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1. Obremenitve gredi in lezajev

1.1 Sile na zobnikih

1.1.1 Sile na zobnikih z ravnimi zobmi

Na sliki 1 so prikazane sile na gonilni in gnani zobnik v kotalni tocki C. Sila na zob deluje v
smeri normale na bok zoba. Razstavimo jo na obodno in radialno silo. Obodna sila deluje na
zob gnanega zobnika v smeri vrtenja gnanega zobnika, na zob gonilnega pa deluje enako
velika nasproti usmerjena sila. Radialni sili sta usmerjeni proti srediS¢u zobnika.

"\-\-..___\_____'___’ w-?
! |
“ . .
- hjf.f' Zobnik;2 - gnani B P
f_‘rz....._ -

Slika 1: Sile na zobniku z ravnimi zobmi

Obodna sila

2-My
dyg @
|Fra| =[Fal

Ftl =

Radialna sila

Fq=F, tang,
|Fr2| = |Frl|

)
Pri zobnikih brez profilnega premika sta kinematska kroga enaka razdelnim krogom zobnikov
(dwj_: dj_ |n Olyy = Oln = 200)

1.1.2 Sile na zobnikih s poSevnimi zobmi

Na sliki 2 so prikazane sile na gonilni in gnani zobnik s poSevnimi zobmi. Dodatno se
pojavlja Se aksialna sila, ki je odvisna od kota poSevnosti.
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Zobnik 2

Slika 2: Sile na zobniku s poéevnirﬁi zobmi

Obodna sila
Fu= 2 My
dwl (3)
|Ft2| = |Ft1|

Radialnaa sila

F=Fi-tana,,

4
Fol-[Ful @
Aksialna sila
Fi=F-tang (®)

1.2 Statika osi in gredi

Gredi in osi staticno predstavimo kot linijski nosilec na dveh podporah. Sile v podporah
(lezajih) dolo¢imo z ravnoteznimi enatbami Statike. Ce sile ne leZijo v eni ravnini, se
posamezne sile razstavijo na komponente v smeri koordinatnih z in y, ki sta pravokotni na os
gredi (doloc¢ena s koordinatno osjo x).
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Ko poznamo reakcije v podporah v posameznih smereh, dolo¢imo radialno obremenitev
leZajev po Pitagorovem izreku.

I:rA = V I:Azy + I:Azz
I:rB = \[ FBZy + FBZZ (6)

Nosilec razdelimo na polja, v katerih dolo¢imo potek notranjih sil in momentov. Obicajno
dolo¢amo le upogibni moment. Napetosti zaradi prec¢nih in osnih sil so zanemarljive. Izracun
upogibnih momentov izvajamo v dveh pravokotnih ravninah x-y in x-z. Upogibna momenta
Mg in Mg, ki sta med seboj pravokotna, se pri okroglih oseh in gredeh seStevata
geometrijsko.

M, =M% +M?2 -

Gredi vedno prenasajo tudi torzijski moment. Torzijski moment se prenasa vzdolz gredi in
sicer od pogonskega elementa (motor, jermenica, zobnik,...) do odgonskega elementa
(jermenica, zobnik,...).

Pri postavitvi staticnega modela moramo biti posebej pozorni na postavitev zobnikov in smeri
posameznih sil. Pri obravnavi veéstopenjskih gonil se priporoca, da zobnike predstavimo s
kinematskimi krogi, oznaCimo smeri vrtenja in pravilno usmerimo sile na posameznih
zobnikih. Stati¢ni izra¢un lahko izvedemo Sele, ko poznamo poloZaj zobnikov na gredi ter
lego podpor.

2. Vrednotenje osi in gredi

2.1 Kontrola napetosti v kriticnih prerezih

Kriti¢ni prerezi so mesta na gredi (prehodi, utori...), kjer se zaradi zareznih ucinkov pojavi
povecanje imenske napetosti. Povecanje napetosti uposStevamo s koeficientom zareznega
ucinka. V gredi zobniSkega gonila se pojavijo upogibne in torzijske napetosti.

Upogibna napetost

M, 32-M,

— =P T3

X

Ofmax = ﬁkf ’

it koeficient zareznega ucinka pri upogibu

Torzijska napetost

M 16-M
Ttmax:ﬁkt'w_t:ﬂkt' 7Z'-d3t
P 9)

o koeficient zareznega ucinka pri torziji
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Koeficienti zareznega uc¢inka

B =1+1 '(akf _1)

B =1+1, '(akt _1) (10)
Okt koeficient oblike zareze za upogibno obremenitev (Diagram 1, Diagram 2,
Diagram 3, Tab.1)
Okt koeficient oblike zareze za torzijsko obremenitev (Diagram 1, Diagram 2,
Diagram 3, Tab.1)
Tk koeficient obcutljivosti materiala na zareze (Diagram 4)

Primerjalna napetost

Oy :\/Gfmaxz +3'(0(0 'Ttmax)z (11)
R=-1
Opt
° 173757 12
Obt upogibna trajna dinami¢na trdnost (Diagram 5, Diagram 6)
ot torzijska trajna dinamic¢na trdnost (Diagram 5, Diagram 6)

Dopustna napetost

O *B -,
R EE— (13)
SD
Dopustna napetost v kriticnem prerezu je odvisna od trajne dinamic¢ne trdnosti materiala
gredi, velikosti prereza in hrapavosti povrsine.

dop

b, koeficient velikosti prereza (Diagram 7 )
b, koeficient hrapavosti povrSine (Diagram 8)
Sp dinami¢na varnost (priporo¢ene varnosti za gredi so Sp = 1,5 - 2)

Premer gredi zadosti trdnostnemu kriteriju, ¢e je primerjalna napetost v kriticnem prerezu
manjSa od dopustne napetosti.

Oy < Oy (24)

Pri vrednotenju osi racunamo le upogibno napetost, ki jo primerjamo z dopustno napetostjo.
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Diagram 1 : Koeficient oblike zareza za prehod na gredi pri upogibu
§
o

B g7 sa7he ]
- —Tyr ca'—-——
5 N a7

)
04 Q5 06 47 48 9§ 1

e

Diagram 2: Koeficient oblike zareza za prehod na gredi pri torziji
50 -

i
4,0@;;13}@
M
S

30 7"0%

20 =

| 3
04 05 06 07 08 09 ]

Diagram 3: Koeficient oblike zareze za gred s pre¢no izvrtino
40

TTTT
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Tab. 1: Koeficienti oblike zareze za osi in gredi

STROJNI ELEMENTI 2

St Gred Ot | O Q St Gred axf o 0
. mm . mm
1 33 | 21 | 025 7 1,7 14 0
2 28 | 1.9 | 025 8 1,7 14 0

2 =
E E
3 26 | 17 | 025 9 & < 0
— =
+ -
= =]
— =
51 '1:_-_7* -
4 P SH 17 | 16 0 10 42 36 | 025
: !
5 ' ? 40 | 28 | 025 11 3.5 23 | 025
T |
et
! |
6 38 | 26 | 015 12 2,9 20 | 025
Primeri $t. 1-4: Kr¢ni nasedi med gredjo in pestom
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Diagram 4: Koeficient obcutljivosti materiala na zareze
(Rm natezna trdnost, Ry 2 meja plastic¢nosti, p radij zareze)

1.0 ~ —
ey =~ T —
I i HEDS | - ]
0,6 | -
f {
& —
S/ ; 3’
') T PR —
02 e L | 10 8y Reoz ?
_ — p Rm -
oL SN S S S R —
0 7 2 3 4 5 6 7
p (mm)
Diagram 5: Smithovi diagrami za konstrukcijska jekla
1 500-_}' i R=0 l - +1
“oof ‘ / 360 | L
wol £535 7 %02l 40
- 9
MPa ;// gzﬁ;é 2 7451/5
3001 / 7330
/ 1/ ‘
100 ,
| //
300 400 500
MPa o, =
Upogib
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Diagram 6: Smithovi diagrami za jekla za poboljSanje

+1

ag! i.
JBfr;Nrﬁ-ﬁﬁ-E;} g ?fo,; 1260

avil
60 /|
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!

Diagram 7: Koeficient velikosti prereza b;.
1

3 09

2 T~

48]

a \
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Diagram 8 : Koeficient hrapavosti povrsine b,.
)

1 T I |

— | —
| - H 1
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o' 09 — ]
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2.2 Kontrola upogibnih deformacij osi in gredi

Posledica upogibnih in torzijskih obremenitev so deformacije gredi in osi, zato se kot Kriterij
vrednotenja pogosto uporablja kriterij dopustnih deformacij. Pogosto se namre¢ zgodi,
posebej pri dolgih in vitkih gredeh, da element sicer trdnostno zdrzi, vendar ni funkcionalen
zaradi prevelikih deformacij.

Poves gredi vpliva na to¢nost delovanja stroja in na Zivljenjsko dobo nekaterih elementov.
Zaradi povesa se spremeni lega teCajev v lezajih in vprijemne razmere zobnikov in tornih
koles. Posledica tega je nemiren tek stroja in cezmerna enostranska obraba dotikajoCih se
elementov. Da do teh negativnih posledic ne pride, mora biti poves v dopustnih mejah.

Enacbe za upogib gredi in zasuk v odvisnosti od x dobimo za razli¢ne vrste nosilcev in
razlicne obremenitve z resitvijo diferencialne enacbe upogibnice. Pri reSevanju upoStevamo
robne pogoje v podporah in na stiku dveh polj upogibnega nosilca.

M, (x)
"(X)=———= 15
V nadaljevanju so podane resitve deformacijske enacbe, povesi na dolo¢enih mestih in zasuki
za tri znacCilne obremenitvene primere. Enacbe veljajo za gladko gred.

/2

% \&F g
L ‘\‘Jﬂﬂjm -/'/leﬁa‘

Sl |

Slika 3: Nosilec na dveh podporah-simetri¢éno obremenjen
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Deformacije za nosilec na sliki 3:

F-1°
f, = 16
" 48.E. | (16)
NE
tan =tan = 17
27 g 16.E-1 17)
a : b
!
% 7& %F 8
A : X .
3 I
Xm
!
Slika 4: Nosilec na dveh podporah-nesimetri¢no obremenjen
Deformacije za nosilec na sliki 4:
2 2
fo F-a“-b (18)
3-E-1-1
F-a-b-(1+b)
tan = 19
TR E I (19)
tan%:F-a-b-(l+a) (20)
6-E-1-1

Slika 5: Nosilec s prevesnim poljem

Deformacije za nosilec s prevesnim poljem in silo na prevesnem polju (Slika 5):
Faa? [ x (xY
f(x)=- === 21
() 6-E-1 [I (Ij] 1)

(22)

(23)
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tan0{=F-a-(2-l+3-a) (24)
6-E-I
F-a-l
tana, = 25
(27 6.E-1 (25)
F-a-l
tano, = 26
Qg 3.E.1 (26)

Ce je gred obremenjena z ve¢ silami, ki leZijo v isti ravnini, se izraduna poves (ali nagib) v
izbrani tocki za vsako silo posebej, nakar se dologi dejanski poves (nagib) s superpozicijo. Ce
je gred obremenjena s prostorskim obremenitvenim stanjem je potrebno povese (nagibe), ki
ustrezajo razlicnim ravninam geometrijsko seStevati - s Pitagorovim izrekom.

f=Jf2+f2<t, (27)

tana = \/ (tana, )2 +(tana,)” < tanay, (28)

Dopustne deformacije pri upogibu znasajo:

e Dopustni najveéji povesi (vir [2]):

- splosna strojegradnja: f,,, =1/3000,
- obdelovalni stroji: f,, =1/5000,
- pod zobnikom v gonilih: f,  =m /100.

e Dopustni nagibi gredi oziroma osi (vir [2]):
- zadrsne lezaje s fiksnimi pusami: tan «,,, =0.0003,

- zadrsne lezaje s pomi¢nimi puSami in toge kotalne lezaje: tan«,,, =0.001,

- zakrogliCne lezaje: tang,,, =0.002,
- pri nesimetri¢ni namestitvi zobnika: tana,,, = 2—dllO‘4 :
2.3 Kontrola torzijskih deformacij

Na dolZini I, kjer gred prenaSa vrtilni moment M;, se pojavi torzijska defornacija (zasuk)
gredi.

(29)

G [MPa] Strizni modul, za jeklo: G =8,3-10"MPa
z-d*

I [MPa] Polarni vztrajnostni moment, |, = 2
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Ce premer gredi med elementoma, med katerima se prenaSa vrtilni moment, ni konstanten
dolo¢imo zasuk gredi s superpozicijo parcialnih zasukov.

G Itl ItZ It3
-l
. Jermenica .
d A | Z_obnik g

s [ =70

L " [ red |

[ Leza)
3

]
i

Slika 6: Torzijska obremenitev med elementoma na gredi

Dopustni zasuk po priporcilih [2] znaSa

Doy = (4....9)~1o-3[ra%] L, [m] (31)

Spodnje vrednosti veljajo za transmisijske gredi, zgornje pa za gredi gonil in druge gredi.

2.4 Vrednotenje gredi na lastne frekvence

Gred ne sme obratovati v podro¢ju kriti¢ne vrtilne hitrosti ny, ki jo dolo¢imo po enacbi:

i _L.F_L. Fo 1 1 [mg 1
k_2-7r m_2-7z' fe m_2-7r fG m
1 g

n =——. | =
2.1\ g

(32)

ne[s?=Hz]  kriti¢na vrtilna hitrost gredi

¢ [N/m] upogibna togost gredi

m [kg] masa elementa na gredi

fe [M] poves zaradi teze elementa, uporabimo enacbe iz poglavja 2.2
g [m/s] gravitacijski pospesek
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Pri ve¢ masnih sistemih (Slika 7) najprej doloCimo kriticno vrtilno frekvenco za vsako
posamezno maso. Kritino vrtilno frekvenco sistema z zadostno natan¢nostjo ocenimo po
Dukerley-u:

2

iz ~ 1 + ! +.. (33)
nk nkl nk2

A h 1

n———F> T
i

mg_U 7 l \

Slika 7: Gred z dvema masama my in my

P —_ =l
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3. Zveze gredi in pesta

3.1 Dologcitev dimenzij pesta in toleranc

Nosilno dolZina L in velikosti zunanjega premera pesta D dolo¢imo na osnovi premera
gredi d.

Slika 8: Dolocitev gabaritnih mer zveze pesta z gredjo
Za pesto iz jekla ali jeklene litine velja priporocilo za D in L:

D=(16....1,8)-d
L=(L6...18)-d

Priporoceni ujemi med gredjo in pestom so podani v tabeli 2, tolerance utora v pestu in gredi

pa v tabeli 3.
Tab. 2: PriporoCeni ujemi med gredjo in pestom.

Sistem enotne Sistem enotnega Cepa
luknje
Trdno nasajeno pesto na dolgi gredi H7Ij6, J7/h6, J7/h8
Trdno nasajeno pesto na koncu gredi H7/k6, H7/m6 K7/h6, M7/h6, N7/h8
Pesto aksialno pomi¢no na gredi H7/h6, H7/j6 H7/h6, J7/h6, J7/h8

Tab. 3: PriporoCene tolerance utorov pri zvezi z moznikom.

Toleran¢no polje utora b
v gredi V pestu
Aksialno pomi¢no pesto H9 D10
Trdnq nasajeno pesto, smer NO 19
vrtenja se ne spreminja
Trdno nasajeno pesto, smer
vrtenja se spreminja P9 P9

3.2 Vrednotenje zveze z moznikom

Ce se torzijski moment prenasa s pesta na gred ali obratno preko moznika je moznik
obremenjen na strig. Vpraksi se izkaze, da strig ni kriti¢en za porusitev. Porusitev mozni¢ne
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zveze nastopi, ¢e se moznik vtisne v pesto ali gred. Kriti¢na obremenitev v mozni¢ni zvezi je
povrsinski tlak med moznikom in pestom o0z. med moznikom in gredjo.

ol

Slika 9: Zveza gredi in pesta z moznikom

Visino moznika h in Sirino b dolo¢imo glede na premer gredi (Tab. 4 ).
Standardno dolzino moznika 1 dolo¢imo glede na dolZino pesta. Kontroliramo povrSinski tlak
med moznikom in pestom.

D= F B 2-M,
(h-t)-l-@¢-n d-(h—t)-l-@-n
p < pdop (34)
Ix [mm] efektivna dolZina moznika (dolZina ravnega dela)
n [mm] globina utora za moznik v gredi
7 koeficient noSenja (p=1 pri enem mozniku, ¢=0,75 pri dveh moznikih)
n Stevilo moznikov po obodu (eden ali izjemoma dva)

Pdop [MPa]  dopusten povrsinski tlaki za material pesta

_ RPO,Z
pdop -

S (35)

S varnost, s = 1,7 - 2,3 za pesto iz jekla ali jeklene litine
Rpo2 [MPa]  meja plasti¢nosti materiala pesta

2

LA =LA é 7704740722

L2 v/ ]
AP TN ] d

i O "

a) Moznik b) Bradata zagozda

Sika 10: Mere moznika in zagozde v zvezi
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Tab. 4. Dimenzije moznikov po DIN 6885 in zagozd po DIN 6886 in DIN 6887.

Premer gredi Moznik in zagozda Moznik Zagozda
nad do b h t t, t,
10 12 4 4 2,5 1,8 1,2
12 17 5 5 3 2,3 1,7
17 22 6 6 3,5 2,8 2,2
22 30 8 7 4 3,3 2,4
30 38 10 8 5 3,3 2,4
38 44 12 8 5 3,3 2,4
44 50 14 9 55 3,8 2,9
50 58 16 10 6 4,3 3,4
58 65 18 11 7 4.4 34
65 75 20 12 7,5 4,9 39
75 85 22 14 9 5,4 4.4
85 95 25 14 9 5,4 4.4
95 110 28 16 10 6,4 5,4
110 130 32 18 11 7,4 6,4
130 150 36 20 12 8,4 7,1
150 170 40 22 13 9,4 8,1
170 200 45 25 15 10,4 9,1
Standardne dolZine moznikov in zagozd I:
8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100,
110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250, 280, 320, 360, 400

3.3 Vrednotenje zveze z utorno gredjo

Pri prenosu vecjih vrtilnih momentov, ko je povrSinski tlak v zvezi z moznikom prevelik,
uporabimo utorno gred. Standardizirane so utorne gredi s pravokotnim, trikotnim in
evolventnim profilom. V tabeli 5 so podane dimenzije utorne gredi s pravokotnim profilom.

Slika 11: Utorna gred s pravokotnim profilom
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Tab.5: Dimenzije utornih gredi v mm

Lahka izvedba po ISO 14 Srednja izvedba po 1SO 14
d; Oznaka n d, b d; Oznaka n d, b
23 6 x23x26 6 26 6 11 6x11x14 6 14 3
26 6 x26x30 6 30 6 13 6x13x16 6 16 3,5
28 6 x 28 x 32 6 32 7 16 6x16x20 6 20 4
32 8x32x36 8 36 6 18 6 x 18 x 22 6 22 5
36 8 x36 x40 8 40 7 21 6x21x25 6 25 5
42 8 x 42 x 46 8 46 8 23 6 x 23 x 28 6 28 6
46 8 x46 x50 8 50 9 26 6 X 26 x 32 6 32 6
52 8 x52 x 58 8 58 10 28 6 x28x34 6 34 7
56 8 x 56 x 62 8 62 10 32 8x32x38 8 38 6
62 8 x 62 x 68 8 68 12 36 8 x 36 x42 8 42 7
72 10x72x78 | 10 78 12 42 8x42x48 8 48 8
82 10x82x88 | 10 88 12 46 8 x 46 x 54 8 54 9
92 10x92 x 98 10 98 14 52 8 x52x60 8 60 10
102 |[10x102x108| 10 | 108 | 16 56 8 x 56 x 65 8 65 10
112 |10x112x120| 10 120 18 62 8x62x72 8 72 12
72 10x 72 x 82 10 82 12
82 10x82x92 | 10 92 12
92 10x92x102 | 10 102 14
102 |10x102x112| 10 112 16
112 |10x112x125| 10 125 18
Povrsinski tlak v zvezi
D= F _ 2-M, _ 4-M,
h-l-g-n d-h-l-p-n (d,+d,)-h-1.-¢-n (36)
p < pdop
Ik [mm] efektivna dolZina naleganja utorne gredi
h [mm] viSina zoba utorne gredi, h = (d; - dy)/2
[0) koeficient noSenja, priporo¢ilo: ¢=0,75 za notranje centriranje in ¢=0,9 za
bocno centriranje
n Stevilo zob utorne gredi

Dopusten povrsinski tlak dolo¢imo po enacbi 35, ki jo uporabljamo pri vrednotenju zveze z
moznikom.
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4. Kotalni lezaji

4.1 Dimenzije kotalnih lezajev in sistem oznacevanja

Za vgradnjo kotalnega leZaja so pomembne zunanje mere, in to zunanji premer D, notranji
premer d, Sirina lezaja B in radij zaokrozitve robu r. Mere so standardizirane po 1SO15
(radialni leZaji razen stoZ¢astih), ISO355 (stozcasti lezaji), ISO104 (aksialni leZaji) in 1ISO582
(zaokrozitve robov). Pri istem notranjem premeru obstaja ve¢ standardnih zunanjih premerov
in Sirin leZaja (slika 6). Zunanji premeri in §irine so oznaceni z vrsto $tevil. Oznaka zunanjega
premera in oznaka Sirine tvorita mersko vrsto leZaja. Pri radialnih lezajih (izjema so stoZ¢asti)
so zunanji premeri oznaceni z vrsto Stevil 7, 8,9, 0, 1, 2, 3 in 4, Sirine pa z vrsto Stevil 0, 1, 2,
3,4, 5, 6,in7. Dimenzije rastejo v napisanem zaporedju.

0 1 o2 3 Oznaka S$irine

)
Y

Zunanjega ¢ 2 —]

Oznaka I—mrrr—
premera {o—

\\\ © 777N\
A~

7 S

Tt

d
*
I.
%+

.

Slika 12: Merske vrste lezajev

Oznaka kotalnega leZaja je sestavljena iz osnovne oznake in dopolnilne oznake. Osnovna
oznaka vsebuje oznako tipa lezaja, mersko vrsto in oznako notranjega premera. Notranji
premer lezaja dobimo, ¢e oznako notranjega premera pomnozimo s faktorjem 5 (izjema SO
premeri d <20mm in d>480mm).

Lezaj ima dopolnilno oznako, ¢e odstopa od osnovne izvedbe. Dopolnilna oznaka se nanaSa
na odstopanje zunanje oblike (stoz€asta izvrtina), material in obliko kletke, zracnost lezaja,
tolerance leZaja, temperaturno obstojnost, tesnenje.

Tip lezaja:

sfericni krogli¢ni lezaj

sodckasti lezaj

aksialni krogli¢ni

enoredni krogli¢ni

enoredni krogli¢ni s poSevnim dotikom
, NJ, NU, NUP valj¢ni razlicni tipi

stoz¢asti (ISO 355)

| ZNo N
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;Ezpaja Sirina: (0] (7121 (3] [E

' l[ | - - Zunanji premer-
000][oo] [xx EBIIII

Vrsta Oznaka Dopolnilna

leZaja nOtranjega oznaka
premera

L ]
A4

Osnovna oznaka

Slika 13: Sistem oznacevanja kotalnih lezajev

Primer oznacevanja:

6010. C3 - krogli¢ni lezaj 6, oznaka Sirine 1 (izpus¢ena B = 16mm), oznaka zunanjega
premera 0 (D = 80mm), oznaka notranjega premera 10 (d = 5.10 = 50mm), zra¢nost vecja od
normalne C3

4.2 Vrednotenje kotalnih lezajev

Po ISO76 in ISO281 sta za kotalne lezaje definirana statina nosilnost Cy in dinami¢na
nosilnost C.

Stati¢na nosilnost C; je obremenitev lezaja, ki povzroci plasticno deformacijo 10* premera
kotalnega elementa.

Dinami¢na nosilnost C je obremenitev lezaja, ki jo lezaj zdrzi najmanj 106 vrtljajev brez
posSkodbe. Nosilnosti so dolocene s preizkusi in podane v prirocnikih in katalogih
proizvajalcev lezajev.

Slika 14 prikazuje Wohlerjevo krivuljo za kotalne lezaje.

P s | -
[kN] 90% verjetnost prezivetja

»

10° L [st. zavrtljajev]

Slika 14: Wohlerjeva krivulja za kotalne leZaje
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4.2.1 Vrednotenje lezajev na stati€no nosilnost

Kontroliramo stati¢no varnost

Co
Sy =—=
R (37)
S0 2 SOmin
Co [KN] stati¢na nosilnost lezaja (Krautov priro¢nik, katalogi lezajev)
Po [KN] stati¢na ekvivalentna obremenitev lezaja
R=Xo-F+Y,-F, (38)
Xo, Yo koeficienta radialne oz. aksialne obremenitve (Tab.6, katalogi leZajev)
Tab. 6: Koeficienta Xp in Yo za enoredne krogli¢ne lezaje
FJ/F, <e FalF, > e
e XO Yo XO YO
08 1 0 0,6 0,5

Tab. 7: PriporoCene stati¢ne varnosti (Vir [5])

Obratovalne Somin

razmere Krogli¢ni Valj¢ni, stozCasti, Aksialni sferi¢ni
leZaji sodckasti lezaji leZaji

Zahtevan zelo miren tek 2 3

Sunkovita obremenitev 15 2 4

Normalno obratovanje 1 15

4.2.2 Imenska doba trajanja kotalnih lezajev

Imenska doba trajanja skupine enakih lezajev je tisto Stevilo vrtljajev (ali ur obratovanja), ki
ga doseZe ali preseze 90% te skupine leZzajev pred pojavom prvih znakov utrujenosti
materiala.

p
L - (Ej 10° (39)
P

Lag [vrt.] imenska doba trajanja v vrtljajih
C [kN] dinami¢na nosilnost lezaja (Krautov priro¢nik, katalogi lezajev)
p=3 za krogli¢ne lezaje
p=10/3 za ostale leZaje
P [kN] dinami¢na ekvivalentna obremenitev lezaja

P:X'Fr+Y'Fa (40)
X, Y koeficienta radialne oz. aksialne obremenitve (Tab. 8, katalogi lezajev)

Ce je lezaj samo radialno (oz. aksialno) obremenjen je nadomestna dinami¢na obremenitev
radialna (oz. aksialna) sila na lezaj.
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Tab. 8: Koeficienti X in Y za krogli¢ne lezaje

Fo/Co e F.JF, <e Fo/Fr > e
X Y X Y
0,025 0,22 1 0 0,56 2
0,0325 0,23 1 0 0,56 19
0,04 0,24 1 0 0,56 1,8
0,055 0,26 1 0 0,56 1,69
0,07 0,28 1 0 0,56 1,58
0,10 0,30 1 0 0,56 1,49
0,13 0,32 1 0 0,56 14
0,19 0,34 1 0 0,56 1,3
0,25 0,36 1 0 0,56 1,2
0,375 0,39 1 0 0,56 11
0,5 0,43 1 0 0,56 1

Ce se obremenitev leZaja spreminja (Primer: leZaji na gredi menjalnika), dolo¢imo najpre;
nadomestno dinami¢no obremenitev za vsak obremenitveni primer posebej. Nadomestna
dinami¢na obremenitev, ki jo vnesemo v enacbo 39 dolo¢imo po enacbi:

P =i/pl3.l.i+ p3.&.i+
n

)
100 n, 100 (41)

-1
n [min ] srednja vrtilna hitrost leZaja
N, =N b pn, 2y
100 100 (42)
q [%] delez posamezne obremenitve v celotnem obremenitvenem ciklu

Pogosto podajamo trajanje lezaja v obratovalnih urah.

_ Lo
L = 52 (43)

4.2.3 Razsirjen izracun dobe trajanja

Ce zelimo natanéno dologiti dobo trajanja lezaja, je potrebno poznati obratovalne pogoje,
predvsem kvaliteto mazanja, ¢isto¢o maziva in obratovalno temperaturo.
Dobo trajanja dolo¢imo po enacbi:

Lna =885 L10 (44)

a koeficient verjetnosti trajanja leZaja (Tab. 9)
aiso  koeficient materiala in obratovalnih pogojev (Diagram 12, 13)
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ec : Cu ’K‘ = L)

P v,

e koeficient ¢istoce maziva, (za normalno Cisto¢o €. = 0,5-0,6)

Cy trajna dinamic¢na nosilnost lezaja (Fatigue load limit, katalogi lezajev, SKF oznaka Py)

% potrebna viskoznost olja (Diagram 11)

Qo = f(

% viskoznost izbranega olja v pri obratovalni temperaturi (Diagram 10)
Tab. 9: Vrednosti koeficienta a; po 1SO281

Verjetnost, da ne bo

priSlo do poSkodb 90 95 96 97 98 99 | 99,4 | 99,8 | 99,95

[%]

Oznaka trajanja

e Luo | Ls | Lt | Lis | Lie | Lo | Lwos | Lwz | Luoss
Koeficient a; 1 064 | 055 | 047 | 0,37 | 0,25 | 0,19 | 0,22 | 0,077

Diagram 10: Viskoznost olja pri obratovalni temperaturi

me , — - — —T0
8000 — T - — il - - 88889
6000 ﬁ_ I i : ——16666,7
W\ = 'I I
4000 \ i | | 44444
mPa-s ' - - B } I | mm¥'s
i’ |
2000 ! | —i2222
;ggg \ \— __._; — 1711
- - - - ) —7 - — 88,9
600 ' - 666.7
400 4444
200 f
— 222
E SN
ORI i E— — 86,9
60 r 667 =
Q0 444
20 \ \I 222
10 x .
; _ — 1Y
5 ~ Q
4 Ny
~ ﬁ 3
; 11

7

o

] Lt/ A |
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Diagram 11: Potrebna viskoznost olja

Vi 1000 ¢ <
\mmszo/os \\i\ ﬁ\_g
200 \\\\ \Q‘{a\
~ - 2N
s IS e
50 N \\5 ~
R N
ISR
) - "’“’j’iﬁd‘ 0/%;\\
0 20 50 w200 500 1000
0y = 02

Diagram 12: Koeficient obratovalnih pogojev za krogli¢ne leZaje

50— T 1 il
[

104

350

0;1 = !I - - T T
0,005 0,01 0,1 1 erie.
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Diagram 13: Koeficient obratovalnih pogojev za valj¢ne, sod¢kaste in stoZéaste lezaje

50
10+
o/
14
374
______________ A
i P _.--"/-’ 0 :1..
i 0‘
0,1 frirten : -— — [ | I 0’1
0,005 0,01 01 T o =
— e
P

4.3 Vgradnja kotalnih lezajev

4.3.1 Pravila vgradnje kotalnih lezajev

Loc¢imo naslednje nacine vlezajenja osi in gredi:
e vleZajenje s prostim in vpetim leZzajem,

e plavajoce vlezajenje,

e vlezajenje z nastavljivo zracnostjo.

VleZajenje s prostim in vpetim lezajem

V nasem primeru je nosilec os ali gred, podpora pa lezaj, ki mora biti ustrezno vgrajen na gred
in v ohi§je. LeZaj je vpet, Ce sta aksilno fiksna oba obroca, in je prost, ¢e eden od obrocev v
aksialni smeri ni fiksiran.

Na sliki 15 vidimo najpogostejSo napako pri vgradnji kotalnih leZajev. Oba leZaja sta vpeta,
zato je podprtje gredi statiéno nedoloceno. Pri spremembi temperature se gred raztegne, kar
povzrocCi stiskanje kroglic. Tako vgrajen lezaj se le tezko vrti in ima kratko Zivljenjsko dobo.
Vlezajenje je funkcionalno, ¢e je en lezaj vpet en pa prost. Slika 16 prikazuje vlezajenje gredi
z dvema kroglicnima lezajema. Aksilni pomik je zagotovljen med zunanjim obroCem in
ohiSjem. Na tak nacin lahko vgrajujemo navadne krogli¢ne lezaje in sodckaste lezaje.

V-

WS
NN

!
NPT

SN
D

N

Y224 T 3

N .
Slika 15: Nepravilna vgradnja lezajev (oba lezaja vpeta)
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Moznost aksialnega
pomika

I

| ﬂ.\/ﬁ?l_'__,__'?_rﬂ_s‘ 1
Slika 16: Vlezajenje gredi s prostim in vpetim lezajem

Pri valj¢nih lezajih je aksialni pomik zagotovljen med obrocem in kotalnim elementom.

MozZnost aksialnega

pomika
/
L
1z
Vpet Prost

Slika 17: Vlezajenje gredi z valjénim in krogli¢nim lezajem
Plavajoce vleZajenje

Pri plavajocem vlezajenju sta oba lezaja prosta. Cela gred se lahko pomakne v aksialni smeri.
Aksialna zrac¢nost (navadno znaSa 0,5 - Imm) mora biti manjSa od razdalje med gredjo in
pokrovom. V nasprotnem primeru se gred zadene ob pokrov. Plavajoce vlezajenje se lahko
uporabi v primerih, Kjer so dopustni aksialni pomiki gredi. Le ti so dopustni pri zobniskih
gonilih z valjastimi zobniki, niso pa dopustni pri gonilih s stoz¢astimi zobniki.

Aksialna zraénost

A7

74
*

Slika 18: Plavajoce vlezajenje gredi
VleZajenje z nastavljivo zracnostjo

Uporablja se pri vgradnji krogli¢nih lezajev s poSevnim dotikom in stozCastih lezajev. Par
leZzajev vgradimo zrcalno v X ali O postavitvi (Slika 19). LeZaj mora biti fiksiran diagonalno,
sicer razpade. Zra¢nost leZaja (razdalja med kotalnimi elementi in obroema) nastavimo pri
montazi.

Nastavijanje zragnosti Nastavljanje zragnosti

7 / / z utorno matico .

4 i ] 1| ] E s

N/ | . !

e i P - Y S |
Slika 19: Vlezajenje z nastavljivo zra¢nostjo

e
—
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Slika 20: VleZajenje gredi gonila s stoz¢astimi lezaji v X postavitvi

4.3.2 Tolerance premerov

Toleranca za gred oz. ohi§je je odvisna od vrste lezaja, velikosti obremenitve in nacina
obremenitve obroca lezaja. Lo¢imo tockovno in porazdeljeno obremenitev obroca (Slika 21).
Obro¢ je obremenjen tockovno, Ce je obremenjen le na delu oboda, porazdeljeno pa je
obremenjen, ¢e je obremenjen po celotnem obodu.

Obro¢ lezaja, ki je porazdeljeno obremenjen, mora biti vgrajen s tesnim ujemom. To¢kovno
obremenjen obroc je lahko vgrajen z ohlapnim ujemom. Prost je lahko tisti obro¢ lezaja, ki je
to¢kovno obremenjen. Ce se smer sile med vrtenjem ne spreminja, je to obro¢, ki miruje.

Smer obremenitve se ne spreminja Obremenitev rotira z obroem

Todkovna

Porazdeliena

c)

Porazdeliena F

Totkovna F

Slika 22: Toleran¢na polja lezaja, gredi in ohisja
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Slika 22 prikazuje lege toleran¢nih polj lezaja, gredi in ohi§ja. Toleran¢ni polji zunanjega in
notranjega obroca lezita pod nicelnico. Odstopki so podani v tabeli 3. Priporocene tolerance
ohiSja so podane v tabeli 4, tolerance gredi pa v tabeli 5. Nadmera ujema med gredjo in
obro¢em vpliva na spremembo premera obroca pri montazi in na dejansko zraénost v lezaju.

Ce izberemo za gred tolerancna polja od n dalje, moramo uporabiti lezaje z povecano
zracnostjo (C3, C4, C5).

Tab. 3: Odstopki notranjega in zunanjega premera radialnega leZaja

d KB Zgornji in spodnji D hB Zgornji in spodnji
(mm) odstopek v um (mm) odstopek v um
nad do Ao Aus nad do Agw Auw
3 6 0 -8 6 10 0 -8
6 18 0 -8 10 18 0 -8
18 30 0 -10 18 30 0 -9
30 50 0 -12 30 50 0 -11
50 80 0 -15 50 80 0 -13
80 120 0 -20 80 120 0 -15
120 150 0 -25 120 150 0 -18
150 180 0 -25 150 180 0 -25
180 250 0 -30 180 250 0 -30
250 315 0 -35 250 315 0 -35
315 400 0 -40 315 400 0 -40
400 500 0 -45 400 500 0 -45

Tab. 4: Priporocljive tolerance za vgradnjo radialnih kotalnih leZajev v ohisje

Obremenitev Premakljvlvost Toleranca
obroca
Tockovna DA H8, H7, J7
obremenitev
zunanjega
obroca NE M6, N6
majhna NE K7
Porazdeljena
obremenitev
zunanjega obroca srednja NE M7
ali
nedolo¢ena smer visoka
obremenitve zmerni sunki NE N7
visoka NE P7
moc¢ni sunki
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Tab. 5: Priporo€ljive tolerance za vgradnjo radialnih kotalnih lezajev na gred.

Obremenitev

Premer gredi d (mm)

Krogli¢ni

Valjc¢ni,

Sferi¢ni

o o e Toleranca
lezaji stoz¢asti lezaji
<18 - - js5
majhna 18 -100 <40 - 156 (JG)
(P< 0,06 C) 100 - 200 40 - 140 - k6
- 140 - 200 - m6
<18 - - js5 -6 (j5-6)
Porazde”ena 18 - 100 <40 <40 k5, k6
Ob:em?nitev 100 - 140 40 - 100 40 - 65 m5, mé
notranjega .
Obmé; : srednja 140 - 200 100 - 140 65 - 100 m6é
: (P=(0,06+0,13)
all ‘C) 200 - 280 140 - 200 100 - 140 n6*
nedolo¢ena -
obremenitve - - 280 - 500 r6*
- - nad 500 r7*
- 50 -140 50-100 n6*
velika in - 140 - 200 100 - 140 p6*
sunkovita "
(P>0.13 C) - 200 140 - 200 ré
- - 200 - 500 r7*
Tockovna 5
obremenitev poljubna vsi premeri g
notranjega
obroca h6
e Uporabiti lezaje z povecano zra¢nostjo
4.3.3 Oblikovne tolerance gredi in ohiSja
Tab. 6: Velikosti toleran¢nih polj po ISO um
Imenska |
mera [mm] ITLIT2 | IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7 [ IT8 [ IT9 | IT10 | 1T11 | IT12
nad do
3 081 1.2 2 3 4 6 10 | 14 | 25 | 40 60 100
3 6 1 15125 4 5 8 12 | 18 | 30 | 48 75 120
6 10 1 15125 4 6 9 15 | 22 | 36 | 58 90 150
10 18 1,2 2 3 5 8 11 | 18 | 27 | 43 | 70 110 180
18 30 15125 4 6 9 13 | 21 | 33 | 52 | 84 | 130 210
30 50 15]125]| 4 7 |11 | 16 | 25 | 39 | 62 | 100 | 160 250
50 80 2 3 5 8 | 13 | 19 | 30 | 46 | 74 [ 120 | 190 300
80 120 | 25| 4 6 | 10 | 15 | 22 | 35 | 54 | 87 | 140 | 220 350
120 180 3,5 5 8 12 | 18 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 400
180 250 45 7 10 | 14 | 20 | 29 | 46 | 72 | 115|185 | 290 460
250 315 6 8 12 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81 | 130 | 210 | 320 520
315 400 7 9 | 13 | 18 | 25 | 36 | 57 | 89 | 140|230 | 360 570
400 500 8 | 10 | 15 | 20 | 27 | 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 630
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Slika 23: Oblikovne tolerance gredi in ohiSja (Vir[5])

/| t2 [p—

Tab. 7: Oblikovne tolerance gredi in ohiSja za normalni toleranéni razred leZaja PN (Vir[5])

Okroglost Paralelnost Opletanje
t; 153 3

Gred-
porazdeljena T4 1T4 1T4
obremenitev 2
G[ed (0s)- IT5
to¢kovna — ITS T4
obremenitev 2
Ohigje- _ IT5
porazdeljena — IT5 IT5
obremenitev 2
Ohisje-
to¢kovna 1T6 IT6 ITS
obremenitev 2

Vrednosti odstopkov glede na imensko mero dolo¢imo po tabeli 6.
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