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REZIME

Dijagnostici kotrljajucih lezaja kao veoma znacajnih i cesto koristenih masinskih elemenata se sve
vise poklanja paznja kao dijelu sveukupne dijagnostike postrojenja. Prediktivno (predvidajuce)
odrzavanje, koje se pokazuje kao znatno superiorniji vid odrzavanja u poredenju sa tradicionalnim
naknadnim i preventivnim odrZavanjima, pogotovu u pogledu smanjenja troskova i izbjegavnja
iznenadnih otkaza postrojenja koji ponekada imaju nesagledive posljedice je nezamislivo bez
organizacije i implementacije kvalitetne dijagnostike postrojenja. Metode ispitivanja stanja
kotrljajucih lezaja se dijele u dvije grupe: metode ispitivanja koje se apliciraju nad lezajima dok
masina miruje i metode koje se apliciraju nad lezajima u pogonu. U ovom radu su predstavljene
savremene metode ispitivanja stanja kotrljaucih lezaja iz obje grupe.

Kljuéne rijeci: kotrljajuci lezaj, tehni¢ka dijagnostika, odrzavanje

ABSTRACT:

To diagnostics of rolling bearings as very important and commonly used machine elements is
increasingly paid attention as part of an overal plant diagnostic. Predictive (predicting) the
maintenance of which is shown to be significantly superior aspect of maintenance compared with
traditional subsequent preventive maintenance, especially in terms of reducing costs and avoid
sudden break downs of the plant, which sometimes have unforeseeable consequences is unthinkable
without the organization and implementation of quality plant diagnostic. Methods of testing the
condition of rolling bearings are divided into two groups: the test methods that are applied over the
bearingss while idle machines and methods that are applied over the bearingss in the facility. This
paper presents modern methods of condition assessment off rolling elements bearings in both groups.
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1. UVOD

Dijagnostici kotrljajucih lezaja kao veoma znacajnih i Cesto koriStenih elemenata strojeva se
sve viSe poklanja paznja kao dijelu sveukupne dijagnostike postrojenja. Da bi se predstavio
znacaj dijagnosticiranja lezaja dovoljno je napomenuti da npr. 41% svih otkaza elektromotora
otpada na otkaze lezaja. Prediktivno (predvidajuce) odrzavanje, koje se pokazuje kao znatno
superiorniji vid odrzavanja u poredenju sa tradicionalnim naknadnim i preventivnim
odrzavanjima, pogotovu u pogledu smanjenja troskova i izbjegavnja iznenadnih otkaza
postrojenja koji ponekada imaju nesagledive posljedice je nezamislivo bez organiziranja i
implementiranja kvalitetne tehnicke dijagnostike postrojenja. Metode ispitivanja stanja
kotrljajué¢ih lezaja se dijele u dvije grupe: metode ispitivanja koje se apliciraju nad lezajima

89



dok stroj miruje i metode koje se apliciraju nad lezajima u pogonu. U ovom radu su
predstavljene savremene metode ispitivanja stanja kotrljaju¢ih lezaja iz obje grupe. Vecina
defekata kotrljajucih leZaja se razvija postepeno §to ostavlja korisniku dovoljno vremena za
pravovremeno provodenje aktivnosti odrzavanja ¢ime se izbjegavaju Stete u proizvodnom
procesu uslijed iznenadnog otkazivanja lezaja.

2. ISPITIVANJE STANJA LEZAJA VAN POGONA

Procjena stanja lezaja van pogona se vrSi vizuelnim pregledom leZaja i mjerenjem zazora
(zraCnosti) lezaja. Vizuelnim pregledom se mogu uoditi eventualna oSteCenja elemenata
lezaja, prisustvo korozije i necistoca. Zazor lezaja moze biti radijalni i aksijalni. Za svaki
lezaj proizvoda¢ definira dozvoljeni zazor lezaja koji se tokom rada, usljed troSenja, uvecava.
Npr. za lezaj 22228, unutarnjeg prjecnika 140 mm, sa oznakom zracnosti C3 dozvoljeni
radijalni zazor je 0,17+0,22 mm. Samo mjerenje zazora se izvodi pomocu mjernih listi¢a koji
se umecu izmedu prstena lezaja i kotrljajuceg elementa. Koriste se mjerni listi¢i visoke
rezolucije od 0,1 mm sa debljinama pocev od 0,03 mm. Uvecanje zazora lezaja iznad
definiranih granica pokazatelj je istroSenosti lezaja.

3. ISPITIVANJE STANJA LEZAJA U POGONU
Danas su u primjeni sljede¢e metode ispitivanja stanja kotrljajucih lezaja u pogonu:

— mjerenje temperature lezaja,

— preslusavanje Suma lezaja u audio podrucju,

— preslusavanje Suma lezaja u ultrazvuénom podrucju,
— mjerenje vibracija lezaja i

— specijalne metode procjene stanja lezaja.

3.1. Mjerenje temperature leZaja
Mjerenje temperature leZaja je vrlo stara metoda koja se primjenjuje prakticno od kada se
primjenjuju i sami lezaji. Pri radu dolazi do zagrijavanja lezajeva usljed:

— loSeg podmazivanja lezaja,

— kontaminacije (zaprljanja) maziva,
— oStecenja (defekta) lezaja i

— vanjskih izvora toplote.

Lose podmazivanje je uzrok zagrijavanja lezaja, ako je:

— aplicirano premalo maziva,
— aplicirano previSe maziva ili
— aplicirano neadekvatno mazivo.

Ukoliko je aplicrana premalena koli¢ina maziva ili je u pitanju neadekvatno mazivo koje
svojim performansama ne zadovoljava zahtjeve aplikacije dolazi do poviSenog trenja u leZaju
usljed Cega se isti zagrijava. Takoder, ako se aplicira prevelika koli¢ina maziva unutar kucista
lezaja, posebno ako se za podmazivanje koristi mast, tada takoder dolazi do poveéanog trenja
i zagrijavanja lezaja. Iskustvo govori da usljed apliciranja prevelike koli¢ine masti ponekada
dolazi do oSte¢enja kaveza lezaja. Mazivo moze biti kontaminirano raznim necisto¢ama kao
Sto su npr. metalni opiljci, pijesak, voda itd. $to opet dovodi do zagrijavanja uzrokovanog
trenjem 1 StaviSe oSteCenja i ubrzanog habanja leZaja. Do zagrijavanja lezaja ¢esto dolazi od
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strane vanjskih izvora toplote, a takoder nije rijedak slucaj da se lazaji prinudno hlade. Npr.
ako se podmazivanjem vrsi uljem koje cirkuliSe i hladi se u hladnjaku ulja ili ako je hladenje
lezaja uzrokovano niskim temperaturama okoline §to se deSava npr. u zimskom periodu.
Vecina defekata lezaja dovodi do povecanja trenja odnosno zagrijavanja lezaja tako da
poviSena temperatura lezaja predstvalja simptom defekta istog. Dakako da pri
dijagnosticiranju treba eliminisati druge potencijalne uzroke zagrijavanja. Najednostavniji, ali
svakako ne i najbolji nacin ocjene temperature lezaja je ljudsko culo dodira. U mnogo
slu¢ajeva je dovoljno da rukom opipamo kuciSte lezaja da bismo ocijenili njegovu
temperaturu. Najsuvremeniji postupak mjerenja temperature leZzaja se provodi pomocu
beskontaktnih IR termometara ili pomocu termovizijske kamere, a takoder se vrSe mjerenja
pomocu senzora kao Sto su Pt100 senzori i termistorski senzori te termoelementi tipa J (Fe-
Co). Potrebno je poznavati normalnu radnu temperaturu lezaja, a u slucaju odstupanja
potrebno je istraziti uzrok vodeéi racuna da uzrok moze biti i greska u mjerenju. Korisno je
pratiti trend promjene temperature ru¢nim biljezenjem mjerenja ili pomocu elektronskih
uredaja. U svakom slucaju temperaturu lezaja treba mjeriti i provjeravati da li je u zadanim
granicama za dati tip lezaja, jer u slucaju odstupanja moze do¢i do trajnog oStecenja lezaja.
LeZaji opSte namjene su predvideni za rad u temperaturnom opsegu od -20°C do 110°C.

3.2. Preslusavanje Suma leZaja u audio podrucju

Ispitivanje stanja kotrljaju¢ih  lezaja preslusavanjem Suma lezaja u audio podrucju
ucestanosti 30 Hz + 15 kHz je takoder vrlo stara metoda. Dijagnosticari i dan danas cesto
koriste vrlo primitivan instrument za preslusavanje — metalnu Sipku. Jedan kraj Sipke se
prisloni na kuciste lezaja, a drugi na kost lobanje iza uha. Ispravan lezaj generira tih Sum u
vidu SiStanja, dok je lezaj sa defektom bucan. Kod lezaja sa manjim oSte¢enjem imamo Sum u
vidu "zvonjenja" dok znatnije oSteceni lezaji odaju Sum u vidu udara. Bitno je napomenuti da
abnormalni Sumovi mogu doprijeti usljed kontaminacije maziva. Danas se presluSavanje
Suma lezaja vrSi pomocéu elektronskih stetoskopa. Glavni nedostaci ove metode su
subjektivnost rezultata i problemi sa smetnjama koje poticu od drugih izvora buke. Naime
zvuéni talasi niske frekvencije se lahko rasprostiru na velike udaljenosti pogotovo kroz ¢vrste
medije kao Sto je metal. Intenzitet zvuka tokom njegovog rasprostiranja opada usljed
apsorpcije zvuka u mediju prema Beer-Lambertovom zakonu:

A=A4,- e (1)

gdje je Ap pocetni intenzitet pored izvora zvuka, o koeficijent apsorpcije i x udaljenost od
izvora. Koeficijent apsorpcije o kod vecine medija raste s frekvenijom po kvadratnom
zakonu dok kod pojedinih medija kao §to su npr. bioloska tkiva raste po linearnom zakonu.
Dakle sa padom frekvencije apsorpcija zvuka opada tako da se zvucni talasi niske frekvencije
lahko rasprostiru na velike udaljenosti. Kako bi se eliminisao spomenuti problem konstruisani
su stetoskopi za preslusavanje Suma lezaja u ultrazvu¢nom podrucju.

3.3. Preslusavanje Suma leZaja u ultrazvu¢nom podrucju

Ultrazvuk se ne rasprostire na velike udaljenosti od izvora. Usljed ovoga izvor ultrazvuka se
relativno lahko detektira, a smetnje usljed drugih izvora ultrazvuka nisu znacajno izraZzene.
Najraniji simptom defekta lezaja je pojava vibracija lezaja u ultrazvuénom podrucju
ucestanosti 20+100 kHz. Daljim procesom degradiranja lezaja vibracije u ultrazvu¢nom
podrucju se znatno uvecavaju. Ovom metodom se mogu uspjesno dijagnosticirati oSteCenja
lezaja Cak i na leZajevima sa niskim brojem obraja ispod 25 o/min, potrebna su umjerena
ulaganja za provodenje, a postizu se veoma dobri rezultati. Glavni nedostatak ove metode je
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subjektivnost rezultata. Metoda je uvedena u upotrebu sredinom 60.-tih godina proslog
stoljeca za otkrivanje pukotina na bocama pod pritiskom. SluSanje ultrazvuka se vr$i pomocu
elektronskog stetoskopa koji sadrzi piezoelektricni ultrazvuéni mikrofon. Signal sa
ultrazvuénog mikrofona se pojacava, a zatim se pomocu heterodinskog elektronickog sklopa,
prevodi u audio podrucje. Frekvencija heterodinskog oscilatora je priblizno 40 kHz tako da se
ultrazvuk iz opsega 40-60 kHz prevodi u audio podruéje. Signal preveden u audio podrucje se
slusa sluSalicama, a njegovi dijagrami u vremenskom i frekventnom domenu se snimaju
pomocu osciloskopa i spektralnog analizatora. Ispravan lezaj generira Sum u vidu SusStanja
koji je slabog intenziteta dok je Sum neisparavnog lezaja vrlo jak i Cuje se “pucketanje”
uzrokovano oste¢enjima kotrljajnih staza.

3.4. Mjerenje vibracija lezaja
Objektivna metoda ispitivanja stanja lezaja je mjerenje brzine vibracija lezaja. Tipi¢ne
vremenski dijagrami vibracija ispravnog i neispravnog lezZaja su date na slici 1.

J“"’“‘\Mfﬂﬁm Jl._,
T T Wﬂh\-\(‘

ISPRAVAN LE2AJ NEISPRAVAN LE2AJ

SI. 1. Vremenski dijagrami brzine vibracija ispravnog i neispravnog lezaja

Ostri vrhovi vidljivi na vremenskom dijagramu neispravnog lezaja su uzrokovani udarima
kotrljaju¢ih elemenata u oStecenja na kotrljajucoj stazi. Takoder je vidljivo da je amplituda
vibracija ispravnog lezaja daleko manja. Dakle, usljed defekta vibracija na kucistu lezaja
znacajno porastu. Mjerenje vibracija je u tehnicku praksu uvedeno 60.-tih godina proslog
stoljeca, a 80.-tih godina je uvedeno snimanje frekventnog spektra brzine vibracija ¢ime su
znatno pro$ireni dometi ove metode. Naime, snimanjem frekventnog spektra mozemo u
ukupnom signalu vibracija uoc€iti komponente vibracija lezaja i time ih izdvojiti iz ukupnih
vibracija masine te na taj nacin eleiminisati ometajuce signale. Dijelovi kotrljaju¢eg lezaja su:
vanjski prsten, unutarnji prsten, kotrljajuéi lezaj, kotrljaju¢i elementi i kavez. Pri rotaciji,
svaki od navedena cetiri dijela generira vibracije vlastite frekvencije. Njihove uobicajene
oznake prema anglosaksonskoj terminologiji su:

BPFI - Bearing Predominant Frequency Inner Race
BPFO — Bearing Predominant Frequency Outer Race
BSF - Ball Spin Frequency

FTF - Fundamental Train Frequency.

Ako nam je poznat proizvodac i oznaka lezaja te broj obrtaja vibracijske frekvencije se mogu
odrediti pomocu racunara, a takoder se mogu izracunati i preko formula. Vibracije opisanih
frekvencija lezaji generiraju i kada su potpuno ispravni, ali su vrlo male amplitude. Sa
pojavom defekta amplitude znatno porastu. Na slici 2. je prikazan primjer frekventnog
spektra vibracija lezaja. Kao §to vidimo, na dijagramu, mozemo uociti lezajnu frekvenciju
218 Hz, a takoder i signale smetnji te strukturalni Sum masine.
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SI. 2. Primjer frekventnog spektra vibracija

4. SPECIJALNE METODE PROCJENE STANJA LEZAJA

Razvijeno je mnogo specijalnih metoda ispitivanja leZaja kao §to su npr. SPM® — Shock Pulse
Method, HFD® — High Frequency Detection, SEE® — Spectral Emitted Energy, CPB —
Constant Percentage Bandwith, Cepstrum metoda, metod krest faktora, metoda defekt
faktora, metoda Distress” faktora i druge. Veéina ovih metoda je patentirana i u vlasnitvu je
raznih proizvodaca dijagnostickih uredaja. Ove metode omogucavaju vrlo ranu detekciju

otkaza lezaja.

5. STADIJI OTKAZA LEZAJA

Pojedini istrazivaci definiraju devet stadija otkaza, medutim prema opée prihvacenom
stanoviStu postoje Cetiri stadija otkaza lezaja. Simptomi defekta u pojedinim stadijima su dati

u tabeli 1.

Tabela 1. Stadiji otkaza lezaja

STADLJ SIMPTOMI

1. - temperatura leZaja normalna

- lezaj tih

- presluSavanjem ultrazvuénim stetoskopom se detektiraju abnormalni Sumovi
2. - temperatura leZaja normalna

- lezaj "zvoni"
- presluSavanjem ultrazvuénim stetoskopom se detektiraju jaki abnormalni Sumovi

3. - temperatura leZaja blago uvecana
- lezaj buc¢an
- preslusavanjem ultrazvuénim stetoskopom se detektiraju veoma jaki abnormalni Sumovi

4. - temperatura leZaja vrlo visoka
- lezaj vrlo bu¢an
- presluSavanjem ultrazvuénim stetoskopom se detektiraju izuzetno jaki abnormalni Sumovi

U kom stadiju otkaza ¢emo zamijenti lezaj ovisi o znacaju pogona, ali ako lezaj dospije u
Cetvrti stadij otkaza obavezno ga treba zamijeniti, jer prijeti opasnost od uniStenja cijele

masine.
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6. ZAKLJUCAK
Na osnovu re¢enog mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

— procjena stanja lezaja je imperativ u suvremenom odrzavanju postrojenja i masina,

— prilikom procjene stanja lezaja neophodno je izmjeriti temperaturu kucista lezaja,
preslusati Sum lezaja u ultrazvu¢nom podrucju, izmjeriti vibracije na kuéistu lezaja
te po moguénosti primjeniti jednu od specijalnih metoda procjene,

—potrebno je izvrsiti minimalno 3 mjerenja tokom 2 sata rada maSine, a kod
znacajnijih procjena minimalno 6 mjerenja tokom 3 dana (navedeno dakako ne vazi
ukoliko imamo simptome Cetvrtog stadija otkaza lezaja, jer tada dijagnozu mozemo
donijeti odmah),

— procjena stanja leZaja ovisi 0 znacaju pogona - kod izuzetno znac¢ajnih pogona lezaj
¢emo smatrati defektnim veé pri pojavi simptoma prvog stadija otkaza dok kod
manje znacajnih pogona mozemo dopustiti da lezaj dospije u Cetvrti stadij otkaza.
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