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Sadrzaj—LeZajevi su masSinski elementi ¢iji je zadatak da
omoguce relativno kretanje obrtnih dijelova uz istovremeno
prenoSenje opterecenja izmedu njih i obezbjedenje tacnosti
njihovog poloZaja. Moguénosti otkaza ovog elementa su veoma
velike, a s obzirom na visok procenat prevremeno unisStenih
leZajeva, razvijene su brojne metode za detekciju, ne samo
oStecenog stanja kotrljajnog leZaja, veé i za identifikaciju tipa
otkaza leZaja. Jedna od metoda za detekciju je vibrodijagnostika.
U ovom radu prikazana je primjena savremenih
vibrodijagnostickih metoda za utvrdivanje stanja ispravnosti
kotrljajnih leZajeva, sa ciljem prediktivnog odrZavanja tehnickih
sistema, uz podrsku softvera za analizu rezultata ispitivanja.

Kljucne rije¢i: kotrljajni lezaj, oStecenje, vibrodijagnostika,
software

I. UvoD

Lezajevi su masinski elementi Ciji je zadatak da omoguce
relativno kretanje obrtnih dijelova uz istovremeno prenosenje
optere¢enja izmedu njih i1 obezbjedenje tacnosti njihovog
polozaja. Prvenstveno se koriste kod pokretnih veza sa kruznim
kretanjem, kao na primjer u osloncima vratila i osovina, gdje
omogucuju obrtanje rukavca u odnosu na nepomicni oslonac,
uz istovremeno prenoSenje odgovarajuceg opterecenja. Pored
toga primjenjuju se i kod spojeva sa pravolinijskim i zavojnim
kretanjem, kao na primjer kod vodica i navojnih parova.

Kotrljajni lezajevi se smatraju glavnim ,krivcima” za
otkaze na masinama. Ovakvo miSljenje je u najmanju ruku
neopravdano, jer je kotrljajni lezaj projektovan da radi dugi
niz godina, ali isklju¢ivo u slucaju postojanja adekvatnih
uslova njegove eksploatacije. Prema nekim analizama manje
od 10% lezajeva dozivi svoj projektovani vijek. Vijek
eksploatacije kotrljajnog lezaja je nepredvidiv. Analize takode
pokazuju da se mogucéa odstupanja krecu i do 20 puta u
odnosu na teorijski vijek lezaja (S1. 1).

Mogucnosti otkaza ovog elementa su veoma velike. Oko
40% otkaza lezaja predstavlja posljedicu neodgovarajuceg
podmazivanja, 30% otkaza javlja se zbog nepravilne montaze,
20% otkaza se javlja kao posljedica razlic¢itih uzroka:
preoptereéenja, greske u proizvodnji lezaja itd., [1]. Pomenuti
neplanski zastoji i havarije direktno uti€u na smanjenje
produktivnosti pogona, dodatne troSkove odrzavanja, a u
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ekstremnim situacijama ¢ak mogu dovesti i do gubitka
ljudskih zivota. Vecéina defekata kotrljajnih lezajeva se razvija
postepeno, Sto ostavlja korisniku dovoljno vremena za
pravovremeno sprovodenje aktivnosti odrzavanja, ¢ime se
izbjegavaju Stete u proizvodnom procesu usljed iznenadnog
otkazivanja lezaja. S obzirom na visok procenat prevremeno
uni$tenih lezajeva, razvijene su brojne metode za detekciju, ne
samo oStecenja kotrljajnog lezaja, ve¢ i za identifikaciju tipa
otkaza lezaja. Jedna od metoda za detekciju, kako otkaza
kotrljajnih lezaja, tako i drugih elemenata tehnickih sistema, je
vibrodijagnostika.
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Slika 1. Vijek trajanja lezaja — odstupanja

II. MEHANIZMINASTANKA OSTECENJA U LEZAJU

Pojava prevremenog ostecenja kotrljajnih lezajeva moze
nastati usljed velikog broja faktora, pri ¢emu su najcesci:
zamorni lom, habanje, plasticna deformacija komponenti
lezaja, korozija, loSe podmazivanje, nepravilna montaza,
neadekvatan izbor. Cesto se gore pomenuti uzroci preklapaju, a
nije rijedak slucaj i da jedan tip uzroka inicira ostecenje, a da
kasnije drugi mehanizam stradanja izazove potpuno unistenje
lezaja [1].

U cilju otkrivanja navedenih faktora vrsi se ispitivanje
lezaja. Ostecenje lezaja utiCe na smanjenje produktivnosti
masine, kao 1 na dodatne troskove odrzavanja. Iz tog razloga
razvijen je veliki broj metoda za procjenu stanja kotrljajnih
lezajeva.
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Sveobuhvatnost vibrodijagnostike je najbolje ilustrovana u
Tabeli I gdje su prikazani neki od najces¢ih tehnickih otkaza
cijelog sistema i naznaceno koje su od metoda tehnicke
dijagnostike u stanju da identifikuju pomenuta ostecenja.

TABELA L NAJCESCI OTKAZI TEHNICKIH SISTEMA I METODE ZA
IDENTIFIKACIJU
Metoda tehnicke dijagnostike
Otkaz - Pritisak i Analiza B
Temperatura protok ulja Vibracije
Debalans v v
Nesaosnost vratila v v
Ofitecenja
kotrljajnih lezajeva v v v
Ostecenja kliznih
leZajeva v v v v
Oftecenja
zupdanika v v
Oitecenja kaisnih Vv
prenosnika
Lom v

Na osnovu podataka iz Tabele I moze se zakljuciti da su
najces¢i otkazi tehnickih sistema: debalans, nesaosnost vratila,
ostecenje kotrljajnih i kliznih leZajeva, oSteéenje zupcanika,
ostecenje kaiSnih prenosnika i lom. Vibrodijagnostika, kao
jedna od metoda tehnicke dijagnostike, omogucava detekciju
svih navedenih otkaza.

Vibrodijagnostici kotrljajnih lezaja, se sve vise poklanja
paznja kao dijelu sveukupne dijagnostike postrojenja. U ovom
radu prikazana je primjena savremenih vibrodijagnostickih
metoda za utvrdivanje stanja ispravnosti kotrljajnih lezajeva,
kao veoma znaCajnih maSinskih elemenata, sa ciljem
prediktivnog odrzavanja tehnickih sistema. IzvrSeno je
mjerenje vibracija kotrljajnih lezajeva na radnom stolu za
dinamicka ispitivanja, dostupnom u Laboratoriji za
primjenjenu mehaniku na Masinskom fakultetu u Isto¢nom
Sarajevu, primjenom savremene opreme za vibrodijagnostiku.

III. MJERENJE FREKVENCIJE VIBRACIJA LEZAJA

Objektivna metoda ispitivanja stanja leZaja je mjerenje
frekvencije vibracija lezaja. Usljed defekta, vibracije na kuéistu
lezaja znacajno porastu. Mjerenje karakteristika vibracija je u
tehnicku praksu uvedeno 60.-tih godina proslog vijeka, a 80.-
tih godina je uvedeno snimanje vremenskog spektra vibracija,
¢ime su znatno proSireni dometi ove metode. Naime,
snimanjem vremenskog spektra, odakle se dobija frekventni
spektar, mogu se, u ukupnom signalu vibracija, uociti
komponente vibracija lezaja i1 time ih izdvojiti iz ukupnih
vibracija masine, te na taj naCin eliminisati ometajuce signale

[2].

Poredenje frekventnih spektara (amplituda) u frekventnom
domenu lezaja, koji se ispituje sa referentnim snimkom dobrog
(ispravnog, neostecenog) lezaja, donosi se zakljucak da 1i je
lezaj dobar. Vibracioni signal u sebi sadrzi informaciju o
postojeCem oSteCenju na kotrljajnom lezaju. Koriséenje
energije sadrzane u pojedinim frekventnim opsezima spektara
se koristi kao metoda za monitoring lezajeva.

Spektralna analiza, odnosno analiza signala u frekventnom
domenu, je najcesce koriSéeni pristup problemima detekcije
oSteéenja leZajeva, na bazi mjerenja i analize vibracija. Tome je

doprinio i razvoj FFT-a. (Fast Fourier transform). U ocjeni
stanja kotrljajnog lezaja, od jednakog interesa su analiza u
niskofrekventnom domenu, kao i analiza u visokofrekventnom
domenu. Interakcija oSteenih komponenti u lezaju, kao
posljedicu ima kratkotrajne impulse koji, ukoliko su dovoljnog
intenziteta, mogu pobuditi sopstvene frekvencije lezaja i
kucista, odnosno mogu dovesti do pojacanja amplituda u
visokofrekventnom domenu.

Kod lokalizovanih ostecenja kotrljajnih lezajeva, oSte¢enje
moze nastati na spoljasnjoj stazi, unutrasnjoj stazi, kotrljajnom
tijelu i kavezu. Za dati broj obrtaja, ove se karakteristicne
frekvencije mogu izracunati na osnovu geometrijskih
karakteristika lezaja i broja kotrljajnih tijela i iste, za vecinu
rotiraju¢ih masina (ne ukljucujuéi turbogeneratore) leze u
frekventnom opsegu ispod 800 Hz.

U praksi, usljed Cinjenice da je pri prenosu kretanja unutar
kotrljajnog lezaja, osim kotrljanja prisutno i klizanje, kao i
usljed Cesto poremeéenog kontaktnog ugla zbog nepravilne
montaze, snimljene karakteristicne frekvencije ostecenja lezaja
se mogu u manjoj mjeri razlikovati u odnosu na izraCunate.

Detekcijom  postoje¢ih  komponenti  karakteristicnih
frekvencija lezaja u frekventnom spektru, njihove amplitude,
prisustva njihovih harmonika (cjelobrojnih umnozaka) i
komponenti modulacije, iskusni vibrodijagnostiCar ima
dovoljno podataka ne samo da zakljuci da je kotrljajni lezaj
ostecen, ve¢ i da identifikuje komponene u njemu koje su
oStecene.

Oznake karakteristicnih frekvencija oSteCenja, prema
skracenicama izvedenim iz engleskog jezika su prikazane u
tabeli II [3].

TABELA 1L OZNAKE KARAKTERISTICNIH FREKVENCIJA OSTECENJA
KOMPONENTI LEZAJA [3]
Oz. Engleski Opis
Bearing .. .
BPFI Predominant Frekvevngua ostecenja
unutrasnje staze
Frequency Inner
Bearing .. .
BPFO Predominant :rzlf\;ggf:::taze ostecenja
Frequency Outer poljasy
. Frekvencija ostecenja
BSF Ball Spin Frequency kotrljaju¢eg elementa - kuglice
FTF Fundamental - Train Frekvencija oStec¢enja kaveza
Frequency

Navedene frekvencije mogu se izraunati sa dovoljnom
ta¢noscu koristenjem sljedecih obrazaca [3]:

BPFI = 0,01n'z [Hz] )
BPFO= 0,0067n'z [Hz] 2)
FTF= 0,0067-n [Hz] 3)

pri ¢emu je: n broj obrtaja, a z broj kuglica.

Ukoliko nije poznat broj kuglica, tada se, s obzirom da
vecina lezaja ima 7-14 kuglica, gornji obrazci mogu napisati
kao:
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BPFI = (0.07-0,14)n [Hz] “)
BPFO = (0,0047-0,0094) n [Hz] (5)

Moze se uociti da se frekvencije lezajeva mogu ocekivati u
rasponu (0,047-0,14)-n. Ove frekvencije generiSu i potpuno
ispravni lezajevi, ali su male amplitude, dok pri pojavi defekta
amplitude znacajno rastu. Vazno je primjetiti da frekvencije
otkaza komponenti lezaja nisu sinhrone sa brojem obrtaja,
odnosno ne predstavljaju proizvod frekvencije obrtanja i
cijelog broja. Dakle u FFT spektru istaknute spektralne linije, a
koje ne pripadaju frekvenciji obrtanja, su frekvencije
uzrokovane otkazom lezaja [3].

Ako nam je poznat proizvodac lezaja, te broj kuglica,
frekvencije oSte¢enja se mogu odrediti pomocu racunara, tj.
modalnom analizom i primjenom MKE (Metoda konacnih
elemenata) mogu da se odrede sopstvene frekvencije
komponenti, a takode se mogu izracunati i preko formula [4]:

BPFI = N/2-f-(1+d/D-cosp) 6)
BPFO = N/2-f:(1-d/D-cosf) 7
Error! Reference source not found.BSF = D/d-f-[1-
(d/Drcosp) 2] (®)
FTF = Yf-(1-d/D-cosp) 9)

gdje je:

N — broj kuglica

D = (D;+D,)/2 - srednji precnik kugli¢nog prstena
f— frekvencija obrtanja vratila

d — prec¢nik kuglice

B — kontaktni ugao

Prema opste prihvaéenim principima postoje Cetiri
stadijuma otkaza lezaja. ¢iji su simptomi prikazani u sljedecoj
tabeli.

U tabeli IV je dat prikaz ovih metoda i stadijuma u kojima se
mogu koristiti.

TABELA IV. STADIJUMI OTKAZA LEZAJA I METODE ZA PROCJENU [3]

Stadijum | Temperatura Vibracije i ultrazvuk Specijane
buka metode

1. DA

2. DA DA

3. DA DA DA

4. DA DA DA DA

TABELA III. STADIJUMI OTKAZA LEZAJA [2]
Stadijum Simptomi
1. - temperatura lezaja normalna
- lezaj tih

- preslusavanjem ultrazvuénim stetoskopom se detektuju
abnormalni Sumovi

2. - temperatura leZaja normalna

- lezaj “zvoni”

- preslusavanjem ultrazvuénim stetoskopom se detektuju
abnormalni Sumovi

3. - temperatura lezaja blago uvecana

- lezaj bucan

- preslusavanjem ultrazvuénim stetoskopom se detektuju veoma
jaki abnormalni Sumovi

4. - temperatura lezaja vrlo visoka

- lezaj vrlo bucan

- preslusavanjem ultrazvuénim stetoskopom se detektuju
izuzetno jaki abnormalni Sumovi

Navedene metode za procjenu stanja kotrljajnih lezajeva
koriste se za detekciju otkaza lezajeva u razliitim stadijumima.

Na osnovu prikazanog u Tabeli IV moze se primjetiti da se
u prvom stadijumu otkaza samo specijalnim metodama mogu
uociti simptomi defekta. U cCetvrtom (zavrSnom) stadijumu
otkaza svim metodama je moguce identifikovati isti. UoCava se
da je temperatura lezaja uvecana tek u ovom zavrSnom
stadijumu, odnosno mjerenjem temperature nije moguce vrsiti
ranu detekciju otkaza leZaja. Oc¢igledno je da se vibracije i buka
mogu detektovati tek u tre¢em stadijumu otkaza. U kom
stadijumu otkaza ¢e se zamjeniti lezaj, zavisi od znacaja
pogona, ali ako lezaj dospije u cetvrti stadijum otkaza
obavezno ga treba zamijeniti, jer prijeti opasnost od otkaza
cijele masine [3].

1V. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalni dio ovog rada je izveden na probnom stolu
za dinamicka ispitivanja, koji je prikazan na Sl. 2. Probni sto se
sastoji od asinhronog frekventno regulisanog motora, Cije je
izlazno vratilo preko spojnice povezano sa vratilom koji nosi
dva rotiraju¢a diska. Oslonjen je preko dva kotrljajna lezaja
tipa SKF YAR 203/12-2F.

ELEKTROMOTOR

Slika 2. Probni sto koris¢en u eksperimentu

Cilj ekperimenta je mjerenje vibracija oba lezaja SKF YAR
203/12-2F koji su ugradeni na probnom stolu. Za mjerenje
vibracija kori§¢ena su dva akcelerometra i to jednoosni,
METRIX Instruments SA6200A, i troosni DYTRAN 3023AI1T
8417. Akcelerometri su postavljani na kucista oba lezaja i
vrseno je mjerenje vibracija na frekvencijama obrtanja od 25Hz
i50Hz .

Za akviziciju podataka i njihovu obradu koriStena je
instrumentacija National Instruments, pri ¢emu je parametar
vibracija koji se direktno mjeri kontaktnom metodom ubrzanje.

-411-




Instrumentacija se sastoji od Sasije National Instruments cDAQ
9172, (SL 3.a) i analogne kartice NI 9233 sa Cetiri analogna
ulaza, opsega napona £5 V i maksimalne brzine odabiranja
signala po kanalu 50 kS/s (kilosamples per secon), (SL. 3.b).
Vidi se da se ova analogna kartica sastoji od I/O modula koji
obavljaju razlicite funkcije i koje mozemo dodavati i uklanjati,
u zavisnosti koji su moduli potrebni. Na nju je moguce spojiti
do osam modula. Kartica za akviziciju podataka omogucava
akviziciju i generisanje signala, a koja ¢e se akvizicijska kartica
upotrijebiti zavisi od problema koji se rjeSava. Kartica ima
prikljucak za napajanje, te USB prikljucak pomocu kojeg se
spaja sa raunarom, na kojem se nalazi odgovarajuéi softver.

Slika 3.

a)ib) NIcDAQ19172

Kao softverska podrska eksperimentu korisc¢eni su sljedeci
programi:

1. LabVIEW
2. MatLab
3. OriginPro

Pri akviziciji (prikupljanju) podataka koriséen je graficki
programski jezik za pravljenje akvizicionih sistema LabVIEW,
a pri obradi podataka (FFT) MatLab i OriginPro softveri. U
nastavku teksta je dat kratki prikaz razloga koriséenja
pomenutih programa, u ovom istrazivanju.

LabVIEW je graficko razvojno okruzenje za akviziciju
signala, analizu signala i prezentaciju podataka, koje ima
fleksibilnost  programskog jezika bez  kompleksnosti
tradicionalnih razvojnih alata. Modul koji je koriS¢en u ovom
radu je LabVIEW Signal Express modul. Razvijen je za
inzenjere koji su zahtjevali softver virtualne instrumentacije sa
kojim mogu da interaktivno mjere i analiziraju podatke [5].

MatLab je programski jezik visokog nivoa i interaktivna je
okolina za numeri¢ko i matri¢no racunanje, te za vizualizaciju i
programiranje. MatLab se moze Kkoristiti za niz aplikacija,
ukljucujuci obradu signala, obradu sistema kontrole, ispitivanja
i mjerenja.

Profesionalna verzija Origin, OriginPro, nudi sve funkcije
porijekla, plus dodatnih alata analize i sposobnosti u

specificnim podrudjima za statistiku, obradu signala, obradu
slike 1 3D povrS$ina za ugradnju.

U predmetnom istrazivanju MatLab i OriginPro programi
su koriS¢eni da bi se uradila brza Furijerovu transformacija za
pretvaranje vremenskog u frekventni domen. U MatLabu je
pisan algoritam za transformaciju, dok je OriginPro koris¢en
kao provjera za pomenuti algoritam.

Algoritam kori§¢en u ovom radu:
unnamed2=y; %Definisanje vektora odabiraka

N = length (unnamed?2); duzine

vektora odabiraka

%0dredivanije

Fs=5000; %Frekvencija odabiranja
NFFT = 2”nextpow2 (N) ;
= fft (unnamed2,NFFT) /N; %Racunanje FFT

Hhoo

Fs/2*linspace (0,1, NFFT/2+1) ;

Plot single-sided

% amplitude
$Crtanje signala

spectrum.

plot (f,2*abs (Y (1:NFFT/2+1)))
title('Crtanje signala')
xlabel (' Frekvencija (Hz)'")
ylabel (" [Y(f) [ ")

Algoritam je napisan za skriptu u MatLab-u,
izvrSavanjem treba da se uradi FFT.

&ijim

A. Mjerenje vibracija

Prva frekvencija na kojoj je vrSeno mjerenje je f=25 Hz.
Mjerenje je vrSeno troosnim akcelerometrom na lezaju 1.
Rezultati mjerenja obradeni su u MatLab programu. Tokom
istrazivanja, za svaku osu mjerenja uradena je tabela sa
podacima o frekvenciji i amplitudi, koji se odnose na prva tri
moda frekvencije obrtanja (f1, 2=2-f1, £3=3-f1), ali je ovdje
dat primjer samo za osu X (SL. 4). S obzirom da je mjerenje
vrseno troosnim akcelerometrom, dobijen je signal ubrzanja po
osi z (osa vratila), osi x (horizontalna osa, upravna na osu
vratila) 1 osi y (vertikalna osa upravna na osu vratila.

e Lot e e

Slika 4. Primjer FFT signala za osu x

Primjenom FFT signala za ose X, y i z, moZe se
identifikovati nesaosnost osa lezaja i vratila. Na SL.5. dat je
izgled spektra pri ovom defektu. S obzirom da su amplitude
prva tri oblika oscilovanja, za osu x (SI. 4) znacajno razlicite,
moze se zaklju€iti da lezajevi ugradeni u ovaj radni sto nemaju
ovu vrstu defekta.

f1 2=2xf1 f3=3xf1
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Slika 5. FFT spektra pri nesaosnosti osa lezaja i vratila [5]

U cilju provjere algoritma koris¢enog u MatLab-u, podaci
dobijeni mjerenjem nezavisno su obradeni i primjenom drugog
softverskog paketa OriginPro. Frekvencija obrtanja je =25 Hz,
a uredaj za mjerenje jednoosni akcelerometar. Na Sl.6 su
prikazani rezultati dobijeni u MatLab-u, a na S1.7 rezultati
dobijeni u OriginPro-u.

dd L L_._._l..;. .

ki | PG |

Slika 6.  Rezultati dobijeni u MatLab-u
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Slika 7. Rezultati dobijeni u OriginPro-u

Poredenjem podataka prikazanih na prethodnim slikama
moze se vidjeti da je izgled FFT signala dobijen obradom
podataka u dva razli¢ita programa identican, a da se vrijednosti
amplituda relativno razlikuju. U tabeli V navedene su
vrijednosti frekvencija i amplituda za 3 moda.

TABELA V. REZULTATI DOBUENI U MATLAB-U I ORIGINPRO-U
Mod MatLab OriginPro
Frekvencija | Amplituda Frekvencija Amplituda
1 23,12 0,6749 23,091 0,662
46,31 0,4088 46,245 0,343
3 69,31 0,09033 69,383 0,082

Podaci prikazani u tabeli pokazuju da se odstupanje
amplituda/frekvencija krece od (1-2)%, $to potvrduje tanost
algoritma kori§¢enog u MatLab-u.

Sljedeée mjerenje vrSeno je na lezaju 2, na frekvenciji
obrtanja =25 Hz, jednoosnim akcelerometrom, za prva tri
moda frekvencije obrtanja, i to:

£1=23,02 Hz
£2=2-f1=2-23,02=46,04Hz
£3=3-f1=3-23,02=69,06 Hz

U tabeli VI prikazane su izraCunate karakteristiCne
frekvencije oSte¢enja komponenti lezaja za prvi mod
frekvencije obrtanja f1=23,02 Hz, prema obrascima (6) — (9).

TABELA VI KARAKTERISTICNE FREKVENCIE OSTECENJA

KOMPONENTI LEZAJA

Oznaka Frekvencije [Hz]
BPFI 113,88 Hz

Error! Reference
BPFO source not

found.70,27 Hz

Error! Reference
BSF source not

found.91,74 Hz
Error! Reference
FTF source not
found.8,78 Hz

Na osnovu podataka iz tabele VI moze se uociti da je
karakteristi¢na frekvencija oSte¢enja spoljasnje staze (BPFO)
znatno blizu tre¢eg moda frekvencija obrtanja f3 = 69,06 Hz.
Takode, poredenjem izmjerenih frekvencija sa vrijednostima
koje su dobijene analiticki, mogu se odrediti njihova
odstupanja.

Ako se pogledaju FFT signali, prikazani na S1.8. mogu se
uociti istaknute spektralne linije na sljede¢im frekvencijama:

Amplitude

.B |
5 7 ~E
Ao [\ P
A I
8o 160

240

Frequency

Slika 8. FFT signala u OriginPro-u

1. Frekv. 8,69 Hz odgovara frekvenciji oStecenja kaveza;

2. Frekv. 23,02 Hz odgovara prvom modu frekvencije
obrtanja;

3. Frekv. 45,87 Hz odgovara drugom modu frekvencije
obrtanja;

4. Frekv. 68,89 Hz odgovara treem modu frekvencije
obrtanja;

5. Frekv. 71,6 Hz odgovara frekvenciji osteCenja spoljasnjeg
prstena;

6. Frekv. 91,74 Hz odgovara frekvenciji ostecenja kuglice

7.  Frekv. 114,76 Hz odgovara frekvenciji
unutrasnjeg prstena

ostecenja

8. Frekv. A 25,05 Hz sopstvena frekvencija stola

9.  Frekv. B 49,94 Hz n-ti mod sopstvene frekvencije stola
10. Frekv. C 100,03 Hz n-ti mod sopstvene frekvencije stola
11. Frekv. D 124,91 Hz n-ti mod sopstvene frekvencije stola
12. Frekv. E 149,97 Hz n-ti mod sopstvene frekvencije stola

S obzirom da amplitude na karakteristicnim frekvencijama
oSteéenja komponenti lezaja nisu izrazene u odnosu na
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amplitudu prvog moda frekvencije obrtanja, moze se zakljuciti
da ne postoji ostecenje neke od komponenti leZaja, odnosno
moze se potvrditi ispravnost leZzaja 1 u niskofrekventnom
podrucju.

I u ovom primjeru, u poredenju sa podacima prikazanim na
S1.5. moze se zakljuciti da ne postoji nesaosnost osa lezaja i
vratila. Apsolutna greska frekvencije dobijene analiticki i
mjerenjem za unutrasnji prsten 0,77%, za spoljasnji prsten
1,8%, za kuglicu 0% i za kavez -1%. Mala odstupanja govore o
tome da su rezultati dobijeni eksperimentalnim mjerenjem
veoma blizu analitickim, a to je pokazatelj da su mjerenja i
obrada rezultata odgovarajuci.

U toku eksperimentalnog istrazivanja vrSena su i druga
ispitivanja, koja, zbog raspolozivog prostora, nece niti
razmatrana u ovom radu.

V. ZAKLJUCAK

Praéenje 1 dijagnostika stanja kotrljajnih lezajeva je uvijek
aktuelna tema i zbog toga se stalno razvijaju i predlazu nove
metode. Metoda ispitivanja vibracija kod lezajeva je svakako
jedna od najcesce koris¢enih metoda za procjenu stanja
kotrljajnih leZajeva. Ovom metodom dobijaju se veoma
pouzdani podaci o stanju kotrljajnog lezaja i to je jedan od
razloga zbog Cega bi svaki pogon u ozbiljnim fabrikama trebao
posjedovati odgovaraju¢u opremu, hardver i softver, potreban
za izvodenje ove metode.

U ovom radu objasnjen je jedan od postupaka kojim se
moze omoguciti pradenje stanja kotrljajnih leZzajeva na
rotacionim masinama, te brza i efikasna procjena stanja i
otkrivanje defekata u treCem i Cetvrtom stadijumu otkaza
lezaja. Blagovremenom detekcijom defekta lezaja mogu se
izbje¢i nezeljena stanja, prije svega usljed zastoja u radu
masinskih sistema, te direktnih i indirektnih troskova s tim u
vezi.

Sa ciljem verifikacije analitickih modela za odredivanje
frekvencija oStecenja izvrSena su eksperimentala ispitivanja na
probnom stolu na Masinskom fakultetu u Istocnom Sarajevu,
uz koris¢enje savremene vibrodijagnosticke opreme i
savremenih softvera. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su
pokazali podudaranje sa analitickim rezultatima, a na osnovu
dobijenih rezultata doneseni su zakljucci o stanju ispravnosti

kotrljajnog lezaja, odnosno komponenti lezaja, kao i saosnosti
ose lezaja i ose vratila, odnosno osovine.

Naredna istrazivanja mogu i¢i u pravcu odredivanja i nekih
drugih defekata koji se mogu javiti u masinskom sistemu, u
ovom slu¢aju probnom stolu na kom je raden eksperiment, kao
Sto su napr. nesaosnost ili neuravnotezenost masa, pri cemu ¢e
se vrsiti poredenje rezultata istrazivanja dobijenih analitickim
putem i rezultata eksperimentalnih ispitivanja.
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ABSTRACT

Bearings are mechanical elements with basic task to
provide relative movement of rotating parts and, at same time,
loading transmission between them.. Also, they need to provide
precision of rotating parts position. Possibility of failure of
these elements is very big. Regarding to very high percentage
of prematurely destroyed bearings many methods for failure
detection, not only for destroying condition of bearings, but
also for failure type identification have been developed. One
method for failure detection is vibro -diagnostics . In this paper
is shown application of modern vibro-diagnostics methods for
defining bearing working condition, regarding to predicting
maintenance of technical systems, supported by adequate
softwares for testing results analysis.

ESTIMATION OF BEARING WORKING CONDITION
SUPPORTED BY SOFTWARES
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