Услови рада
	Ниво и количина уља
	Примедба

	Уљна купка, запљускивање
	Мала брзина, фактор брзине до 1 500
	Код лежаја на водоравном вратилу,  ниво уља до пола доњег котрљајног  елемента, код више лежаја на вертикалном вратилу, доњи лежај потопљен
	

	Капање уља и слично
	Мала брзина, фактор брзине до 1 500
	Количина зависи од начина примене, а оријентација је температура која мора бити око 70°Ц, а никако преко 90°Ц
	Омогућава се рад ако је применом уљне купке превисока температура

	Циркулациони
	Нема граничења брзине, код највећих брзина повољнија је уљна магла
	Количина уља оријентационо по cm² површине лежаја је 0.6 мl/min
	Довод уља треба одредити водећи рачуна о температури лежаја током рада

	Уљна магла


	Нема ограничења брзине, прикладно за мале лежаје највећих брзина, али се примењује и код мањих брзина
	Оријентациона количина у ml/h је  (0.1-0 3) d, код оптерећених лежаја до  0.6d ;

d - унутрашњи пречник лежаја у [mm]
	Подмазивање уљном маглом cе понекад комбинује cа уљном купком,  тако се постиже добро подмазивање  при великим брзинама


3.4.2 Промена уља

Период промене уља највише зависи од услова рада лежаја и количине уља. Код подмазивања уљном купком обично је довољно променити уље једном годишње, под условом да радна температура не прелази 50 °C и да нема опасности од загађења уља. Више температуре захтевају чешћу промену уља, нпр. уколико је радна температура око 100 °C уље треба мењати свака три месеца. Чешћа промена уља је неопходна и уколико су тежи услови рада. Код циркулационог подмазивања, период између две промене уља је одређен временом протока целокупне количине уља кроз систем и чињеницом да ли се уље хлади. Једини начин за одређивање правог периода замене уља је контрола степена оксидације и степена загађености уља, Ово се односи и на подмазивање уљном маглом. Код подмазивања капањем, уље само једном доспева у лежај и не користи се поново [1-8]. 

3.5 ПОДМАЗИВАЊЕ КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈА МАЗИВИМ МАСТИМА
3.5.1 Карактеристике подмазивања мазивим мастима и критеријуми за њихов избор
Мазиве масти за котрљајне лежајеве морају имати следеће особине:

· Одличну оксидациону стабилност да би се спречило стварање талога и отврдњавање масти што доводи до скраћења радног века лежаја,
· Довољну и поуздану способност подмазивања лежаја за све време очекиваног и предвиђеног живота, а ограничавајући фактор код претходно напуњених лежаја мастима су температуре, па они нису добри за дужи рад при повишеним температурама,
· Велику механичку стабилност како би се спречила промена конзистенције током рада (омекшавање или отврдњавање),
· Одговарајућу конзистенцију и привидну вискозност како би се омогућио приступ масти без појаве недовољног подмазивања или прегревања лежаја,
· Способност испуштања уља из структуре како би се осигурало формирање еластохидродинамичких слојева, нарочито код лежаја који раде при великим брзинама,
· Наглашена својства спречавања хабања, нарочито код подмазивања теже оптерећених ваљкастих лежаја, а посебно аксијалних,
· Способност да заштите лежаје од корозије изазване продором воде, мале количине воде морају бити апсорбоване у структури масти без битније промене њених својстава, а маст мора издржати испирајуће деловање већих количина воде.

При подмазивању котрљајних лежаја мастима, треба се придржавати следећих основних принципа:

· Маст не сме заузимати више од половине до три четвртине слободног простора кућишта, а сам лежај мора бити потпуно испуњен машћу,
· Код два или више лежаја на хоризонталном вратилу лежаји, као и простор између њих, морају бити потпуно испуњени машћу, простор у поклопцима мора бити испуњен само до половине или највише до три четвртине,
· У прљавој и прашњавој околини лежаји који раде при мањим или средњим брзинама (испод 50% од максималне брзине), се пуне машћу тако да се потпуно испуни слободан простор лежаја и кућишта.

Нормално је да се лежај, који је свеже подмазан, приликом стављања у рад загреје знатно изнад нормалне радне температуре. То се дешава због циркулације масти у кућишту. Кроз неколико сати температура лежаја пада и остаје на константној вредности која се креће од 10 °C до 50 °C изнад температуре околине, при чему ће лежаји који раде са максималним дозвољеним брзинама имати више вредности температуре. Овај процес уходавања лежаја има веома важну улогу у његовом правилном подмазивању. Ток каснијег рада лежаја највише зависи од правилног пуњења лежаја машћу и од количине масти у лежају. Превише масти доводи до циркулације у кућишту, интензивног механичког мешања, до прегрејавања и евентуалног распадања масти и њеног избацивања из лежаја. Премало масти, са друге стране, омогућава да маст пребрзо изађе из лежаја у кућиште и да тако остане недовољна количина масти за адекватно подмазивање на деловима лежаја, уз опасност од сувог рада и оштећења лежаја.
Подле периода уходавања лежаја немогуће је обичним посматрањем приметити даље промене стања масти у систему.
Због специфичне структуре мазивих масти, на њихов избор утиче више елемената везаних за услове околине (температура, присуство воде) и радни параметри лежаја.
На слици 3.9 је дат дијаграм за избор типа масти у односу на вредности утицаја брзине ротације (Кr) и показатеља величине специфичног оптерећења лежаја. 
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Слика 3.9 Избор типа масти у односу на број обртаја и величину оптерећења

На дијаграму су дефинисана три поља:
Поље I омеђено величинама 0-0.15 и Кr =1 се сматра подручјем нормалног оптерећења. У овом пољу на избор масти не утиче ни оптерећење ни број обртаја, па се за подмазивање могу користити мазиве масти стандардног квалитета, обично вишенаменске (нпр. литијумове). Једино у подручју виших бројева обртаја и оптерећења која припадају овом пољу, могућа је појава виших температура, па се препоручују мазиве масти са вишом тачком капања,
Поље II је подручје високо оптерећених котрљајних лежаја, па се за подмазивање користе мазиве масти са добрим својствима подношења високих притисака (ЕP адитиви),
Поље III је подручје ниских оптерећења и високих бројева обртаја лежаја, па се за подмазивање користе мазиве масти ниске вискозности и малог унутрашњег отпора течењу. У таквим условима рада постоји могућност хидродинамичког подмазивања, па су и коефициенти трења између контактних површина веома мали. Мазиве масти за лежаје, чије радне карактеристике одговарају овом пољу. морају имати добра својства пријањања јер присутна центрифугална сила, велике вредности, настоји да одбаци мазиву маст са контактних површина. Код мазиве масти је неопходно помирити два супротна својства: мали унутрашњи отпор и високу прионљивост.

3.5.2 Начини подмазивања котрљајних лежаја мазивим мастима

За многе примене где се користе котрљајни лежаји малих или средњих димензија, лежај је напуњен машћу и састављен у фабрици. Такви самозаптивени, машћу подмазивани лежаји (слика 3.10) налазе широку примену у аутомобилима, електричним уређајима за домаћинство, неким електромоторима и др. Примена ових лежаја је обично окарактерисана следећим факторима;

· релативно кратак век трајања,
· умерени радни услови,
· мала цена,
· немогућност поновног подмазивања.
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Слика 3.10 Избор типа масти у односу на број обртаја и величину оптерећења
Због једноставности кућишта коришћење заптивених лежаја је у порасту. Једноставније је него кућиште и решење заптивања за отворене лежаје, има мању цену производње, али има и недостатке: не може бити поново подмазан, па му је и век трајања ограничен веком трајања масти која је у њему, тешко је проверити стање масти у лежају, као и стање  самог лежаја.
Отворени лежаји су пожељнији у погодном кућишту, пуњени добром машћу и са погодним периодима поновног подмазивања. Отворени лежаји без металних штитника или гумених заптивки се морају подмазати при уградњи. Када и како то треба урадити зависи од типа лежаја и склопа кућишта.
Прстенови растављивих лежаја са или без кавеза и склоп ваљчића се морају подмазати при уградњи. После уградње првог прстена, простор иза њега треба испунити машћу. Котрљајне стазе одвојених прстенова треба благо подмазати да се спречи оштећење стаза приликом састављања лежаја. Када се лежај комплетира и слободни простор између ваљчића треба испунити машћу.
Нерастављиви лежаји се пуне машћу са обе стране. Код самоподесивих лежаја, после уградње на осовину, спољашњи прстен се окреће око попречне осе да би маст ушла у простор између два реда куглица или ваљчића. Лежај се подмазује пре уградње само ако није могуће равномерно распоредити маст у лежају када је већ уграђен.
Код дводелних кућишта лежај се прво уграђује на осовину, а онда пуни машћу са обе стране. Затим се лежај са осовином спушта у кућиште, а прописана количина масти стави у слободни простор кућишта.
За кућишта из једног дела и лежаје чији се прстенови не могу раставити, слободни простор иза лежаја се попуни машћу, а после уградње (нормално неподмазаног) лежаја, он се подмазује са слободне стране кућишта. На крају и слободни простор испред лежаја треба попунити машћу.
На слици 3.11 је приказан уобичајени начин подмазивања котрљајног лежаја који се налази у кућишту.
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Слика 3.11 Лежај ЕМ-а  
	   Слика 3.12 Штауферова млазница


Када се лежај поново подмазује прво се уклони одводни чеп на доњем делу кућишта. Маст се онда кроз горњи отвор помоћу мазалице и пиштоља за подмазивање уводи у кућиште све док не почне да излази кроз доњи отвор. У неким случајевима не постоји одводни чеп. Тада вишак масти излази дуж одводних спојева са једне стране кућишта лежаја. Спој на спољашњој страни кућишта има већи зазор него онај на унутрашњој, да би вишак масти могао проћи.
Мазалице могу бити различитог облика што зависи од расположивог простора и места њиховог постављања. Свака мазалица се, без обзира на облик, састоји од кућишта, опруге и куглице. Опруга и куглица затварају отвор преко кога се маст потискује. На старијим машинама се срећу мазалице са резервоаром, а најчешће коришћена мазалица је Штауферова (Stauffer) мазалица. Наведена мазалица се пуни машћу одоздо, а притезањем поклопца маст се потискује ка рукавцу. Димензије Стауферове мазалице су стандардизоване. 
Одређивање интервала додавања прорачунате количине масти Qw се врши, у нормалним радним условима, у односу на број обртаја и тип котрљајног лежаја. Бројна вредност интервала поновног подмазивања за различите типове лежаја и нормалне услове рада се добија са слике 3.13. Под појмом нормалних радних услова се подразумева рад лежаја без екстремних и ударних оптерећења, на радној температури до 65 °C и при раду у атмосфери без присуства воде, киселина. прашине, честица метала и др.
Из приказаног дијаграма се може закључити да су интервали дозирања масти у лежаје који раде у нормалним условима веома дуги. Крећу се у најнеповољнијим условима броја обртаја код самоподесивог ваљкастог лежаја од око 300 часова, до преко 50 000 часова код радијалног крутог лежаја у условима рада са малим бројем обртаја.
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Слика 3.13 Дијаграм односа броја обртаја и интервала подмазивања за различите типове котрљајних лежаја

1. радијални крути куглични лежаји,

2. коси куглични лежај и куглични  лежај са једностраним наслоном,

3. аксијални куглични лежај,

4. радијални цилиндрични ваљкасти лежај,

5. конусни ваљкасти лежај,

6. самоподесиви ваљкасти лежај.

На интервал поновног подмазивања и количину масти која се додаје лежају битан утицај има начин подмазивања. Идеалан случај би био ако би се стварни интервал дозирања довео на вредност нула, а прорачуната количина мазива постепено додавала. То се код подмазивања уљем постиже веома једноставно, уградњом система за циркулационо подмазивање. Код подмазивања мазивим мастима то би се веома тешко извело, а уколико се узму у обзир захтеви котрљајних лежаја, то стварно није ни неопходно. Код ручног подмазивања је неопходно обезбедити дозирање прорачунате количине масти у оквиру дефинисаног интервала. Код подмазивања централним системом интервал се скраћује, а пропорционално томе се смањује и количина масти која се дозира у лежају у току једног радног такта система за подмазивање. Одавде следи да систем за централно подмазивање омогућава приближавање идеалном режиму дозирања мазиве масти.

3.5.3 Замена масти 

Све масти губе своја мазива својства током времена. Базно уље исцури или испари, а маст постаје гушћа због оксидације са кисеоником из ваздуха. Угушћивач губи своју структуру, а мазива својства се могу изгубити и због нагомилавања нечистоћа продуката хабања у масти, испирања водом и цурења масти. Ови фактори који утичу на век трајања масти, зависе од величине лежаја, брзине, температуре, количине мазиве масти, времена рада, оптерећења и др. Замена масти код котрљајних лежаја се врши када је век масти краћи од очекиваног века трајања лежаја и увек се обавља пре него што наступи значајније погоршање мазиве способности масти. У зависности од интервала поновног подмазивања, постоје два начина замене масти:

Уколико је период поновног подмазивања краћи од 6 месеци, препоручује се да се лежаји допуњују машћу у периодима који одговарају половини периода поновног подмазивања. Маст се потпуно замењује после три допуњавања,
Уколико је период поновног подмазивања дужи од 6 месеци, препоручује се потпуна замена старе (израђене) масти свежом.

Период од 6 месеци је груба препорука и може се кориговати у односу на препоруке произвођача мазива и одржавање одређене машине или постројења.
Када се дође до краја периода поновног подмазивања, коришћена маст из лежаја треба да буде потпуно замењена новом. Да би се то могло урадити потребно је да кућиште лежаја буде приступачно и да се лако отвара поклопац отвора на кућишту. После уклањања старе масти, свежа маст се прво наноси између котрљајних елемената. Треба водити рачуна да се при овом поступку не "загади" лежај и да свежа маст буде заштићена од контаминације. Уколико је кућиште неприступачно, али има отворе или чепове, могуће је потпуно заменити маст тако што се у неколико наврата врши допуњавање све док се не установи да је сва стара маст истиснута из кућишта и замењена новом. Овде је потребно много више мазиве масти него код ручног обнављања пуњења.

3.5.4 Подмазивање котрљајних лежаја тврдим мазивима

За разлику од мазивих уља и мазивих масти који непрекидно доспевају у зону контакта под утицајем релативног кретања елемената трибомеханичких система, тврда мазива смањују трење својим непрекидним хабањем.
Подмазивање тврдим мазивима је неопходно када је немогуће подмазивање уљима или мастима, ниске или високе температуре (пећна постројења, системи управљања ракетним млазницама), рад у вакууму (космички апарати) и др.
У зависности од економичности и конструкцијских решења, тврда мазива се користе у виду прашка, лака или као материјал за лежаје.
Најбољи резултати коришћења прашкастих материјала у виду смесе графита и молибдендисулфида, се добијају при катодном напрашивању у дубоком вакууму. Високо-температурне суспензије и пасте на основу прашкастог материјала и уља, отпорне при температурама већим од 180 °C, примењују се за подмазивање лежаја чија је температура експлоатације већа од 200 °C (механизми пламених пећи). Присуство уља у таквим суспензијама и пастама је неопходно због довођења мазива на место подмазивања.
Лак као мазиво се разликује од обичног састава тако што уместо боје садржи графит, молибден дисулфид, синтетичке материјале. Захваљујући добром пријањању на контактну површину, лакови гарантују значајно повећање мазивог ефекта. Неке врсте лакова имају и способност антикорозионе заштите.
Самоподмазујући синтетички материјали-термопласти, композиција термопласта, тврдих мазива и металног прашка, посебно је погодна за израду елемената лежаја. Њихова примена повећава отпорност лежаја на хабање. смањује тежину и коефицијент трења, повећава еластичност и пригушна својства, одржава лежаје сувим, омогућава утрљавање прашине у контактну површину. Од ових материјала се израђују прстенови и држачи.
У авионима и уређајима који раде у вакууму, примењују се лежаји код којих се као мазиво користе лаки метали нанешени галванским путем. Квалитет добијених металних превлака је одређен њиховом тврдоћом, отпорношћу на хабање, дебљином, а такође и саставом контактних површина

3.5.5 Заптивање котрљајних лежаја
Да би век лежаја био што дужи, неопходно је спречити излажење мазива из лежаја и продирање прашине, воде, паре, киселина, гасова и других непожељних тела у лежај. Нарочито су киселине и вода опасни по лежаје. Зато лежај мора бити заптивен - утолико сигурније заптивен уколико је могућност продирања већа. Начин заптивања зависи од услова у којима лежај ради. Заптивачи се могу поставити или са обе, или са једне стране лежаја, према потреби. Сигурно заптивање се лако постиже када се употреби маст као мазиво, јер она продире из кућишта лежаја и ствара заштитни зид испред њега.
Заптивање се, углавном, може остварити на два начина. Први начин је да се нека, обично мекша материја (кожа, филц, конопља, гума) приљуби уз вратило на месту његовог пролажења кроз кућиште лежаја. Овакав заптивач производи трење које може бити знатно нарочито кад се не обрати довољно пажње на склапање и намештање лежаја. Трење је често узрок повишене температуре лежаја. Заптивачи стружу вратило и могу га запарати када су лоши.
По другом начину, заптивање лежаја се остварује помоћу улазних процепа, тзв. лабирината. У овом случају нема трења у заптивачу, па је овај начин повољнији, али се не може увек применити. Често се истовремено примењују оба начина заптивања.
Најпростији је, и најчешће се примењује, текстилни заптивач у облику прстена од филца који се умеће у жлеб урезан у кућиште лежаја (слика 3.14). Прстен треба натопити топлим уљем пре употребе. За маст је као заптивач погодан филцани прстен, а када се користи уље треба предвидети и одбојни прстен (слика 3.15) који спречава претерано натапање уљем филцаног прстена, или се поред филцаног прстена може предвидети и заптивање помоћу процепа (слика 3.16), када то простор дозвољава, или се, као одличан заптивач може употребити прстен од коже, лако приљубљен уз вратило еластичном опругом у облику прстена (слика 3.17).
Пример заптивања помоћу процепа испуњених машћу је приказан на слици 3.18. Овај заптивач се често комбинује са филцаним заптивачем (слика 3.16). Лабиринтски заптивач је ефикасан (слика 3.19 и слика 3.20). Процеп има ширину f=0.5-0.75 [mm] и пуни се машћу и овај заптивач се може здружити са заптивачем од филца. Пример оваквог решења за лежај са дводелним кућиштем, је дат на слици 3.21.
Против прашине или воде (која прска и тежи да продре у лежај, практичан је заптивач са одбојним прстеном навученим на вратило (слика 3.15). Он се користи и због спречавања излажења мазива из лежаја (одбацује уље које се скупља и поново га уводи у лежај).
Колико је значајна улога заптивача за лежаје, види се из чињенице да од свих разлога због којих лежаји постају неупотребљиви, 20 - 30% пада на лоше изведене заптиваче. 
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Слика 3.14: Заптивач одфилцаног прстена
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           Слика 3.15 Одбојни прстен са 





оштром  ивицом    


 Слика 3.16                                                                    Заптивање прстеном и 
процепима
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	      Слика 3.17 Кожни прстен                         
	         Слика 3.18 Заптивање процепима
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	Слика 3.19 Лабиринтски заптивач                                                                            ифилцани прстен
	       Слика 3.20 Комбинација лабиринтски затварач
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Слика 3.21 Здружени лабиринтски ифилцани заптивач

3.5.6 Чување и cкладиштење котрљајних лежаја
Као и сви други важни машински делови и котрљајни лежаји се морају редовно контролисати и чистити, а временски интервал између две контроле највише зависи од услова рада лежаја.

Стање лежаја је могуће установити и при његовом раду, нпр. регистровањем звука који лежај производи док ради, мерењем температуре или контролисањем мазива. Тако се дошло до закључка да је оптимално једном годишње лежај преконтролисати и очистити. То треба урадити и чешће уколико је оптерећење лежаја велико.
Пошто се компоненте лежаја очисте одговарајућим средством (нпр. парафином), потребно их је одмах подмазати уљем или мазивом машћу да би се спречила корозија. Ово је обавезно урадити код лежаја на машинама које неко време неће радити.
Пре паковања лежаји се конзервирају средством против корозије и тако упаковани могу стајати неколико година под условом да влажност складишта не прелази 60 %.
Заптивени лежаји који су дуго стајали могу имати већу температуру при пуштању у рад због већег отпора него нови лежаји. Примећено је и да се због дугог складиштења губе мазиве способности мазивих масти. 

3.5.7 Чување и складиштење мазива, руковање мазивима, заштита животне средине
Све врсте мазива које се испоручују у малим паковањима и бурадима, треба складиштити у магацинима пројектованим и изграђеним у те сврхе. Таква складишта једино одговарају прописима о противпожарној заштити и пружају све техничко-технолошке услове за дуготрајно складиштење мазива без опасности од промене квалитета. Два најважнија услова су: релативно константна температура и потпуна заштита од влаге и атмосферских прилика.
Масти су осетљиве на велике и честе температурне промене због склоности ка мењању конзистенције и раслојавању. Влага или вода могу учинити уље неупотребљивим, а високе температуре и директно излагање сунцу вишеструко убрзавају старење Када се говори о руковању мазивим производима, велика пажња се мора посветити опасности од пожара и здравственој заштити радника који су повремено или стално у контакту са њима.
Највећи број мазива, под одређеним условима, показује склоност запаљивости и горењу. Степен опасности зависи од њихових тачака паљења, па се на ову њихову физичку величину мора обратити посебна пажња. У случају пожара за гашење се користе: угљендиоксид, суви прах и пена. Никада не треба користити воду, јер уместо гашења вода доводи до ширења пожара. Мањи пожари се гасе земљом или песком, уколико се не располаже апаратима за гашење.
Већина мазива не представља велику опасност по здравље ако се њима рукује по прописаним правилима. Најважније је водити рачуна да не долазе у директан контакт са кожом, да не уђу у очи да се не удишу паре и уљна магла. Треба се чувати директног контакта и са отпадниин мазивима јер могу садржати веома отровне загађиваче. Свака од набројаних опасности се може избећи уколико се заштите кожа, очи и дисајни органи, а то се постиже коришћењем прописаних заштитних средстава при раду са мазивима и одржавањем личне хигијене.
Због токсичности мазива уља се не могу испуштати у канализацију већ морају бити третирана и уклоњена на неки од начина којим се спречава загађивање животне средине. У принципу постоје два начина, поновно коришћење и ефикасно уклањање. Поновно коришћење подразумева рерафинацију (добија се базно уље које се користи за производњу нових мазивих уља) и пречишћавање (употреба као гориво). Ефикасно уклањање подразумева контролисано спаљивање и контролисано одлагање. Немогуће је сва отпадна уља сакупити и регенерисати, па се зато она често користе за ложење (мазива уља садрже адитиве који су једињења цинка, олова, сумпора, па се њиховим сагоревањем добијају отровне супстанце, димњаци морају имати филтере. Да би се смањила концентрација адитива, мазива уља се мешају са мазутом и онда користе као гориво). Контролисано одлагање је најјефтинији начин решавања овог проблема, уколико за то постоји одговарајућа локација. Таквих локација је увек мало и увек постоји опасност од загађивања извора пијаће воде или река [2-7]. 

4 .0 ХАБАЊЕ КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈЕВА

Табела 4.1 Карактеристичне врсте хабања и повреда котрљајних лежајева
	Редни број
	Типичан изглед
	Узрок
	Опис и опште препоруке отклањања и успоравања даљег развоја

	1
	
[image: image57]
	Хабање проузроковано абразивним честицама


	Мала назубљења по котрљајним стазама и котрљајним елемнтима; поједене површине или мазиво којеје променило боју због присуства честица откинутих са кавеза. Најчешће је узрок недовољна чистоћа код уградње. Лежај треба да буде чист пре уградње, користити свеже мазиво и проверити заптивке.

	2
	
[image: image58]
	Хабање проузроковано неодговарајућим подмазивањем


	Излизана, понекад као огледало сјајна места; промена боје у плаво до браон после неког времена рада. Узрок - недовољно подмазивање, које може да доведе до брзог раста температуре. Побољшати подмазивање, проверити нтервале подмазивања и заптивке

	3
	[image: image129.emf]
	Хабање проузроковано вибрацијама


	Попречна удубљења код ваљкастих лежајева, кружна удубљења код кугличних лежајева; сјајне мрље или рђа на дну удубљења. Лежајеви су били изложени вибрацијама за време мировања. Обезбедити еластично ослањање са пригушењем. Користити, где је то могуће, кугличне лежајеве уместо ваљкастих.

Када се транспортују машине осигурати лежајеве преднапрезањем.

	4
	
[image: image59]
	Удубљења проузрокована погрешним уграђивањем или преоптерећењем
	Оба прстена са удубљењима на растојању котрљајних елемената. Код уградње је оптерећен погрешан прстен  или је лежај превише навучен на конично седиште, или је лежај био пеоптерећен у стању мировања. Заменити лежај другим са већом номиналном статичком носивошћу.

	5
	
[image: image60]
	Удубљења проузрокована честицама нечистоће


	Мала удубљења или огреботине по котрљајним стазама и на котрљајним елементима. Честице нечистоће су ушле у лежај за време уградње, путем мазива или из околине. Обратити пажњу на чистоћу лежаја код уградње. Користити чисто мазиво и проверити заптивке.

	6
	
[image: image61]
	Повлачење материјала рубова ваљчића и водеће површине рамена (Смеаринг)
	Повлачење материјала рубова ваљчића и водећих површина рамена, уз промену боје као последицу клизања под великим аксијалним оптерећењем и неадекватно подмазивање. Овакво оштећење се може спречити избором погодног мазива односно, уља са већим вискозитетом.


	Редни број
	Типичан изглед
	Узрок
	Опис и опште препоруке отклањања и успоравања даљег развоја

	7
	
[image: image62]
	Повлачење материјала ваљчића и котрљајне стазе


	Повлачење материјала и изгребане површине котрљајних стаза и котрљајних елемената на почетку зоне преузимања оптерећења, уз промену боје, узрокје убрзавање ваљчића када улазе у зону преноса оптерећења. Постоје два могућа решења: изабрати погодније мазиво, односно уље већег вискозитета или смањрти унутрашњи зазор лежаја.

	8
	[image: image130.emf]
	Котрљајна стаза изгребана у интервалима растојања ваљчића


	Попречне огреботине са повученим материјалом, распоређене у интервалима растојања котрљајних елемната. Могући узроци: цилчиндрично ваљкасти лежајеви - прстен са склопом ваљчића уграђен са угаоном грешком; бачвасти или конично ваљкасти лежајеви - ударци по погрешном прстену или преоптерећење код уградње. Подмазати и окренути прстен за време уградње користећи водећу чауру код цилиндрично 
ваљкастих лежајева.

	9
	
[image: image63]
	Повлачење материјала код аксијалних кугличних лежајева


	Дијагонално повлачење материјала на котрљајним стазама. Разлог је превелики број обртаја у односу на оптерећење. Овакво оштећење се може спречити додатним оптерећењем, нпр. додавањем опруге. Проверити да ли постоји минимално аксијално оптерећење лежаја.

	10
	[image: image131.emf]
	Повлачење материјала на спољашњој површини


	Повлачење материјала или површине са промењеном бојом по ободу или на челима прстенова. Узрокује релативно кретање прстена у односу на осовину или кућиште. Овакав тип оштећења може се избећи повећањем преклопа, чиме се спречава релативно кретање прстена у односу на седиште. Аксијални притисак или неко стезање не решавају овај проблем.

	11
	[image: image132.emf]
	Површинско раслојавање


	Мали, плитки кратери са кристалним површинским пукотинама- узрок је неадекватно подмазивање. Због недовољне количине или мале вискозности мазива изазване повећаном температуром, постојећи филм мазива не може више да раздвоји површи котрљајних елемената и котрљајних стаса, па се тренутно успоставља метални контакт.

Треба побољшати подмазивање

	12
	[image: image133.emf]
	Корозија или дубоко усађена рђа


	Сиво црне пруге преко котрљајних стаза,

које се углавном поклапају са растојањем котрљајних елемената. Узрок су вода, влага и корозивне супстанце које су продрле у лежај. У каснијој фази, појавиће се рупице (pitting) на површини лежаја. Проверити заптивке и користити мазиво са бољим својствима спречавања рђе.


	Редни број
	Типичан изглед
	Узрок
	Опис и опште препоруке отклањања и успоравања даљег развоја

	13
	
[image: image64]
	Корозија 
оједањем 
(fretting)
	Оштећења која настају као последица релативног померања између лежаја и осовине или кућишта. Изгледају као рђа на ободу спољашњег или унутрашњег прстена;
могу се такође појавити трагови тешког оптерећења котрљајних стаза, чији положај се поклапа са оштећењима на спољашњим површинама прстена. Узрок су налегање са великим зазором и грешке у облику седишта.

Кориговати седишта.

	14
	
[image: image65]
	Оштећења 
изазвана 
проласком 
електричне 
струје
	Тамно смеђе или сиво црне рупице и бразде

на котрљајним стазама и котрљајним елементима. Када електрична струја прође кроз лежај долази до "заваривања" носећих површина котрљајних компоненти. Променити ток струје или изоловати лежај, да би се спречио њен пролазак кроз лежај. Коришћење изолованих лежајева решиће проблем.

	15
	
[image: image66]
	Љуштење 
изазвано преднапрезањем
	Јако изражени трагови оптерећења на котрљајним стазама. Узрок је велико преднапрезање изазвано великим преклопом, или претераним повлаћењем лежаја на конично седиште. Велико преднапрезање код једноредних кугличних лежајева са косим додиром или конично ваљкастих лежајева. Љуштење обично почиње у зони која је најоптерећенија. Променити налегања или изабрати лежај са већим унутрашњим зазором.

	16
	
[image: image67]
	Љуштење проузроковано нецилиндричним седиштем
	Упадљиви трагови оптерећења на две дијаметрално супротне стране оба прстена или

Ијуштење на тим местима. Обично у оваквом случају треба заменити осовину или кућиште. Алтернативна могућностје наношење слоја метала на седиште или поновно брушење. Уколико је кућиште постављено на неравно постоље, седиште може постати овално

	17
	
[image: image68]
	Љуштење проузроковано

аксијалним оптерећењем
	Упадљиви трагови оптерећења или љјуштење са

једне стране прстенова или на једној котрљајној стази дворедног лежаја. Могући узроци: погрешна уградња која изазива аксијална оптерећења, претерано преднапрезање, блокада аксијално слободног лежаја, или недовољно слободно померање у аксијалном правцу. Проверити налегање и отпоре аксијалног померања

	18
	
[image: image69]
	Љуштење 
изазвано 
угаоном 
грешком
	Радијални куглични лежајеви са дијагоналним траговима оптерећења на обе дијаметрално супротне стране. Узрок ове појаве је угаона грешка положаја седишта лежаја. Код цилиндрично ваљкастих лежајева љуштење почиње на ивицама котрљајних стаза. Проверити седишта и применити упутства за уградју.


	Редни број
	Типичан изглед
	Узрок
	Опис и опште препоруке отклањања и успоравања даљег развоја

	19
	
[image: image70]
	Љуштење проузроковно удубљењима
	Љуштења настала на котрљајној стази са удубљењима на растојању котрљајних елемената. Узрок је погрешна уградња и преоптерећење лежаја за време мировања машине. Љуштење са мањим удубљењима  проузроковано је уласком честица у лежај за време уградње или контаминираним мазивом. 

Применити препоруке за уградњу.


	20
	[image: image134.emf]
	Љуштење проузроковно повлачењем материјала
	Љуштење које долази од повлачења материјала насталог у зони убрзавања ваљчића (када ваљчићи преузимају оптерећење). Користити мазиво са адитивима против хабања. Уздужне огреботине проузроковане погрешном уградњом - један од прстенова код уградње закренут. Применити препоруке за уградњу..
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	Љуштење настало услед корозије оједањем
	Љуштење на котрљајној стази прстена и корозије оједањем на ободним површинама спољашњег или унутрашњег прстена.  Узрок је превише лабаво налегање или седиште са грешком у облику.  Проверити налегање и дорадити седиште.
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	Љуштење услед узвисина или кратера
	Излизане или кородиране узвисине или кратери у материјалу, настале услед вибрација за време мировања машине, или тамна и изгоела места настала услед деловања струје. Пригушити вибрације основе машине, променити ток електричне струје.
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	Прскотине настале услед грубог руковања
	Прскотина или одломљени делови, најчешће на једној страни лежаја. Последица ударања чекићем код уградње. Применити препоруке за уградњу и не ударати чекићем директно по лежају.
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	Прскотине услед претераног навлачења
	Овај прстен је потпуно прсао. Узрок је или претерано навлачење на конично седиште или превелики преклоп на цилиндричном седишту. Применити препоруке за уградњу и променити толеранције седишта.
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	Прскотине проузроковане повлачењем материјала
	Прскотине заједно са траговима повученог материјала на прстену, које могу да буду такве да је читав прстен пукао. Ово је завршна фаза процеса повлачења материјала (сmeering) изазваног лошим подмазивањем. Овакво оштећење се може спречити применом мазива са адитивима против хабања.
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	Прскотине које проузрукује корозија оједањем
	Попречне прскотине на унутрашњем прстену, а уздужне прскотине на спољашњем прстену, у вези са корозионим оједањем (fretting corгosion). Узрок је првише лабаво налегање или седишта са грешком облика. Проверити налегање и дорадти седишта.


4.1 КАРАКТЕРИСТИЧНЕ ВРСТЕ ХАБАЊА КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈЕВА
Као што се и анализом табеле 4.1 може уочити, на елементима трибомеханичког система котрљајних лежаја могу настати различите врсте хабања и повреда. На једном лежају могу настати истовремено више врста хабања, но, као по правилу, једна од насталих врста је доминантна и она ће суштински одредити даљи правац развоја триболошких процеса и коначно век трајања лежаја.
Који ће се облици хабања јавити и који ће облик бити доминантан, зависи од великог броја фактора које је могуће поделити у четири основне групе: експлоатациони фактори, конструкциони фактори, фактори технологичности, фактори субјективних особина оператора.
Примера ради, по неким испитивањима великог броја лежаја вретена машина алатки и прибора, код лежаја средњих брзина, дворедих ваљчастих, радијалних типа RN, на 50 % од свих испитиваних лежаја уочено је абразивно хабање. Заморно хабање једног од прстена примећено је на 33 %, а пластичним течењем у крајевима прстена било је захваћено 36 % лежаја. Корозијом је било обухваћено 14 % испитиваних лежаја. Испитивања радијално-аксијалних лежаја са лоптицама, типа BN показују да је на 60 % лежаја уочено абразивно хабање прстена и лоптица задњег ослонца. Пластичне деформације су регистроване на 40 %, а заморно хабање на 7% испитиваних лежаја. Истовремено, абразивно хабање је било доминантна врста хабања на 23 % анализираних и испитиваних лежаја.
Испитивања лежаја која раде у условима високих брзина показују да су основне и најчешће врсте хабања: абразивно хабање, заморно хабање, пластичне деформације и корозија и да најчешће настају истовремено.
У даљем тексту биће нешто више реци о карактеристичним и најчешћим врстама хабања лежаја.

4.1.1 Заморно хабање (piting)

Заморно хабање (piting) је једно од најчешћих, а истовремено и најкарактеристичнијих врста хабања лежаја. Карактерише се појавом јамица у почетној фази и разарањем контактне површине у завршној фази процеса. Заморном хабању су изложени сви елементи лежаја: прстени, котрљајна тела, држачи, бочни наслони унутрашњег прстена.
У зависности од великог броја утицајних фактора, piting  се може појавити на различитим местима елемената трибомеханичког система лежаја. 
Бројна испитивања лежаја показују да се развој разорног piting-а на елементима лежаја може поделити у више карактеристичних фаза, идентичним фазама развоја piting-а код зупчаника.
Теорија замора коју су предложили Лундберг и Палмгрен, претпоставља да иницијална заморна пукотина настаје на неком растојању од површине (под површином) у области контакта котрљањем.
Котрљајни лежаји предају оптерећење са једног прстена на други преко котрљајних тела. Елементи лежаја изложени су у раду вишекратно поновљеним, учесталим променама оптерећења и јаком замарању унутар материјала целог система. Присуство области цикличних напрезања је узрок настајања замора у котрљајним лежајима.
Теоријски се контакт елемената трибомеханичких система лежаја разматра као контакт сферних или цилиндричних тела, а расподела напона се описује теоријом Hertz-a. На сл. 4.1. је показана промена напона у зависности од дубине при одсуству клизања, сагласно теорији Hertz-a. Истовремено, у материјалу елемената јављају се и значајни тангенцијални напони, при чему главни напон смицања 
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достиже своју максималну вредност под површином, на дубини приближно 0.78 а, где је а - полуширина површине контакта.
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Слика 4.1 Дијаграмски приказ Hertz-ове теорије

 Присуство и деловање променљивих тангенцијалних напона је главни узрок појаве иницијалне пукотине, а променљиви нормални напони истезања изазивају даље ширење и распростирање пукотине. Пошто су напони смицања узрок настајању иницијалне пукотине, квалитет материјала на местима њиховог деловања показује велики утицај на век трајања котрљајних лежаја. У случајевима да осим котрљања делује још и клизање, карактеристика кривих на слици 4.1 се мења. У том случају, тангенцијалне напоне је могуће узимати у обзир преко нормалних напона истезања 
[image: image79.wmf]'

x

s

 које они остварују. Овде се напон 
[image: image80.wmf]y

s

 не мања, па је:  
[image: image81.wmf]*

`

xxx

sss

=-

, а главни напон смицања: 


[image: image82.wmf]*

1

()

2

yx

ss

t=-

.
[image: image83.jpg]



           Слика 4.2                                        Слика 4.3                                     Слика 4.4
Битно је напоменути да сагласно порасту 
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 непосредно се приближавају ка површини. Очигледно је да клизање доприноси прилажењу заморних пукотина ка контактној површини елемената.
Како је већ речено, прекорачење допуштених напрезања води структурној измени у металу и појави пукотине. Међутим, ако су добро познате промене које се дешавају при истезању, измене које се дешавају услед деловања тангенцијалних напона, доминантних утицаја на појаву контактног замора, изучене су релативно мало. Ако је у случају једнородног (хомогеног) метала задатак и релативно простији, знатно је сложенији на пример у случају присуства цементираног слоја.
На слици 4.3 је приказана карактеристика отпорности једнородног (хомогеног) материјала максималном напрезању на смицање са четири случаја различитих оптерећења куглица лежишта (P). Отпорност материјала (R) је константна величина, а заморна пукотина се јавља на дубини f која се налази у тачки додира R и P.
На слици 4.4 је показана отпорност цементираног слоја за случај чистог котрљања (а) и котрљања са клизањем (б).
Очигледно да вредности Р нису постојане и за сваки конкретан случај тачка додира може бити на сваком месту па и на контактној површини.
Piting је најчешћи облик површинских заморних повреда. Теоријска објашњења настајања ових повреда у присуству напона истезања једначинама Hertz-a су веома отежана зато што ове једначине узимају у обзир само напоне сабијања и не узимају у обзир силу трења. Једначинама Hertz-a није могуће одредити максимална променљива тангенцијална напрезања која су и критични фактор при прорачуну на отпорност замарању.
Присуство мазива помаже даљем ширењу пукотине. Када пукотина изађе на површину испуњава се мазивом. При котрљању два тела, контактни напони расту све дотле док притисак уља у пукотини дође до нивоа при коме је раван напонима на површини.
Овакво стање напона изазива напоне истезања у основи пукотине, који подпомажу одвајању ситних комадића метала и даљем ширењу пукотине. Сагласно Клооск-у и Broszеit-u иницијалне пукотине излазе на површину и прелазе у јамице услед:
· појаве тангенцијалних напона насталих као резултат деловања сила трења,
· температурних напона у зони контакта котрљајних тела и путање котрљања, [1]
настајања месних, недопустивих пренапрезања у материјалу, услед доспевања тврдих честица на путању котрљања.

При ограниченој дебљини уљног филма, први знаци микро micropiting појављују се на контактној површини тим раније, што је интензивније клизање куглица по путањи котрљања.
Посматрањем макро и микроснимака пресека унутрашњег прстена кугличних лежаја, који су радили са великим оптерећењем више од 
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 обрта, могуће је приметити тамну тракасту зону, размештену приближно на дубини 0.1 - 0.5 |[mm]|. При већем увећању такође је приметно да се на тамној подлози налазе беле издужене мрље. Микро-електронским испитивањима закључено је да се овакве мрље одликују већом тврдоћом, да имају кубну структуру и да се састоје из веома малих ојачаних ћелија, пречника приближно 0.1 |[mm]|. Површине које раздвајају овакве мрље су почетни извор распростирања пукотине. Уколико лежаји при термичкој обради нису подвргнути X-зрацима, могуће је сасвим јасно посматрати трансформацију основне структуре метала у тамне зоне. Оваква опажања потврђују пресудан утицај смицања на образовање заморних повреда при чистом котрљању.

Далеко сложенија испитивања образовања заморних повреда су при котрљању са клизањем. Тада, а у зависности од величине напрезања и састава површине, могу настати различити видови заморних повреда у дубини материјала, непосредно у подповршинском слоју а и на самој површини.

Даљи развој иницијалне пукотине, појава и ширење јамица, као и потпуно разарање контактних површина, идентичан је развоју piting-а код зупчастих преносника.

Треба рећи да се на елементима трибомеханичких система лежаја јавља и иницијални piting услед концентрације напрезања на местима изразитијих површинских неравнина. Са порастом стварне површине додира и равномернијом расподелом оптерећења, престаје појава нових јамица.

Интересантно је и питање: да ли су први знаци питинга знак и довољан разлог за повлачење лежаја уз употребе. Лабораторијска, а и нека експлоатацијска испитивања показују да лежаји са првим знаком замора могу одговорно радити још одређено време. Бројна оцена тог времена је отежана, али експерименти показују да лежаји са почетним знаком замора, при умереном оптерећењу, стабилно раде још и више од 10 % рачунског века. То практично значи да је могуће даље коришћење лежаја са незнатним почетним знаком piting-а и да случајни откази при томе не смеју бити сметња њиховој даљој експлоатацији. Свакако да при одређивању продуженог века трајања треба имати на уму и техничке карактеристике радних машина, при чему је улога и захтеви од лежаја код транспортних, пољопривредних и грађевинских машина сасвим различита од захтева, на пр., лежаја главног вретена појединих машина алатки. [1]
4.1.2 Абразивно хабање

Од многобројних облика хабања, повреда и разарања елемената трибомеханичких система котрљајних лежаја, абразивно хабање је понајмање испитано. Абразивним хабањем називамо механичко хабање контактних површина, настало као резултат деловања абразивних честица, доспеле у зону контакта под оптерећењем, котрљајних тела и прстена, могу изазивати разарање контактних површина у виду удубљења, зареза, жљебова и огреботина. По ивицама оштећене површине образују се гребени и гребеници који могу постати концентратори напрезања и извори заморног разарања. Даљи контакт гребана и абразивних честица или контакт спрегнутих површина чак и без абразивних честица води убрзаном хабању.

На процес абразивног хабања лежишта утиче велики број фактора чији је утицај још увек недовољно испитан. Приказани су резултати испитивања утицаја димензија честица, њихове концентрације и тврдоће на хабање лежаја које се оцењивало мерењем масе лежаја до и после испитивања. Установљена је линијска зависност између хабања и концентрације силицијумских честица различитих зрности, али не већих од 10 
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. Интензитет хабања расте при увећању зрности абразива.

Концентрација абразива у мазиву знатно утиче на хабање лежаја. На слици 4.5 (пуна линија) показана је зависност хабања новог лежаја од концентрације абразива у уљу (
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). Испрекидана линија показује исту зависност при испитивању новог лежаја са старим мазивом, коришћеним у првој серији испитивања. Са дијаграма је уочљиво да је интензитет хабања при употреби већ коришћеног мазива знатно мањи. Испитивања су показала да је абразивно хабање лежаја најизразитије у првих неколико часова рада, а даље у току 500 сати рада, хабање се развија линеарно. Са сваким следећим додавањем свежег абразива у мазиво, интензитет хабања нагло расте. Упоредна испитивања прашкастим пуњењем различите тврдоће показују директну зависност хабања од тврдоће честица. [3]
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Слика 4.5 Дијаграм зависности хабања од концентрације абразива у уљу

У трибомеханичким системима трења котрљања, абразивно хабање се увећава са порастом проклизавања елемената система једног у односу на други. Bрој обртаја незнатно утиче на интензитет абразивног хабања.
Резултати других испитивања омогућавају доношење још неких основних закључака о процесу абразивног хабања код котрљајних лежаја;
На крајевима удубљења или огреботина може настати веома висока концентрација напрезања при улазу оштећене површине у контакт.
Зарези у правцу котрљања далеко више утичу на дебљину мазивног филма од попречних зареза.
Еластохидродинамички слој смањује концентрацију напрезања, пропорционално односу дужине хидродинамичког слоја и његове дебљине на месту контакта. Захваљујући томе, веома мале абразивне честице могу изазвати разарање површине које сасвим или скоро не утиче на радне способности лежаја.
4.1.3 Корозионо хабање

Овај вид хабања, чест у лежајима, карактеристичан је за лежаје који раде у условима хемијско- активних  маловискозних радних средина. При томе на површини метала образују се нова, мање отпорна хемијска једињења, која се у процесу експлоатације одводе заједно са продуктима хабања.
Продукти корозије садрже првенствено парамагнетни оксид гвожђа 
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aFeO

-

, и феромагнетни оксид гвожђа 
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, док на ваздуху гвожђе оксидише у магнетит 
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, који јединећи се са водом прелази у рђу 
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Хабање лежаја у условима појаве корозије зависи од већег броја фактора: врсте средстава за хлађење и подмазивање, физичко-хемијских својстава хемијски активних компоненти, режима рада, материјала, конструктивних карактеристика лежишта, и др.
У процесу експлоатације лежаја, на његовој површини образују се оксидне превлаке различите дебљине. Количина агресивних течности која прође кроз лежај, утиче на дебљину оксидне превлаке и на тај начин условљава интензитет хабања лежаја. Дебљина оксидне превлаке на активној површини лежаја условно се може класифицирати по боји: танка, релативно светла (<40
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) ; средња, светло-мрка и сива (<500
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); дебела, најчешће тамна (>500
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). Експерименти су показали, да је хабање најинтензивније код тамних оксидних превлака, а најмање при незнатном затамљењу. Повећање кисеоника смањује интензитет хабања, а са порастом оптерећења интензитет хабања расте. 
4.1.4 Fretting – корозија
Fretting корозија је врста хабања која се јавља при мањим осцилаторним померањима једне површине у односу на другу у условима деловања корозионих средина. Услови при којима се она јављају су: мале амплитуде померања спрегнутих елемената (реда неколико десетина микрометара) и везано с тим отежаног одвођења продуката хабања из зоне контакта; мале брзине релативног померања спрегнутих елемената (неколико милиметара у секунди); присутност оксидационе спољне средине (нпр. кисеоника) који хемијским реакцијама изазива оксидисање контактних површина са последицама њиховог разарања.
Хабање при fretting-корозији разликује се од fretting - хабања које се најчешће јавља при малим осцилаторним релативним померањима. Основна разлика је у томе што fretting настаје у одсуству оксидационих спољних средина и без развијања хемијских реакција материјала контактних површина и продуката хабања са кисеоником.
У пракси при експлоатацији машина и преносника, fretting -корозија може настати код свих машинских система укључујући и номинално непокретне, у присуству вибрација. Карактеристични случајеви су код:

· жљебних веза (зупчаници и спојнице на вратилу),
· котрљајних лежаја, обртних у обичним словима (спољашња површина спољашњег прстена и унутрашња површина унутрашњег прстена при недовољној чврстоћи склопа у кућишту или на вратилу),
· необртних котрљајних лежаја или лежаја подвргнутих обртно-повратним кретањима малих амплитуда (игличасти лежаји карданских вратила аутомобила и дизел локомотива); аксијални лежаји ротора хеликоптера,
· клизних лежишта,
· брегастих и зглобних механизама.

Разарања од fretting корозије испољавају се у виду исчупаних јамица димензија неколико десетина микрометара, испуњених као по правилу прашкастим продуктима хабања. Површина елемената од челика и гвожђа, обухваћена fretting -корозијом обично је покривена превлаком или (у присуству уља) "пастом" црвеног оксида (
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) или црном бојом (
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) или (у присуству влаге) бораксном превлаком пероксида 
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 (рђом).
Као резултат фреттинг-корозије смањује се заморна чврстоћа контактних површина, 3-6 пута. При фреттинг-корозији, за разлику од других видова хабања, продукти хабања у својој основној маси не могу изаћи из зоне контакта радних површина елемената машинских система.
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Слика 4.6 Стадијуми развоја корозије

Савремена представљања механизма fretting -корозије разликују три стадијума у развоју овог вида хабања (слика 4.6). 
У првом случају долази до ојачања контактних површина и цикличног течења подповршинског слоја. Микронеравнине у контакту пластично се деформишу. На деловима контакта код којих је дошло до месног разарања оксидационог слоја, интензивно се развијају-међумолекуларне везе. Присуство вибрација доприноси разарању међумолекуларних веза, а заједно са накупљеним заморним повредама у материјалу доводи до образовања похабаних честица. У почетном периоду само мањи део укупних продуката хабања су оксиди.
У другом стадијуму у зони контакта формира се корозионо-активна средина, коју представљају похабане честице (продукти хабања на које се апсорбује кисеоник из ваздуха и влаге). Установљава се равнотежа између брзине образовања и удаљавања из контакта похабаних честица. У овој фази посебно активно се развијају процеси трибо-хемије везани са оксидацијом метала, активизирани контактним деформацијама променљивог знака. У танком површинском слоју формира се ситнодисперзиона структура. Хабање је у овој фази релативно мало. Присутно је разарање оксидног слоја. Претходно ојачани слој подвргнут цикличним оптерећењима нагомилава заморне повреде појачане корозионим процесима. У следећем кораку долази до финог ситњења оксида и они почињу играти улогу катализатора - убрзавајући апсорпцију кисеоника и влаге. Међу елементима у контакту ствара се реакциона електролитичка средина.

У трећој фази развија се разарање материјала у дубину и брзина интензитета хабања повећава се више пута. Заморно-оксидне, а затим корозионо заморне повреде нагомилане у подповршинском слоју стварају структурни предуслов за интензивно разарање активне површине [1,8].
4.2  УТИЦАЈ ПОЈЕДИНИХ ФАКТОРА НА ХАБАЊЕ КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈА
Хабање котрљајних лежаја је резултат деловања узајамно зависних процеса и условљено је великим бројем фактора, различитих по својој природи.
На развој процеса хабања утичу: физичка, хемијска и механичка својства самог материјала, хемијско-термичке обраде, конструкционе карактеристике лежаја, режими коришћења лежаја, климатски услови рада, радна средина и околина, заостали напони, састав мазивих материјала, микрогеометрија контактних површина и др.
Bрој утицајних фактора је велики, а њихова повезаност сложена и недовољно истражена. Веома оскудне информације са којима данас располажемо сведоче о веома комплексној повесаности утицајних фактора и процеса хабања [2-7].
4.3 УТИЦАЈ ГЕОМЕТРИЈЕ И КОНСТРУКЦИОНИХ РЕШЕЊА НА ХАБАЊЕ   КОТРЉАЈНИХ ЛЕЖАЈА 
Широка примена котрљајних лежаја нарочито је резултат малих губитака услед трења, које настаје услед котрљања појединих елемената лежаја у условима еластичних деформација. Контакт елемената трибомеханичког система: котрљајно тело-путања котрљања, не остварује се у тачки или по линији као у случају апсолутно крутих, недеформабилних тела, већ по ограниченој површини на којој настају и локална проклизавања.
Данашња стремљења конструктора да се смањењем димензија повећа носивост и смањи трење и хабање лежаја, учинила су да се лежаји непрекидно модификују. Основни правци модификације усмерени су ка повећању зоне контакта, односно смањењу површинских напона уз истовремено смањивање трења свих трибомеханичких система лежаја.
Најчешћи конструктивни захвати усмерени су модификацији кривина котрљајних тела и путања котрљања спољашњег и унутрашњег прстена. У случају једнаких кривина котрљајних тела и путања котрљања прстена, додир би се теоријски у неоптерећеном стању вршио по линији, Овакав контакт могуће је наћи код лежаја са коничним и цилиндричним ваљцима. Да би се  избегли пикови напрезања који настају у контакту цилиндара са оштрим ивицама и путања котрљања, предлаже се израда изводница коничних и цилиндричних ваљака и (или) путања котрљања прстена са испупченим профилом (слика 4.7). Овакве измене обезбеђују модифициран контакт и повољнију расподелу напона. Са слике је уочљиво да посебан значај има модификација котрљајних тела. Тела котрљања као и путања котрљања на слици 4.7 представљена су у неоптерећеном стању.
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Слика 4.7 Профили путање котрљања

Код једноредних и дворедних лежаја са бурићима, профил  бурића је мањег радијуса кривине од профила путање котрљања. Теоријски додир котрљајних тела и путање котрљања је у тачки. Како је разлика кривина контактних елемената незнатна, већ при веома малим оптерећењима 
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 зона контакта је представљена елипсом (слика 4.8). У случају релативно малих (средњих) оптерећења 
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, облик зоне контакта се само незнатно разликује од облика својственог случају теоријског линијског контакта.
За оцену контакта елемената трибомеханичких система и утицаја геометрије на хабање котрљајних лежаја, оправдано је увођење појма "однос радијуса" (однос кривина). Уобичајени теоретски термин "налегање" је оправдан за случајеве да је разлика кривина елемената котрљајног тела и путање котрљања једнака нули.
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Слика 4.8 Зона контакта котрљајућих елемената и котрљајне стазе

За анализу су посебно погодни:
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где су: C- однос радијуса, r- радијуси кривине испупчених путања котрљања, 
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 - радијуси котрљајних тела, индекси: а - у аксијалној равни, s - спољашњи прстен, u - унутрашњи прстен. 
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Анализа утицаја 
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 на статичку и динамичку носивост једноредних лежаја са лоптицама са радијалним додиром (типа BC), указује на значајан утицај ових односа. Носивост лежаја опада са порастом 
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 и 
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. Резултати потврђују да у повољним случајевима, изменом односа наведених радијуса, век трајања лежаја се може удвостручити.
Утицај односа радијуса на величину еластичних деформација и ниво површинских напрезања у лежајима, могуће је разматрати коришћењем основне теорије Hertz-а. Полазећи од израза за еластичне деформације и уводећи коефицијент Hertz -а, могуће је показати да при најмањим вредностима 
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 расте зона контакта, односно полуоса елипсе. Графички се може лако установити да смањењем 
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, смањује се. и површински напон.
За оцену утицаја односа радијуса на хабање унутрашњег прстена, вршена су бројна експериментална испитивања методом радиоактивних изотопа. Унутрашњи прстенови лежаја BC бомбардовани су кобалтом у циклотрону. Мерење хабања вршено је проточном методом, регистровањем количине радиоактивних честица у проточном уљу. Испитивања су вршена по специјалном програму, при различитим оптерећењима и бројевима обртаја лежаја. Још у периоду уходавања установљено је да се са мањим вредностима односа радијуса (
[image: image114.wmf]C
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) смањује и хабање. Утицај односа радијуса на хабање унутрашњег прстена (без периода уходавања), показан је на слици 4.9.
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Слика 4.9

Анализа дијаграма на слици 4.9 показује да са порастом величине 
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расте и хабање унутрашњег прстена. Утицај је очигледан и никако се при конструисању, а ни при експлоатацији не може занемарити.
Смањење трења котрљања до могућег минимума је један од основних задатака конструктора. Ово је нарочито важно код позиционих механизама где релативно веће трење може бити извор значајних грешака. Такви су на пр.: сервомеханизми, радарске антене и жироскопи, где је трење највеће у периоду покретања механизама.
Извори трења су и заптивачи, бочни наслони, држачи, итд., где су могуће појаве и трења клизања. Конструктивни захвати усмерени су ка могућем смањивању трења свих трибомеханичких система лежаја. 
Један од нових праваца у конструисању лежаја је и лежај са калемастим (бобина) сепаратором (држачем). Код лежаја овог типа, суседне радне лоптице или ваљци одржавају константан лучни корак, смењујући се са специјалним раздвојним ваљком. Схема такве конструкције приказана је на слици 4.10. Ваљци улазе у контакт са суседним котрљајним телима помоћу управљачког прстена (слика 4.11). Прстен остварује потребан притисак на држачу, неопходан за обављање основне функције држача. Овакве конструкције су идеалне у жироскопима малих брзина. При високим бројевима обртаја, лежаји овог типа немају велика преимућства у односу на друге лежаје.
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      Слика 4.10 Механизам одржавања 






Слика 4.11 Управљачки 
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прстен                                                                                                                                                                                   
                                                                    
Добре особине оваквих лежаја су да се при сваком контакту и довољном довођењу мазива реализују услови еластохидродинамичког трења. При недовољном подмазивању, контактни услови се приближавају условима сувог трења.
Код машина које раде у условима комбинованих оптерећења, високих брзина и са продуженим периодом рада, целисходно је користити лежаје са цилиндричним ваљцима заокругљене чеоне површине, уместо уобичајене равне.
Даља побољшања конструкција лежаја постижу се конструктивним мерама усмереним на смањење трења клизања. Једна од таквих конструкција је и конструкција лежаја код којих се комбиновано оптерећење предаје преко испупчено заобљене контактне површине наслона.      Конструктивно боља решења лежаја су и нове конструкције ваљкастих лежаја са конично заобљеном чеоном површином (слика 4.12). Унутрашња и спољашња путања котрљања састоји се из прстенова који су у контакту са цилиндричним делом ваљка и његовом конично-заобљеном чеоном површином.
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Слика 4.12 Ваљкасти лежај са конично заобљеном чеоном површином

Експериментална испитивања су показала да ваљци са заобљеном чеоном површином смањују трење приближно 2.5 пута у поређењу са ваљцима равне чеоне површине [2-7].
5. КОНТРОЛА ЛЕЖАЈЕВА (примена рачунара у одржавању)
Да подсетимо да су котрљајући лежајеви витални елементи свих машинских постројења, и возила, тј. производ широке примене без кога би практично било немогуће вршити било какво кретање.

Сходно томе може се претпоставити да оштећењем лежаја долази до скупих и непланираних застоја у производњи, који вишеструко превазилазе цену самих лежајева.

Управо то је разлог да се у развијеним земљама посвећује посебна пажња превентивном одржавању лежајева (праћењу стања лежајева и замени у планским застојима). Такође се одржавању лежајева, њиховој монтажи и демонтажи, придаје посебан значај како би радни век лежаја био што дужи.
У пракси (илустрација 1), само 34% лежаја доживи " природну смрт" Данас је анализом оштећеног лежаја могуће утврдити узрок његовог страдања. Такво једно истраживање је показало да, у пракси, само 34% лежаја доживи свој калкулативни радни век (тј. страда услед замора материјала). Сви остали лежајеви прерано страдају због: [3]
· Неадекватног одржавања (36%),
· Избор неодговарајућег мазива, нередовно подмазивање и неадекватна количина мазива,
· Нечистоће и лоше окружење (14%),
· Век лежаја може да буде и до 10 пута краћи у условима слабог заптивања, а велике количине нечистоћа. Такође је од великог значаја правилно окружење лежаја нпр. стање односно толеранције осовине, кућишта и сл. Тако је нпр. куповина квалитеног лежаја који се монтира у лоше кућиште или на лошу осовину "бацање новца",
· Нестручне монтаже (16%),
· Постоје дефинисане процедуре и алати у зависности од типа и величине лежаја као и врсте улежиштења. У пракси се често дешава да лежај добије почетно оштећење при самој монтажи или демонтажи. 
Из свега горе реченог може се доћи до закључка да се куповином квалитетног лежаја решава само један део проблема. Да би се из лежајева извукао њихов носиви потенцијал они морају бити правилно монтирани, подмазивани и одржавани. 
Такође, правилним праћењем стања лежаја у току рада могу се избећи непланирани застоји.
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Илустрација 1
Обзиром да цена и сложеност опреме стално расту, значај поузданог система надзора је већи. Развијени су нови компјутеризовани системи за надзор и одржавање опреме и лежајева, а један од њих је АPI систем. Овај систем помаже кориснику да из опреме извуче максимум кроз повећање времена њене радне расположивости.
API систем пружа кориснику могућност повећања производних капацитета опреме и помаже му да што ефикасније користи запослено особље. Овај систем снижава инвестиције у нову опрему и смањује трошкове залиха резервних делова. Може да се користи на обичном персоналном рачунару, у мрежи рачунара и на различитим врстама рачунарских система. Модуларна структура software-а омогућава израду специфичних конфигурација програма у зависности од потреба корисника [1-8]. 

5.1 ШТА СВЕ ТРЕБА ПРАТИТИ У ТОКУ РАДА
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Слика 5.1 Откривање оштећења лежаја путем компијутерских система одржавања

Провера стања машинских система у току рада и планирање одговарајућих ремонта, имају све већи значај. Нарочито су под лупом лежајеви, јер представљају фактор од виталног значаја за све машине и уређаје у којима има делова који ротирају. Праћење стања представља активност чији значај расте, обзиром да се на њој базира концепт превентивног одржавања. Благовремено сазнање о оштећењу лежаја омогућава кориснику да лежај замени за време следећег редовног ремонта, чиме се избегава додатни, непланирани и често врло скупи застој услед изненадног квара лежаја. Лежајеви уграђени у критичним склоповима машине, или лежајеви који раде у тешким радним условима, захтевају често контролисање. Данас на тржишту има много система и/или уређаја за праћење стања лежајева у раду. Већина се базира на мерењу вибрација.   Ипак, из практичних разлога, не може се очекивати да се баш свака машина или функција неке машине прати помоћу савремене електронске опреме. Зато радник, или стручњак за одржавање, мора и даље остати "будан" поред машине, пажљиво пратећи "знаке оштећења", као што су повећање температуре и вибрације. "Слушање", "додиривање" и "гледање" су три значајна фактора.  
5.1.1 Слушање

Најчешћи и најлакши начин да се уочи нека неправилност у раду лежаја је слушање. На пример: уз помоћ електронског стетоскопа могу се лако открити ненормални шумови (бука), па чак и локализовати део машине одакле се ти шумови чују. Ако радник има искуства, онда зна да лежај у нормалним радном стању производи један непрекидан, благи шум као да машина "преде", и обрнуто, ако лежај није више исправан, он емитује неправилне шумове који подсећају на млевење и шкрипање. Тај шум шкрипања је најчешће знак да лежај није добро подмазан. Недовољан унутрашњи зазор лежаја производи метални звук. Неравнине на котрљајној стази спољашњег прстена проузрокују вибрације које стварају гладак, јасан шум. Оштећења прстена проузрокована ударцима за време уградње, дају звук који варира зависно од брзине обртања лежаја. Прекидни звуци, могу значити оштећења котрљајних елемената, Тај звук се ствара у лежају онда када котрљајно тело прелази оштећени део котрљајне стазе. Нечистоћа у лежајевима проузрокује звук сличан звуку који се јавља код брушења. Што је лежај озбиљније оштећен, то ће шум (бука) који он емитује бити неправилнији и јачи. Оштећени лежај може да се препозна слушањем али је проблем у томе што се до тог сазнања дође прекасно, када је лежај већ толико оштећен да се он одмах мора заменити. Због тога је бољи метод коришћење неког електронског уређаја за праћење стања. Наведени уређаји пружају далеко безбедније и прецизније идентификовање оштећења од старог начина, базираног на прислањању једног краја дрвеног штапа или одвијача на кућиште лежаја, а другог краја на уво.

5.1.2  Додиривање

Високе температуре често значе да лежај не ради исправно. Високе температуре могу да буду врло штетне за мазиво у лежају. Прегревање може често да буде проузроковано мазивом. А рад под температуром од 125 °C, нарочито уколико то траје дуже време, може да значајно скрати радни век лежаја. Висока температура лежаја, најчешће је изазвана недовољном или претераном количином мазива, нечистоћама у мазиву, превеликим оптерећењем лежаја, недовољним унутрашњим зазором, деформацијом и превеликим трењем заптивки.
Зато температуру треба непрекидно контролисати и то, на лежају и на другим виталним компонентама. Свака промена температуре може да буде индикација оштећења, уколико се радни услови нису мењали. 
Температура лежаја може се лако и прецизно мерити површински  термометром. Дигитални термометри поседују   скале са поделама у  °C и °F. Они лежајеви који се сматрају критичним због тога што њихов отказ проузрокује застој комплетног машинског система, требало би у идеалним условима да буду опремљени температурним сондама.
Значајно је напоменути и то да се температура повећава, и да је увек када се изврши ново подмазивање до  два дана након тога  већа од нормалне.
5.1.3 Гледање

Одговарајуће подмазани лежајеви, који су још и добро заштићени од нечистоће и влаге, не би требали да показују уочљиве знаке хабања. Ипак, препоручљиво је визуелно проверити лежај, док је откривен, а такође, тако треба периодично проверавати и заптивке. Треба проверавати и стање заптивки у близини лежајева да би се спречио продор врелих или корозионих течности и гасова до осовине. Зато је добро поставити, где год је то могуће, заштитне прстенове и лавиринтске заптивке напуњане машћу, како би се обезбедила максимална заштита. Треба што чешће мењати филцане и гумене заптивке. Осим спречавања продора нечистоћа у лежај, заптивке имају и други важан задатак — да не дозволе истицање мазива из улежиштења. Цурење мазива на местима око заптивки треба одмах испитати и установити могуће разлоге истрошености заптивки, оштећења заптивки или лабаво налегање. Разлог истицања мазива може бити и лош контакт додирних површина основе и поклопца дводелних кућишта, али и топљење масти при чему се, понекад, ослобађа извесна количина базног уља.Треба периодлчно проверавати аутоматске системе за подмазивање и додавати по потреби још масти или уља и, такође, проверити да ли се дозира предвиђена количина мазива. Мазиво треба пажљиво проверавати. Промена боје и изгледа је обично поуздан знак да мазиво садржи нечистоће.

5.1.4 Подмазивање машћу
Улежиштења треба редовно подмазивати у складу са препорукама које је дао произвођач опреме. Ако ове препоруке нису наведене у техничкој документацији, треба користити упутства о подмазивању из литературе. Замену и додавање мазива је најбоље вршити за време планираних ремонта опреме. Периодично је могуће додавање малих количина мазива, ако је тако предвиђено упутством за одржавање опреме. Ипак, понекад треба извадити коришћено мазиво, или га испустити кроз канале за испуштање мазива. Пре него што се стави ново мазиво треба добро очистити и осушити мазалице и разводне канале. Ако мазалице не постоје, неопходно је отворити кућиште, како би се омогућило избацивање што више старог мазива. После тога, убацити нову маст која мора да буде истог типа као и претходно коришћена. Данас се користи и аутоматска опрема за подмазивање која смањује трошкове одржавања, а процес подмазивања битно се поједностављује.

5.1.5 Подмазивање уљем
Када се контролише ниво уља у улежиштењу, прво је потребно проверити да ли је употребљен одговарајући тип уља и да ли је озрачење цеви за показивање нивоа уља исправно. Потребно је узети мали узорак уља и упоредити његов изглед са некоришћеним уљем. Ако је узорак мутан, значи да је уље помешано са водом и да га треба заменити. Тамно или густо уље је знак да је у лежај ушла нечистоћа или да је у уљу започео процес карбонизације. У тим случајевима уље заменити а пре тога, ако је могуће. добро очистити лежај испирањем чистим уљем. Код промене уља, потребно је проверити да ли ново уље одговара претходно коришћеном и да ли је наливено до потребног нивоа. Поузданији метод одређивања стања уља је анализа узорка. Уколико је уље контаминирано треба размотрити могућност замене заптивки или увођења система за филтрацију. Код система подмазивања уљном купком, уље треба заменити једном годишње, ако радна температура не прелази 50 до 60 °C и ако у уљу нема нечистоћа. Ако радна температура износи 100 °C, уље треба мењати четири пута годишње, а ако лежај ради на температури од 120°C једном месечно. Ако је радна темпералура 130°C, уље треба мењати сваке недеље [1-9].
5.2 ПРАЋЕЊЕ СТАЊА
Постоје различите методе праћења стања лежајева у радним условима. Праћење стања омогућава предвиђање тренутка када ће доћи до застоја лежаја, што се може искористити за избегавање скупих застоја производње. У данашње време се кроисте, не само целе линије високо прецизних и поузданих мерних инструмената, већ се користе и пратеће програмске подршке за брзу и тачну обраду резултата мерења.
5.2.1 Уштеде

Подаци добијени од уређаја за праћење стања, могу да помогну кориснику да избегне непланиране застоје. Ови уређаји дају тренутне и веродостојне информације о радним условима лежаја, на основу којих се, праћењем трендова њихове примене, могу планирати замене лежајева у оквиру редовног одржавања опреме. То значи директну уштеду у новцу и времену, а поред тога, омогућава се благовремено наручивање само оних лежајева који су неопходни за замену.

5.2.2 Технике праћења стања

„Праћење стања" је заједнички назив за систем праћења стања машинских система на бази примене одговарајућих мерних инструмената и рачунарске опреме. Праћење стања може да се обавља континуално или периодично.
Вишепараметарско праћење стања које подразумева традиционално мерење нискофреквентних вибрација (убрзања, брзине, помераји), формирање енвелопе убрзања у временском домену и технике базиране на СЕЕ (Спектрална Емисија Енергије) мерењима, су само неке од најчешћих техника праћења стања.
Избор најпогодније технике праћења стања условљен је специфичним условима примене лежаја. Данас се могу обезбедити по захтеву препоруке за избор адекватне технике праћења стања.
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Слика 5.2 Предности праћења стања опреме

 Приказани дијаграм, на слици 5.2, илуструје предност праћења стања на бази анализе вибрација. Рана детекција значи дуг временски период упозорења, а самим тим и дужи временски период за адекватне корективне акције и рационално планирање замене лежаја.

5.2.3 СЕЕ технологија праћења стања

СЕЕ технологија праћења стања разликује се од традиционалних приступа детекцији оштећења лежаја, јер се ова технологија базира на комбинацији мерења високофреквентне акустичке емисије и идентификовање енвелопе сигнала. Енвелопе високофреквентних сигнала могу да се мере и анализирају применом опреме која има могућност рада са сензорима СЕЕ технологије.
СЕЕ Pen, CMVL 10 PICOLOG, CMV20 MICROLOG и MULTILOG као и PRISM2 програмски пакет, су примери производа који подржавају овај концепт.
СЕЕ Сензор је мање осетљив на локацију мерног места у поређењу са осталим сензорима, али оптимално мерно место је лоцирано у зони преноса оптерећења са лежаја на кућиште. СЕЕ Сензор и СЕЕ Pen су калибрисани коришћењем сигнала акустичке емисије. Мерна опрема захтева добру спрегу између објекта који се испитује и врха претварача. Задовољавајућа спрега се може остварити уколико се, пре почетка мерења, на врх претварача нанесе мала количина масти или лако машинско уље. На слици 5.3 је приказано постављање претварача у оптерећену зону лежаја.
Да би се обезбедили поуздани подаци, неопходно је спровести већи број мерења, користећи увек исту тачку додира претварача и објекта који се испитује.
Замор материјала није једини могући разлог погоршања функционалног стања лежаја који се манифестује кроз појаву акустичне емисије. Стања лежаја и ефективни радни век су у великој мери условљени условима уградње (freting), оптерећењем, подмазивањем и осталим спољашњим факторима  који се јасно одражавају на измерене вредности добијене применом СЕЕ технологије.
Поуздано праћење лежајева може да се оствари и СЕЕ Pen-ом који је базиран на патентираној СЕЕ технологији. Овај уређај мери вибрације у високофреквентном домену, где нису присутне компоненте вибрација структуре машине. Мерењем се могу идентификовати проблеми као што су лош квалитет или недостатак мазива, преоптерећен или оштећен лежај.
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5.2.4 Анализа вибрација

Код праћења вибрација, претварач врши претварање механичких помераја у електричне сигнале. Претварач, прикључен на машину, преузима сигнале који обухватају широк спектар фреквенција, од ниских до врло високих. Ови сигнали могу да се поделе у ти групе:

· Сигнали ниске фреквенције (0-2 kHz)
· Сигнали високе фреквенције (2-50 kHz)
· Сигнали врло високе фреквенције (преко 50 kHz)

Већина људи може да чује звуке фреквенције у области 20 Hz до 18 kHz. Горња граница се смањује старењем.
Нискофреквентне вибрације од 0 до 2 kHz настају од структурних вибрација делова машина, који нису добро причвршћени или услед грешака код уграђивања, као што су угаона одступања, дебаланси, лабави склопови, као и услед преласка котрљајног тела преко оштећеног места котрљајне стазе. 
      Високофрекфентне вибрације од 2 до 50 kHz јављају се увек када преко оштећења на котрљајној стази пређе котрљајни елемент. Тај прелаз ствара мале импулсе који енергију преносе на кућиште, које на њих одговара својим осциловањем на сопственој фреквенцији, и које се постепено губи због пригушења које постоји у механичкој структури машине. Упоређујући фреквентни спектар у неком временском интервалу, могуће је детектовати раст амплитуде на сопственој фреквенцији, који је у корелацији са оштећењем лежаја.
Сигнали врло високе фреквенције који се налазе у области акустичке емисије преко 50 kHz, последица су једино прелаза котрљајних елемената преко оштећења и вибрација које долазе од успостављања металног контакта. Сигнали у том фреквентном интервалу могу се ухватити само врло осетљивим уређајима као што је  СЕЕ претварач.
5.2.5 Анализа фреквенција оштећења лежајева

Алтернативна могућност детекције оштећених лежаја је заснована на одређивању типичних фреквенција сигнала које емитује оштећени лежај. Сваки пут, када котрљајни елемент пређе преко места оштећења, у мереном сигналу се појави импулс. Понављање тих импулса условљено је локацијом оштећења (унутрашњи прстен, спољашњи прстен, или неки котрљајни елемент), геометријом лежаја и бројем обртаја на коме ради посматрани лежај.
У данашње време се најчешће користи SKF програмски пакет АТLAS за подршку оваквој врсти мереног сигнала. Уношењем ознаке лежаја и броја обратаја, програм је у могућности да одмах израчуна могуће фрекфенције сигнала које би емитовао тај лежај у случају неког оштећења.
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Службе за одржавање покушале су да прате рад котрљајних елемената лежајева од времена када су први инструменти за праћење вибрација постали доступни. Користиле су се различите технике, али им је заједнички именилац био откривање фреквенција оштећења спољашњег прстена, затим фреквенција оштећења унутрашњег прстена и фрекфенција оштећења котрљајних елемената. Ове фрекфенције могу да се израчунају преко наведених формула и за њихову примену неопходни су следећи подаци: број котрљајних елемената, број обртаја, пречник котрљајних елемената, подеоном (средњем) пречнику и углу додира.
Карактеристичне фреквенције вибрација оштећеног лежаја могу да се израчунају уз помоћ наведених формула, при чему је:
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 - фреквенција код оштећења спољашњег прстена у Hz, 
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 - фреквенција код оштећења унутрашњег прстена у Hz, 
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 -фреквенција код оштећења котрљајних елемената у Hz, 
z - број котрљајних елемената по реду, 
n - брзина унутрашњег прстена у обртаји/минут
Dw - пречник котрљајног тела у [mm], 
Dm - подеони пречник у [mm], 
А - угао додира у степенима. 
Једначине важе само за случај када је спољашњи прстен фиксиран, а унутрашњи прстен се окреће.

5.2.6 Принцип одређивања енвелопе сигнала

Ова метода је заснована на коришћењу садржаја сигнала на врло високим фрекфенцијама и нискофрекфентне компоненте понављајућег сигнала оштећеног лежаја. Код одређивања енвелопе, мерни сигнал се прво пропушта кроз високофрекфентни филтер, чиме се елимише нискофрекфентни шум који долази од сопствених осцилација структуре машине, дебаланса и др. Енергија сигнала је овим редукована, али се карактер појаве импулса филтрирањем не мења. Импулси се појављују у истим интервалима, управо онако како се одвија физички процес преласка котрљаних елемената преко оштећења.
Иако је енвелопу сигнала могуће дефмисати на свим фрекфенцијама, она се по правилу користи само за нискофрекфентни опсег. Насупрот томе, СЕЕ технологија је базирана на одређивању енвелопе високофрекфентног сигнала кроз примену специјално развијених SKF сензора. Енвелопа која показује стање лежаја, се анализира у фрекфентном домену у коме нема шума.

5.2.7 Праћење стања машинског система

Праћење стања (Слика 5.4) је ефикасан начин за рано откривање отказа машинског система или неке од компонената при чему се ствара могућност спречавања изненадних скупих застоја. У зависности од типа машинског система, примењује се различита опрема за праћење стања. Праћење стања може се вршити периодичним мерењима коришћењем преносивих инструмената, при чему се добијени резултати мерења обрађују одмах или касније. Машински системи који су пројектовани за континулани рад, као што су машине у индустрији папира, најбоље је континуално пратити, при чему систем за праћење стања мора у себи да садржи алармну функцију, која се активира у случају изласка неког од праћених параметара изван претходно дефмисаних граница. Врло критични системи, као што су на пример турбине са високим бројем обртаја, могућа поред осталог, захтевају и функцију аутоматског искључивања рада када је достигнут одређени ниво вибрација. SKF има велики избор уређаја за праћење стања, почев од преносивих уређаја па до стационарне опреме са уграђеном функцијом алармирања и аутоматског затварања рада система.
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Слика 5.4 Континуално праћење стања
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Слика 5.5 Одређивање енвелопе сигнала

Слика 5.5 показује изглед дисплеја за различите фазе обраде сигнала, које емитује радијални куглични лежај ознаке 6202 са оштећеним унутрашњим прстеном. Колона на левој страни показује амплитуду сигнала као функцију времена, а десна као функцију фрекфенције [1-9].
5.3 ДИЈАГНОЗА ЗАСТОЈА
Лежајеви код којих постоје проблеми у раду, обично о свом стању дају одређене препознатљиве симптоме. У овом делу  рада приказана су практична, корисна упутства која могу да помогну да се спречи понављање истих или сличних проблема. Случајеви који се овде наводе настали су праћењем и контролом рада лежајева у различитим радним условима и као такви представљају најчешће узроке и симптоме који могу да се уоче код оштећених лежајева. У зависности од степена оштећења лежаја, јављају се многи симптоми, од којих неки могу да доведу до извођења погрешних закључака. То се догађа зато што су овакви симптоми резултат секундарних оштећења. За ефикасно проналажење проблема, неопходно је да се анализирају иницијални симптоми, јер се они, највероватније, односе на примарно оштећење.

5.3.1 Типични симптоми који означавају скори отказ лежаја
У табели 5.1 наведено је седам најчешћих симптома који се могу уочити на лежајевима који не раде потпуно исправно. У таблици под насловом „Заједнички симптоми" са „А" је означен симптом прегрејани лежај. Претражујући листу типичних стања, могуће је пронаћи најмање 29 могућих стања која се односе на прегрејани лежај. Алтернативно, могуће је одмах погледати поглавље „Прегрејани лежај - симптом „А" или прво пронаћи неколико могућих разлога за прегревање лежајева наведених у табели „Типичне околности" и на основу тога, пронаћи одговарајућу ознаку могућег решења у колони „ознака решења". Могуће је да више различитих околности одговара разматраном симптому, што даје већи број ознака решења. У том случају, стоји на располагању поглавље „Прегрејан лежај". У том поглављу могуће је пронаћи вероватан узрок прегревања лежаја за сваку од идентификованих ознака решења.

Табела 5.1 Заједнички симптоми

	A
	Прегрејан лежај

	B
	Бука лежаја

	C
	Пречесте замене

	D
	Вибрације

	H
	Незадовољавајући рад опреме

	F
	Лабаво налегање лежаја на осовину

	G
	Осовина се тешко окреће


Табела 5.2 - Опис околности настајања симптома отказа лежаја
	Симптоми
	Опис околности
	Ознака

решења
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	Неадекватно подмазивање (погрешан тип масти или уља)




Недовољно подмазивање (низак ниво уља-истицање мазива кроз заптивке)


Превише мазива (ниво уља у кићишту је превисок, или је кућиште препуно машћу)


Недовољан унутрашњи зазор лежаја (погрешно одабрано налегање)


Страна тела делују као абразив (песак, угаљ и слично)


Страна тела изазивају корозију (вода, киселине, боје и слично)


Лежај је деформисан у кућишту (отвор нецилиндричан)


Лежај је деформисан у кућишту (деформисано кућиште)


Неподешеност ослонца кућишта (деформисан отвор кућишта-могућ лом основе кућишта).


Страна тела у кућишту лежајева (крхотине, струготине, нечистоће у кућишту)


Јако ваздушно струјање изнад лежаја ствара разлике у притиску (истицање уља)


Заптивке превише притегнуте (деформисане заптивке)


Заптивке нису добро центриране (клизају по деловима који не ротирају)


Отвори за циркулацију уља затворени (истицање уља)


Лежајеви преднапрегнути (укрштено фиксирање)


Лежајеви преднапрегнури (два аксијално фиксирајућа лежаја на једној осовини)


Лежај је превише притегнут (чаура за притезање сувише стегнута)


Дводелно кућиште са неравним налегањем (истицање уља)


Превелика бука (котрљајни елементи оштећени због клизања)


Седиште осовине конично (концнтрација оптерећења у лежају)


Отвор кућишта коничан (концентрација оптерећења у лежају)


Раме осовине премало (недовољан ослонац, савијање осовине)


Раме осовине превелико (клиза по заптивкама)


Раме у кућишту премало (неодговарајући ослонац)


Раме у кућишту превелико (искривљују се заптивке на лежају)


Излаз алата на осовини превелик(савијање осовине, неодговарајуће седиште лежаја)


Излаз алата на отвору кућишта превелик (неодговарајући ослонац)


Недовољан зазор лавиринтске заптивке (клизање)


Показивач нивоа уља запушен (показује нетачан ниво уља)


Грешка позиције осовине


Грешка угаоног положаја осовине


Увек исти ниво уља на показивачу(неадекватни ниво уља)


Увек исти ниво уља (неадекватна локација)


Перо подложне плочице савијено (клиза по лежају)


Неисправно намештени штитник (клиза по поклопцу)


Неравна површиа постоља (савијено кућиште проузрокује деформацију лежаја)


Удубљења на котрљајним елементима (изазвано ударцима по лежају)


Бука лежаја (изазавано околним компонентама)


Истицање мазива и улаз нечистоће у лежај (истрошене заптивке)


Вибрације (превелик унутрашњи зазор лежаја)


Вибрације (небалансирано оптерећење)


Тешко обртање осовине(рамена осовине или кућишта нису у нормали са седиштем лежаја)...


Лежај је умрљан (отворена ватра коришћена за демонтажу лежаја)


Превелики пречник осовине (лежај се прегрева)


Отвор кућишта премали (лежај се прегрева)


Отвор кућишта превелики (спољашњи прстен окретан, лежај се прегрева)


Проширен отвор кућишта (додаци на отвору неметалних кућишта)


Бука лежаја

	1
2
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30
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50


Табела 5.3 Преглед лежај – симптом „А“

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	1
	Маст или уље се кваре јер нису правилно изабрани за те радне услове
	Консултовати произвођача мазива да би се установило који тип мазива  је потребно применити. Проверити проблем мешња старе и нове масти или уља, уколико је додаван нови тип мазива.

	2
	Низак ниво уља. Мазиво истиче кроз заптивку. Нема довољно мазива у кућишту
	Уље мора да буде тачно испод центра најнижег котрљајног елемента у лежају.

Попунити кућиште мазивом од 1/3 до 1/2 расположиве запремине.

	3
	Кућиштеје препуно масти или је ниво уља превисок. То проузрокује претерано мешање мазива, високе радне температуре или истицање уља или масти
	Очистити лежај. Нека кућиште буде до пола напуњено машћу. Уколико је лежај подмазан уљем, смањити ниво до нивоа који је испод најнижег котрљајног елемента.

	4
	Лежај има неадекватан унутрашњи зазор у околностима где спољашња топлота улази у лежај преко осовине. Последица тогаје претерано ширење унутрашњег прстена.
	Проверити да ли прегрејани лежај има унутрашњи зазор који је предвиђен оригиналном спецификацијом. Уколико је тако, заменити лежај и узети други са повећаним радијалним зазором. Уколико је зазор нормалан, узети С3, уколико је већ био уграђен С3 узети С4. Проверити код произвођача уколико је ознака нечитка.

	7

8

9

39

48
	Отвор кућишта је нецилиндричан. Кућиште је деформисано или оштећено. Подлога није равна. Отвор кућишта је премали.
	Проверити и дорадити отвор кућишта да би се смањио притисак на лежај. Уколико је потребно, обрадити отвор на коректну меру. Осигурати тако да површина буде глатка и равна и да подложне плочице покрију целу површинуиспод основе кућишта. Отвор кућишта ће бити премали уколико се аксијално слободни лежај замени и уместо цилиндрично ваљкастог угради радијални куглични лежај.

	12
	Контактне (клизајуће) заптивке су суве или је опруга за притезање превише крута.
	Заменити контактне заптивке заптивкама које имају адекватну еластичност. Подмазати заптивке.

	13

31

38
	Обртне заптивке или штитници стружу по деловима који мирују
	Проверити радни зазор обртних заптивки и штитника да би се спречио контакт обртних заптивки са деловима који се не окрећу. Извршити поновно центрирање.

	14
	Запушени су отвори за повратак уља. Заптивке усисавају мазиво, па мазиво истиче из улежиштења.
	Очистити канале, испустити старо уље и налити свеже до прописаног нивоа.

	15
	Укрштена уградња
	Убацити подложну плочицу између кућишта и прирубнице поклопца да би се ослободио лежај од аксијалног преднапрезања.

	16
	Два аксијално фиксирана лежаја на једној осовини. Недовољан зазор у лежају, услед превелике дилатације осовине.
	Променити поклопац једног кућишта ка споља. Поставити подложне плочице, како би се остварио потребан зазор између кућишта и спољашњег прстена. Уградити аксијалне опруге, уколико је могуће, како би било смањено аксијално померање осовине.


Табела 5.3 Прегрејан лежај – симптом“А“ – наставак 
	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	19
	Чаура за притезање је превише притегнута
	Олабавити везу између сигурносне навртке и чауре. Поново притегнути чауру, али тако да лежај може слободно да се окреће.

	21

49
	Оптерећење није избалансирано. Отвор кућишта је превелик.
	Поново балансирати машину. Заменити кућиште другим  које има одговарајући отвор.

	26
	Раме осовине додирује заптивке лежаја
	Поново обрадити раме осовине како би се заптивке ослободиле притиска. Проверити да ли је пречник рамена у складу са препорукама.

	32
	Нема мазива у лежају јер је ниво уља неодговарајући
	Прочистити зачепљени отвор за озрачавање показивача нивоа уља.

	33

34


	Несаосност две или више осовина
	Кориговати несаосност постављањем подложних плочица под кућиште. Осигурати саосност осовина посебно када су оне улежиштене са три или више лежаја. Обавезно подложне плочице ставити испод целе стопе кућишта.

	35

36


	Чашица за уље је уграђена превисоко или прениско. Чашица је постављена супротно смеру обртања лежаја.
	Статички ниво уља не сме да буде виши од осе најнижег котрљајног елемента. Заменити зауљивач са константним нивоом, зауљивачем са показивачем нивоа уља. Уградити га у складу са смером обртања лежаја.

	37
	Перо сигурносне подлошке струже по лежају.
	Скинути подлошку, исправити перо или заменити подлошку новом.

	42
	Контактне (клизајуће) заптивке су превише истрошене. Последица - мазиво истиче напоље, а у лежај улази нечистоћа.
	Заменити заптивке после пажљивог прања лежаја и напунити га свежим мазивом.

	47
	Пречник седишта лежаја је превелик што проузрокује претерано ширење унутрашњег прстена. То смањује унутрашњи зазор лежаја.
	Избрусити осовину да би се добило одговарајуће налегање између осовине и унутрашњег прстена. Уколико се брушење не може извести, заменити лежај другим који има већи радијални зазор.

	50
	Хабање отвора кућишта, јер је израђено од материјала недовољне тврдоће. Последица је проширење отвора, што проузрокује окретање спољашњег прстена у кућишту.
	Повећати пречник отвора кућишту и утиснути челичну чауру у отвор. Затим дорадити отвор чауре на потребну меру.


Табела 5.4 Бука лежаја – симптом “Б“ 

	Ознака решења
	Узорак симптома
	Практично решење

	1
	Маст или уље се кваре јер нису правилно изабрани за те радне услове
	Консултовати произвођача мазива да би се установило који тип мазива је потребно применити. Проверити проблем мешња старе и нове масти или уља, уколико је додаван нови тип мазива.

	2
	Низак ниво уља. Мазиво истиче кроз заптивку.

Нема довољно мазива у кућишту
	Уље мора да буде тачно испод центра најнижег котрљајног елемента у лежају.

Попунити кућиште мазивом од 1/3 до 1/2 расположиве запремине.

	4
	Лежај има неадекватан унутрашњи зазор у околностима где спољашња топлота улази у лежај преко осовине. Последица тога је претерано ширење унутрашњег прстена.
	Проверити да ли прегрејани лежај има унутрашњи зазор који је предвиђен оригиналном спецификацијом. Уколикоје тако, заменити лежај и узети други са повећаним радијалним зазором. Уколико је зазор нормалан, узети С3, уколико је већ био уграђен С3 узети С4. Проверити код произвођача уколико је ознака нечитка.

	5
	Нечистоћа, песак, угаљ или други загађивачи улазе у кућиште лежаја
	Очистити кућиште лежаја. Оштећене заптивке заменити или наћи заптивке погодног извођења да би се осигурала потпуна заштита лежаја.

	6
	Вода киселине, боје и друга корозивна средства улазе у кућиште лежаја
	Уградити штитник или центрифугални избацивач да би се спречио продор страних тела. Побољшати заптивке

	39

48
	Отвор кућишта је нецилиндричан.

Кућиште је деформисано или оштећено. Подлога није равна. Отвор кућишта је премали.
	Проверити и дорадити отвор кућишта да би се смањио притисак на лежај. Уколико је потребно, обрадити отвор на коректну меру. Осигурати тако да површина буде глатка и равна и да подложне плочице покрију целу површину испод основе кућишта. Отвор кућишта ће бити премали уколико се аксијално слободни лежај замени и уместо цилиндрично ваљкастог угради радијални куглични лежај.

	10
	Крхотине, нечистоћа и др. Нису одстрањени из кућишта пре уградње.
	Све темељно очистити и убацити свеже мазиво.

	13

31

38
	Обртне заптивке или штитници стружу по деловима који мирују
	Проверити радни зазор обртних заптивки и штитника да би се спречио контакт обртних заптивки са деловима који се не окрећу. Извршити поновно центрирање.

	15
	Укрштена уградња
	Убацити подложну плочицу између кућишта и прирубнице поклопца да би се ослободио лежај од аксијалног преднапрезања.

	16
	Два аксијално фиксирана лежаја на једној осовини. Недовољан зазор у лежају, услед превелике дилатације осовине.
	Променити поклопац једног кућишта ка споља. Поставити подложне плочице, како би се остварио потребан зазор између кућишта и спољашњег прстена. Уградити аксијалне опруге, уколико је могуће, како би било смањено аксијално померање осовине.


Табела 5.4 Бука лежаја – симптом “Б“ - наставак

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	17

18
	Пречник осовине је премали. Чаура за притезање није довољно стегнута.
	Нанети додатни материал на осовину, па је поново обрадити и избрусити како би се остварило одговарајуће налегање. Затим добро притегнути чауру за притезање, да чврсто налегне на осовину.

	19
	Чаура за притезање је превише притегнута
	Олабавити везу између сигурносне навртке и чауре. Поново притегнути чауру, али тако да лежај може слободно да се окреће.

	21

49
	Оптерећење није избалансирано. Отвор кућишта је превелик.
	Поново балансирати машину. Заменити кућиште другим, које има одговарајући отвор.

	22
	Равне површине на котрљајним елементима изазване клизањем код брзог стартовања
	Визуелно проверити котрљајне елементе,

па заменити оне лежајеве чији су котрљајни елементи оштећени. Обезбедити минимално захтевано оптерећење лежаја.

	25
	Осовина се угиба услед неодговарајућег пречника рамена.
	Обрадити осовину да би се повећала заобљеност излаза алата и тиме уклонио разлог за постојање превеликог напона. Вероватно треба убацити један дистантни прстен. Проврити да ли су мере наслона у складу са препорукама.

	26
	Раме осовине додирује заптивке лежаја
	Поново обрадити раме осовине како би се заптивке ослободиле притиска. Проверити да ли је пречник рамена у складу са препорукама.

	27
	Не одговарајући ослонац у кућишту изазива деформације спољашњег прстена.
	Дорадити излаз алата како би се елиминсао извор повећаног напона. Проверити мере рамена које мора да буде у складу са препорукама. Вероватно је потребно убацити дистантни прстен.

	28
	Деформисане заптивке лежајева.
	Дорадити раме кућишта, како би се ослободиле заптивке.

	29
	Осовина и унутрашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта осовине да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	30
	Кућиште и спољашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта кућишта да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	37
	Перо сигурносне подлошке струже по лежају.
	Скинути подлошку, исправити перо или заменити подлошку новом.

	40
	Неправилан поступак уградње. Трагови ударања челићем по лежају.
	Заменити лежај новим. Никада не ударати чекићем за време уградње ни по једном делу лежаја. Увек користити одговарајућу чауру за уградњу.

	41
	Покретни делови машине ометају и отежавају рад лежаја.
	Пажљиво проверити све покретне делове машине. Поправити и уклонити све оно што омета рад лежаја.

	42
	Контактне (клизајуће) заптивке су превише истрошене. Последица - мазиво истиче напоље, а у лежај улази нечистоћа.
	Заменити заптивке после пажљивог прања лежаја и напунити га свежим мазивом.


Табела 5.4 Бука лежаја – симптом “Б“ – наставак
	Ознака решења
	Ознака решења
	Узрок симптома

	43
	Превелики зазор лежаја проузрокује вибрације.
	Користити лежај са прописаним унутрашњим зазором. Применити опружно оптерећење на спољашњи прстен аксијално слободног лежаја како би се елиминисао аксијални и радијални зазор.

	44
	Опрема вибрира.
	Проверити избалансираност ротирајућиох делова. Уравнотежити оптерећење машине.

	46
	Искривљеност осовине и других делова улежиштења вероватно услед дејстава превелике топлоте.
	Користити пламеник за скидање лежаја само у изузетним случајевима. Избегавати концентрацију топлоте на било ком делу улежиштења да би се избегле деформације. Заменити лежајеве који су променили боју.

	47
	Пречник седишта лежаја је превелик што проузрокује претерано ширење унутрашњег прстена. То смањује унутрашњи зазор лежаја.
	Избрусити осовину да би се добило одговарајуће налегање између осовине и унутрашњег прстена. Уколико се брушење не може извести, заменити лежај другим који има већи радијални зазор.

	50
	Хабање отвора кућишта, јер је израђено од материјала недовољне тврдоће. Последица је проширење отвора, што проузрокује окретање спољашњег прстена у кућишту.
	Повећати пречник отвора кућишту и утиснути челичну чауру у отвор. Затим дорадити отвор чауре на потребну меру.

	51
	Лежајеви су изложени вибрацијама док машина мирује.
	Пажљиво проверити постојање похабаних тачака на котрљајној стази лежаја које се налазе на растојању које одговара растојању котрљајних елемената. Куглични лежајеви су отпорнији на овај тип вибрација од ваљкастих.


Табела 5.5 Пречесте замене – симптом “Ц“

	Ознака решења
	Ознака решења
	Узрок симптома

	1
	Маст или уље се кваре јер нису правилно изабрани за те радне услове
	Консултовати произвођача мазива да би се установило који тип мазива је потребно применити. Проверити проблем мешања старе и нове масти или уља, уколико је додаван нови тип мазива.

	2
	Низак ниво уља. Мазиво истиче кроз заптивку.

Нема довољно мазива у кућишту
	Уље мора да буде тачно испод центра најнижег котрљајног елемента у лежају.

Попунити кућиште мазивом од 1/3 до 1/2 расположиве запремине.

	4
	Лежај има неадекватан унутрашњи зазор у околностима где спољашња топлота улази у лежај преко осовине. Последица тога је претерано ширење унутрашњег прстена.
	Проверити да ли прегрејани лежај има унутрашњи зазор који је предвиђен оригиналном спецификацијом. Уколикоје тако, заменити лежај и узети други са повећаним радијалним зазором. Уколико је зазор нормалан, узети С3, уколико је већ био уграђен С3 узети С4. Проверити код произвођача уколико је ознака нечитка.

	5
	Нечистоћа, песак, угаљ или други загађивачи улазе у кућиште лежаја
	Очистити кућиште лежаја. Оштећене заптивке заменити или наћи заптивке погодног извођења да би се осигурала потпуна заштита лежаја.

	6
	Вода киселине, боје и друга корозивна средства улазе у кућиште лежаја
	Уградити штитник или центрифугални избацивач да би се спречио продор страних тела. Побољшати заптивке

	9

39 
48
	Отвор кућишта је нецилиндричан.

Кућиште је деформисано или оштећено. Подлога није равна. Отвор кућишта је премали.
	Проверити и дорадити отвор кућишта да би се смањио притисак на лежај. Уколико је потребно, обрадити отвор на коректну меру. Осигурати тако да површина буде глатка и равна и да подложне плочице покрију целу површину испод основе кућишта. Отвор кућишта ће бити премали уколико се аксијално слободни лежај замени и уместо цилиндрично ваљкастог угради радијални куглични лежај.

	10
	Крхотине, нечистоћа и др. Нису одстрањени из кућишта пре уградње.
	Све темељно очистити и убацити свеже мазиво.

	11
	Ваздушне струје избад лежаја проузрокују истицање уља. (пример: форсирани систем вентилације има усисни отвор баш изнад лежаја).
	Уградити преграду како би се променио смер ваздуха. Избегавати разлике притисака у околини лежаја. Уколико је могуће, користити маст као мазиво.

	15
	Укрштена уградња
	Убацити подложну плочицу између кућишта и прирубнице поклопца да би се ослободио лежај од аксијалног преднапрезања.

	16
	Два аксијално фиксирана лежаја на

једној осовини. Недовољан зазор у лежају, услед превелике дилатације осовине.
	Променити поклопац једног кућишта ка споља. Поставити подложне плочице, како би се остварио потребан зазор између кућишта и спољашњег прстена. Уградити аксијалне опруге, уколико је могуће, како би било смањено аксијално померање осовине.


Табела 5.5 Пречесте замене – симптом “Ц“ – наставак

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	17

18
	Пречник осовине је премали. Чаура за притезање није довољно стегнута.
	Нанети додатни материал на осовину, па је поново обрадити и избрусити како би се остварило одговарајуће налегање. Затим добро притегнути чауру за притезање, да чврсто налегне на осовину.

	19
	Чаура за притезање је превише притегнута
	Олабавити везу између сигурносне навртке и чауре. Поново притегнути чауру, али тако да лежај може слободно да се окреће.

	20
	Уље истиче на споју поклопца дводелног кућишта. Претерани губитак мазива.
	Танак слој гита за заптивање зауставиће мање цурење. Не користити подложне плочице. Заменити кућиште уколико је потребно.

	21 

49
	Оптерећење није избалансирано. Отвор кућишта је превелик.
	Поново балансирати машину. Заменити кућиште другим, које има одговарајући отвор.

	23

24
	Неравномерна расподела оптерећења на лежају услед деформације седишта осовине или отвора кућишта.
	Дорадити осовину, отвор кућишта или оба, како би се добио потребан облик и налегање. Уколико то није могуће извршити замену осовине и/или кућишта.

	25
	Осовина се угиба услед неодговарајућег пречника рамена.
	Обрадити осовину да би се повећала заобљеност излаза алата и тиме уклонио разлог за постојање превеликог напона. Вероватно треба убацити један дистантни прстен. Проврити да ли су мере наслона у складу са препорукама.

	26
	Раме осовине додирује заптивке лежаја
	Поново обрадити раме осовине како би се заптивке ослободиле притиска. Проверити да ли је пречник рамена у складу са препорукама.

	27
	Неодговарајући ослонац у кућишту изазива деформације спољашњег прстена.
	Дорадити излаз алата како би се елиминсао извор повећаног напона. Проверити мере рамена које мора да буде у складу са препорукама. Вероватно је потребно убацити дистантни прстен.

	28
	Деформисане заптивке лежајева.
	Дорадити раме кућишта, како би се ослободиле заптивке.

	29
	Осовина и унутрашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта осовине да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	30
	Кућиште и спољашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта кућишта да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	31 

38
	Обртне заптивке или штитови клизају по непокретним деловима кућишта.
	Проверити зазор заптивки и штитника, како би спречило њихов контакт са околним деловима. Извршити корекцију саосности.

	32
	Нема мазива у лежају јер је ниво уља неодговарајући
	Прочистити зачепљени отвор за озрачавање показивача нивоа уља.

	33

34
	Несаосност две или више осовина
	Кориговати несаосност постављањем подложних плочица под кућиште. Осигурати саосност осовина посебно када су оне улежиштене са три или више лежаја. Обавезно подложне плочице ставити испод целе стопе кућишта.


Табела 5.5 Пречесте замене – симптом “Ц“ – наставак

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	40
	Неправилан поступак уградње. Трагови ударања челићем по лежају.
	Заменити лежај новим. Никада не ударати чекићем за време уградње ни по једном делу лежаја. Увек користити одговарајућу чауру за уградњу.

	42
	Контактне (клизајуће заптивке су превише истрошене. Последица - мазиво истиче напоље, а у лежај улази нечистоћа.
	Заменити заптивке после пажљивог прања лежаја и напунити га свежим мазивом.

	45
	Наслон осовине или чеона површина сигурносне навртке су неуправни у односу на седиште лежаја.
	Дорадити осовину у циљу добијања потребне управности.

	47
	Пречник седишта лежаја је превелик што проузрокује претерано ширење унутрашњег прстена. То смањује унутрашњи зазор лежаја.
	Избрусити осовину да би се добило одговарајуће налегање између осовине и унутрашњег прстена. Уколико се брушење не може извести, заменити лежај другим који има већи радијални зазор.

	50
	Хабање отвора кућишта, јер је израђено од материјала недовољне тврдоће. Последицаје проширење отвора, што проузрокује окретање спољашњег прстена у кућишту.
	Повећати пречник отвора кућишту и утиснути челичну чауру у отвор. Затим дорадити отвор чауре на потребну меру.


Табела 5.6 Вибрације – симптом “Д“ 

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	5
	Нечистоћа, песак, угаљ или други загађивачи улазе у кућиште лежаја
	Очистити кућиште лежаја. Оштећене заптивке заменити или наћи заптивке погодног извођења да би се осигурала потпуна заштита лежаја.

	6
	Вода киселине, боје и друга корозивна средства улазе у кућиште лежаја
	Уградити штитник или центрифугални избацивач да би се спречио продор страних тела. Побољшати заптивке

	9

39
	Отвор кућишта је нецилиндричан.

Кућиште је деформисано или оштећено. Подлога није равна. Отвор кућишта је премали.
	Проверити и дорадити отвор кућишта да би се смањио притисак на лежај. Уколико је потребно, обрадити отвор на коректну меру. Осигурати тако да површина буде глатка и равна и да подложне плочице покрију целу површину испод основе кућишта. Отвор кућишта ће бити премали уколико се аксијално слободни лежај замени и уместо цилиндрично ваљкастог угради радијални куглични лежај.

	10
	Крхотине, нечистоћа и др. нису одстрањени из кућишта пре уградње.
	Све темељно очистити и убацити свеже мазиво.

	17

18


	Пречник осовине је премали. Чаура за притезање није довољно стегнута.
	Нанети додатни материал на осовину, па је поново обрадити и избрусити како би се остварило одговарајуће налегање. Затим добро притегнути чауру за притезање, да чврсто налегне на осовину.

	21 

49
	Оптерећење није избалансирано. Отвор кућишта је превелик.
	Поново балансирати машину. Заменити кућиште другим,које има одговарајући отвор.

	22
	Равне површине на котрљајним елементима изазване клизањем код брзог стартовања
	Визуелно проверити котрљајне елементе, па заменити оне лежајеве чији су котрљајни елементи оштећени. Обезбедити минимално захтевано оптерећење лежаја.

	
	Неравномерна расподела оптерећења на лежају услед деформације седишта осовине или отвора кућишта.
	Дорадити осовину, отвор кућишта или оба, како би се добио потребан облик и налегање. Уколико то није могуће извршити замену осовине и/или кућишта.

	25
	Осовина се угиба услед неодговарајућег пречника рамена.
	Обрадити осовину да би се повећала заобљеност излаза алата и тиме уклонио разлог за постојање превеликог напона. Вероватно треба убацити један дистантни прстен. Проврити да ли су мере наслона у складу са препорукама.

	27
	Неодговарајући ослонац у кућишту изазива деформације спољашњег прстена.
	Дорадити излаз алата како би се елиминсао извор повећаног напона. Проверити мере рамена које мора да буде у складу са препорукама. Вероватно је потребно убацити дистантни прстен.

	29
	Осовина и унутрашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта осовине да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	30
	Кућиште и спољашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта осовине да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.


Табела 5.6 Вибрације – симптом “Д“ – наставак

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	33

34
	Несаосност две или више осовина
	Кориговати несаосност постављањем подложних плочица под кућиште. Осигурати саосност осовина посебно када су оне улежиштене са три или више лежаја. Обавезно подложне плочице ставити испод целе стопе кућишта.

	40
	Неправилан поступак уградње. Трагови ударања челићем по лежају.
	Заменити лежај новим. Никада не ударати чекићем за време уградње ни по једном делу лежаја. Увек користити одговарајућу чауру за уградњу.

	43
	Превелики зазор лежаја проузрокује вибрације.
	Користити лежај са прописаним унутрашњим зазором. Применити опружно оптерећење на спољашњи прстен аксијално слободног лежаја како би се елиминисао аксијални и радијални зазор.

	44
	Опрема вибрира.
	Проверити избалансираност ротирајућиох делова. Уравнотежити оптерећење машине.

	50
	Хабање отвора кућиштајер је израђено од материјала недовољне тврдоће. Последица је проширење отвора, што проузрокује окретање спољашњег прстена у кућишту.
	Повећати пречник отвора кућишту и утиснути челичну чауру у отвор. Затим дорадити отвор чауре на потребну меру.

	
	Несаосност две или више осовина
	Кориговати несаосност постављањем подложних плочица под кућиште. Осигурати саосност осовина посебно када су оне улежиштене са три или више лежаја. Обавезно подложне плочице ставити испод целе стопе кућишта.

	40
	Неправилан поступак уградње. Трагови ударања челићем по лежају.
	Заменити лежај новим. Никада не ударати чекићем за време уградње ни по једном делу лежаја. Увек користити одговарајућу чауру за уградњу.

	43
	Превелики зазор лежаја проузрокује вибрације.
	Користити лежај са прописаним унутрашњим зазором. Применити опружно оптерећење на спољашњи прстен аксијално слободног лежаја како би се елиминисао аксијални и радијални зазор.

	44
	Опрема вибрира.
	Проверити избалансираност ротирајућиох делова. Уравнотежити оптерећење машине.

	50
	Хабање отвора кућиштајер је израђено од материјала недовољне тврдоће. Последица је проширење отвора, што проузрокује окретање спољашњег прстена у кућишту.
	Повећати пречник отвора кућишту и утиснути челичну чауру у отвор. Затим дорадити отвор чауре на потребну меру.


Табела 5.7 Незадовољавајући рад опреме – симптом “Е“
	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	4
	Лежај има неадекватан унутрашњи зазор у околностима где спољашња топлота улази у лежај преко осовине. Последица тога је претерано ширење унутрашњег прстена.
	Проверити да ли прегрејани лежај има унутрашњи зазор који је предвиђен оригиналном спецификацијом. Уколикоје тако, заменити лежај и узети други са

повећаним радијалним зазором. Уколико је зазор нормалан, узети С3, уколико је већ био уграден С3 узети С4. Проверити код произвођача уколико је ознака нечитка.

	5
	Нечистоћа, песак, угаљ или други загађивачи улазе у кућиште лежаја
	Очистити кућиште лежаја. Оштећене заптивке заменити или наћи заптивке погодног извођења да би се осигурала потпуна заштита лежаја.

	6
	Вода киселине, боје и друга корозивна средства улазе у кућиште лежаја
	Уградити штитник или центрифугални избацивач да би се спречио продор страних тела. Побољшати заптивке

	9

39 
48
	Отвор кућишта је нецилиндричан.

Кућиште је деформисано или оштећено. Подлога није равна. Отвор кућишта је премали.
	Проверити и дорадити отвор кућишта да би се смањио притисак на лежај. Уколико је потребно, обрадити отвор на коректну меру. Осигурати тако да површина буде глатка и равна и да подложне плочице покрију целу површину испод основе кућишта. Отвор кућишта ће бити премали уколико се аксијално слободни лежај замени и уместо цилиндрично ваљкастог угради радијални куглични лежај.

	10
	Крхотине, нечистоћа и др. Нису одстрањени из кућишта пре уградње.
	Све темељно очистити и убацити свеже мазиво.

	15
	Укрштена уградња
	Убацити подложну плочицу између кућишта и прирубнице поклопца да би се ослободио лежај од аксијалног преднапрезања.

	16
	Два аксијално фиксирана лежаја на једној осовини. Недовољан зазор у лежају, услед превелике дилатације осовине.
	Променити поклопац једног кућишта ка споља. Поставити подложне плочице, како би се остварио потребан зазор између кућишта и спољашњег прстена. Уградити аксијалне опруге, уколико је могуће, како би било смањено аксијално померање осовине.

	
	Пречник осовине је премали. Чаура за притезање није довољно стегнута.
	Нанети додатни материал на осовину, па је поново обрадити и избрусити како би се остварило одговарајуће налегање. Затим добро притегнути чауру за притезање, да чврсто налегне на осовину.

	19
	Чаура за притезање је превише притегнута
	Олабавити везу између сигурносне навртке и чауре. Поново притегнути чауру, али тако да лежај може слободно да се окреће.

	21

49
	Оптерећење није избалансирано. Отвор кућишта је превелик.
	Поново балансирати машину. Заменити кућиште другим,које има одговарајући отвор.


Табела 5.7 Незадовољавајући рад опреме – симптом “Е“ - наставак
	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	22
	Равне површине на котрљајним елементима изазване клизањем код брзог стартовања
	Визуелно проверити котрљајне елементе, па заменити оне лежајеве чији су котрљајни елементи оштећени. Обезбедити минимално захтевано оптерећење лежаја.

	23

24
	Неравномерна расподела оптерећења на лежају услед деформације седишта осовине или отвора кућишта.
	Дорадити осовину, отвор кућишта или оба, како би се добио потребан облик и налегање. Уколико то није могуће извршити замену осовине и/или кућишта.

	25
	Осовина  се угиба услед неодговарајућег пречника рамена.
	Обрадити осовину да би се повећала заобљеност излаза алата и тиме уклонио разлог за постојање превеликог напона. Вероватно треба убацити један дистантни прстен. Проврити да ли су мере наслона у складу са препорукама.

	27
	Неодговарајући ослонац у кућишту изазива деформације спољашњег прстена.
	Дорадити излаз алата како би се елиминсао извор повећаног напона. Проверити мере рамена које мора да буде у складу са препорукама. Вероватно је потребно убацити дистантни прстен.

	29
	Осовина и унутрашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта осовине да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	30
	Кућиште и спољашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта кућишта да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	
	Несаосност две или више осовина
	Кориговати несаосност постављањем подложних плочица под кућиште. Осигурати саосност осовина посебно када су оне улежиштене са три или више лежаја. Обавезно подложне плочице ставити испод целе стопе кућишта.

	37
	Перо сигурносне подлошке струже по лежају.
	Скинути подлошку, исправити перо или заменити подлошку новом.

	40
	Неправилан поступак уградње. Трагови ударања челићем по лежају.
	Заменити лежај новим. Никада не ударати чекићем за време уградње ни по једном делу лежаја. Увек користити одговарајућу чауру за уградњу.

	43
	Превелики зазор лежаја проузрокује вибрације.
	Користити лежај са прописаним унутрашњим зазором. Применити опружно оптерећење на спољашњи прстен аксијално слободног лежаја како би се елиминисао аксијални и радијални зазор.

	44
	Опрема вибрира.
	Проверити избалансираност ротирајућиох делова. Уравнотежити оптерећење машине.

	45
	Наслон осовине или чеона површина сигумосне навртке су неуправни у односу на седиште лежаја.
	Дорадити осовину у циљу добијања потребне управности.

	47
	Пречник седишта лежаја је превелик што проузрокује претерано ширење унутрашњег прстена. То смањује унутрашњи зазор лежаја
	Избрусити осовину да би се добило одговарајуће налегање између осовине и унутрашњег прстена. Уколико се брушење не може извести, заменити лежај другим који има већи радијални зазор.


Табела 5.7 Незадовољавајући рад опреме – симптом “Е“ - наставак
	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	50
	Хабање отвора кућишта. јер је израђено од материјала недовољне тврдоће. Последица је проширење отвора, што проузрокује окретање спољашњег прстена у кућишту.
	Повећати пречник отвора кућишту и утиснути челичну чауру у отвор. Затим дорадити отвор чауре на потребну меру.

	51
	Лежајеви су изложени вибрацијама док машина мирује.
	Пажљиво проверити постојање похабаних тачака на котрљајној стази лежаја које се налазе на растојању које одговара растојању котрљајних елемената. Куглични лежајеви су отпорнији на овај тип вибрација од ваљкастих.


Табела 5.8 Лабаво налегање лежаја на осовину – симптом “Ф“

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	17

18
	Пречник осовине је премали. Чаура за притезање није довољно стегнута.
	Нанети додатни материал на осовину, па је поново обрадити и избрусити како би се остварило одговарајуће налегање. Затим добро притегнути чауру за притезање, да чврсто налегне на осовину.


Табела 5.9 Осовина се тешко окреће – симптом “Г“

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	1
	Маст или уље се кваре јер нису правилно изабрани за те радне услове
	Консултовати произвођача мазива да бисе установило који тип мазива је потребно применити. Проверити проблем мешња старе и нове масти или уља, уколико је додаван нови тип мазива.

	2
	Низак ниво уља. Мазиво истиче кроз заптивку.

Нема довољно мазива у кућишту
	Уље мора да буде тачно испод центра најнижег котрљајног елемента у лежају.

Попунити кућиште мазивом од 1/3 до 1/2 расположиве запремине.

	3
	Кућиште је препуно масти или јениво уља превисок. То проузрокује претерано мешање мазива, високе радне температуре или истицање уља или масти
	Очистити лежај. Нека кућиште буде до пола напуњено машћу. Уколико је лежај подмазан уљем, смањити ниво до нивоа који је испод   најнижег котрљајног елемента.

	4
	Лежај има неадекватан унутрашњи зазор у околностима где спољашња топлота улази у лежај преко осовине. Последица тогаје претерано ширење унутрашњег прстена.
	Проверити да ли прегрејани лежај има унутрашњи зазор који је предвиђен оригиналном спецификацијом. Уколикоје тако, заменити лежај и узети други са повећаним радијалним зазором. Уколико је зазор нормалан, узети С3, уколико је већ био уграђен С3 узети С4. Проверити код произвођача уколико је ознака нечитка.

	5
	Нечистоћа, песак, угаљ или други загађивачи улазе у кућиште лежаја
	Очистити кућиште лежаја. Оштећене заптивке заменити или наћи заптивке погодног извођења да би се осигурала потпуна заштита лежаја.

	6
	Вода киселине, боје и друга корозивна средства улазе у кућиште лешаја
	Уградити штитник или центрифугални избацивач да би се спречио продор страних тела. Побољшати заптивке

	39

48
	Отвор кућишта је нецилиндричан.

Кућиште је деформисано или оштећено. Подлога није равна. Отвор кућишта је премали.
	Проверити и дорадити отвор кућишта да би се смањио притисак на лежај. Уколико је потребно, обрадити отвор на коректну меру. Осигурати тако да површина буде глатка и равна и да подложне плочице покрију целу површину испод основе кућишта. Отвор кућишта ће бити премали уколико се аксијално слободни Иежај замени и уместо цилиндрично ваљкастог угради радијални куглични лежај.

	10
	Крхотине, нечистоћа и др. Нису одстрањени из кућишта пре уградње.
	Све темељно очистити и убацити свеже мазиво.

	11
	Ваздушне струје избад лежаја проузрокују истицање уља. (пример: форсирани систем вентииације има усисни отвор баш изнад лежаја).
	Уградити преграду како би се променио смер ваздуха. Избегавати разлике притисака у околини лежаја. Уколико је могуће, користити маст као мазиво.

	12
	Контактне (клизајуће) заптивке су суве или је опруга за притезање превише крута.
	Заменити контактне заптивке заптивкама које имају адекватну еластичност. Подмазати заптивке.


Табела 5.9 Осовина се тешко окреће – симптом “Г“ - наставак

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	13

31

38
	Обртне заптивке или штитници стружу по деловима који мирују
	Проверити радни зазор обртних заптивки и штитника да би се спречио контакт обртних заптивки са деловима који се не окрећу. Извршити поновно центрирање.

	15
	Укрштена уградња
	Убацити подложну плочицу између кућишта и прирубнице поклопца да би се ослободио лежај од аксијалног преднапрезања.

	16
	Два аксијално фиксирана лежаја на једној осовини. Недовољан зазор у лежају, услед превелике дилатације осовине.
	Променити поклопац једног кућишта ка споља. Поставити подложне плочице, како би се остварио потребан зазор између кућишта и спољашњег прстена. Уградити аксијалне опруге, уколико је могуће, како би било смањено аксијално померање осовине.

	19
	Чаура за притезање је превише притегнута
	Олабавити везу између сигурносне навртке и чауре. Поново притегнути чауру, али тако да лежај може слободно да се окреће.

	25
	Осовина се угиба услед неодговарајућег пречника рамена.
	Обрадити осовину да би се повећала заобљеност излаза алата и тиме уклонио разлог за постојање превеликог напона. Вероватно треба убацити један дистантни прстен. Проврити да ли су мере наслона у складу са препорукама.

	26
	Раме осовине додирује заптивке лежаја
	Поново обрадити раме осовине како би се заптивке ослободиле притиска. Проверити а ли је пречник рамена у складу са препорукама.

	27
	Неодговарајући ослонац у кућишту изазива деформације спољашњег прстена.
	Дорадити излаз алата како би се елиминсао извор повећаног напона. Проверити мере рамена које  мора да буде у складу са препорукама. Вероватно је потребно убацити дистантни прстен.

	28
	Деформисане заптивке лежајева.
	Дорадити раме кућишта, како би се ослободиле заптивке.

	29
	Осовина и унутрашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта осовине да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	30
	Кућиште и спољашњи прстен су деформисани.
	Дорадити излаз алата седишта кућишта да би се обезбедило адекватно ослањање лежаја.

	33

34
	Несаосност две или више осовина
	Кориговати несаосност постављањем подложних плочица под кућиште. Осигурати саосност осовина посебно када су оне улежиштене са три или више лежаја. Обавезно подложне плочице ставити испод целе стопе кућишта.

	35

36
	Чашица за уље је уграђена превисоко или прениско. Чашица је постављена супротно смеру обртања лежаја.
	Статички ниво уља не сме да буде виши од осе најнижег котрљајног елемента. Заменити зауљивач са константним нивоом, зауљивачем са показивачем нивоа уија. Уградити га у складу са смером обртања лежаја.

	37
	Перо сигурносне подлошке струже по лежају.
	Скинути подлошку, исправити перо или заменити подлошку новом.


Табела 5.9 Осовина се тешко окреће – симптом “Г“ - наставак

	Ознака решења
	Узрок симптома
	Практично решење

	45
	Наслон осовине или чеона површина сигурносне навртке су неуправни у односу на седиште лежаја.
	Дорадити осовину у циљу добијања потребне управности.

	47
	Пречник седишта лежаја је превелик што проузрокује претерано ширење унутрашњег прстена. То смањује унутрашњи зазор лежаја.
	избрусити осовину да би се добило одговарајуће налегање између осовине и унутрашњег прстена. Уколико се брушење не може извести, заменити лежај другим који има већи радијални зазор.

	50
	Хабање отвора кућишта, јер је израђено од материјала недовољне тврдоће. Последицаје проширење отвора, што проузрокује окретање спољашњег прстена у кућишту.
	Повећати пречник отвора кућишту и утиснути челичну чауру у отвор. Затим дорадити отвор чауре на потребну меру.

	51
	Лежајеви су изложени вибрацијама док машина мирује.
	Пажљиво проверити постојање похабаних тачака на котрљајној стази лежаја које се налазе на растојању које одговара растојању котрљајних елемената. Куглични лежајеви су отпорнији на овај тип вибрација од ваљкастих.


5.4 КОНТРОЛА ЛЕЖАЈЕВА У ТОКУ МИРОВАЊА МАШИНЕ
Периодична контрола стања лежајева је пресудна за одржавање њихових радних перформанси на оптималном нивоу. Најпогодније време за проверу стања лежајева су регуларни застоји у току планског ремонта машине - било ради редовног одржавања или из неких других разлога. Потребно је располагати информацијама о доступности лежајева за случај да их је потребно заменити. Цртеже лежајева би требало увек имати при руци за потребе набавке.

5.4.1 Значај чистоће

Требало би спровести све потребне мере да се спречи контаминација лежајева и мазива различитим нечистоћама.
Проверу стања би требало започети чишћењем површине лежаја, а затим се врши демонтажа суседних компонената склопа. Заптивке се лако оштећују па због тога захтевају пажљиво руковање. Никада не користити претерано велике силе. Потребно је пажљиво проверити стање заптивки и компонената у њиховој близини. Увек заменити гумене заптивке и остале заптивке које су на граници доброг радног стања. Неисправна заптивка може да проузрокује оштећење лежаја и тиме да изазове дужи застој рада опреме.

5.4.2 Контролисати стање и променити мазиво

Извадити из кућишта мало мазива, било да је то уље или маст. Често присуство страних тела може једноставно да се открије трљањем мазива између прстију. Друга могућност је да се размаже танки слој мазива по наличју длана, а затим се размаз посматра под светлом.
После испуштања уља из лежаја који је подмазан, потребно га је испрати свежим уљем. Уколико је могуће, потребно је пустити машину да ради под малим бројем обратаја, неколико минута, а затим испустити уље које је у међувремену прикупило заостале нечистоће.

Када се лежај подмазује машћу, потребно је извадити што је више могуће масти неким приручним алатом. Не чистити маст памучном крпом, јер она може да остави влакна за собом која се касније могу заглавити између котрљајућих елемената и тиме изазвати оштећење лежаја. То је посебно важно када се ради о малим лежајевима.

5.4.3 Заштитити отворене лежајеве

Када се проверава стање лежаја, никада га не остављати отвореног, јер је он тако изложен потенцијалној контаминацији нечистоћама или влагом. Уколико се посао мора да прекине, лежај покрити воштаним папиром или пластичном фолијом.
Увек, када је могуће, лежај је потребно испрати коришћењем четкице и неког растварача на бази петролеја, или га попрскати тим растварачем (спреј). То омогућава проверу стања лежаја без потребе његове демонтаже. Лежај окретати лагано и стално га чистити четкицом или спрејом до оног тренутка када не постане уочљиво да растварач више не скида нечистоћу. Онда осушити лежај чистом крпом која не оставља влакна или чистим компримованим ваздухом. При сушењу компримованим ваздухом обезбедити да се компоненте лежаја не окрећу.
Мало огледало и тупа сонда могу се корисно употребити код испитивања котрљајних стаза, кавеза и котрљајних елемената. Никада не прати заптивене лежајеве, само им треба очистити спољашњу површину. Заменити лежај уколико се учини да је оштећен. Уграђивање новог лежаја за време редовног ремонта је далеко јефтиније од непланираног застоја опреме изазваног отказом неког од лежајева [1-9]. 

6. ЗAKЉУЧАК
Котрљајући лежајеви представљају одговорне машинске елементе чији је задатак да омогуће релативно кретање обртних делова, првенствено вратила и осовина, и истовремено преношење оптерећења између њих.
Котрљајни лежајеви су стандардни елементи и производе се у специјализованим фабрикама. Стандардима су прописани типови, облици и мере лежајева, начин означавања, материјал, класа тачности, унутрашњи зазори, ниво вибрација, радна температура, облик кавеза, препоручена средства за подмазивање, начин уградње и др.
Котрљајући лежајеви се могу класификовати према кретањима која дозвољавају, према принципу њиховог функционисања, према конструкцији као и према оптерећењима и радним брзинама које могу да поднесу.
Стабилан и дуготрајан рад једног котрљајућег лежаја условљен је присуством подмазујућег филма у областима контакта клизања. Такве области контакта клизања се срећу између котрљајних елемената који су у контакту, између котрљајних тела и кавеза, између кавеза и делова унутрашњег или спољашњег прстена, као и између куглица тј ваљака и котрљајних стаза.
За подмазивање котрљајних лежајева користе се мазива уља, мазиве масти и чврста мазива у зависности од типа, намене и положаја на вратилу.
Од мазива за котрљајне лежаје се захтева испуњавање и споредних функција, као што су: хлађење, спречавање корозије, заштита лежаја од прљавштина и др. Ове функције одређују избор средства за подмазивање.
На подмазивање котрљајних лежајева утиче велики број фактора: брзина, оптерећење, температуре, нечистоће и др.
На једном лежају могу настати истовремено више врста хабања, но, као по правилу, једна од насталих врста је доминантна и она ће суштински одредити даљи правац развоја триболошких процеса и коначно век трајања лежаја.
Који ће се облици хабања јавити и који ће облик бити доминантан, зависи од великог броја фактора које је могуће поделити у четири основне групе: експлоатациони фактори, конструкциони фактори, фактори технологичности, фактори субјективних особина оператора.
Најчешће врсте хабања котрљањих лежајева су: 

· Адхезивно хабање,

· Абразивно хабање, 

· Заморно хабање (piting), 

· Корозионо хабање, 

· Фретинг корозије (вибрационо хабање).

Провера стања машинских система у току рада и планирање одговарајућих ремонта, имају све већи значај. Нарочито су под лупом лежајеви, јер представљају фактор од виталног значаја за све машине и уређаје у којима има делова који ротирају. Праћење стања представља активност чији значај расте, обзиром да се на њој базира концепт превентивног одржавања. Благовремено сазнање о оштећењу лежаја омогућава кориснику да лежај замени за време следећег редовног ремонта, чиме се избегава додатни, непланирани и често врло скупи застој услед изненадног квара лежаја.
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