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Izbira kotalnih ležajev
F R A N C I  S T A R I H A

I. Uvod
G lede na to, da skoraj vsaka stro jn iška in  teh ­

nična konstrukcija  nasploh vsebuje različne stro jne 
elem ente, m ed drugim i tud i različne vrste  ko ta ln ih  le­
žajev, je  p rav ilna  izb ira  in  določitev funkcionalnih  
k a rak te ris tik  ko ta ln ih  ležajev, nam enjen ih  za določen 
ležajn i sklop, zelo pom em bna in  dostik ra t odločilna 
k o nstruk to rjeva  naloga.

Posebno vrednost dobiva p rav iln a  izb ira  ko ta ln ih  
ležajev  v dandanašn jih  časih, ko je  zaradi relativno 
visokih cen ležajev  največk ra t v p rašan je  cene in  eko­
nom ičnosti konstrukcije  najvažnejše p ri odločitvi za do­
ločeno varian to  ozirom a izvedbo konstruk tivne rešitve 
ležajnega sklopa.

V naši tehn ičn i lite ra tu ri (slovenski in  ostali jugo­
slovanski) te r  stan d ard ih  še nim am o uvedenega eno t­
nega postopka za obravnavo izbire, p ro računa in  kon­
tro le  ko ta ln ih  ležajev  različnih  v rst in  dim enzij. Naši 
k o nstruk to rji p ri delu upo rab lja jo  tehnične podatke 
in  navodila  različnih, tv rd k  za proizvodnjo ko ta ln ih  
ležajev, ki v  obliki razn ih  kom ercialn ih  in  tehničnih  
katalogov te r  k ra tk ih  inform acij posredujejo  teoretične 
in p rak tične  napotke.
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Sl. 1. D elovne p loskve različnih vrst in  delov kotaln ih
ležajev

Ni treb a  poudarja ti, da se ti napotk i precej raz­
liku je jo  m ed seboj in  p rev ladu je glede tega precejšn ja  
zm eda, ki sicer vselej n e  povzroča škodljiv ih  posledic, 
v en d a r precej onem ogoča enotno in  sistem atično izbiro 
te r  kontro lo  ko ta ln ih  ležajev. P ri tem  je  om em be 
vredno, da se po različn ih  m etodah dobljeni rezu ltati 
pogostom a to liko  raz liku je jo  m ed seboj, da je  dvom ­
ljiva  celo uporabnost določenega ležaja za ležajn i sklop, 
bodisi po tehn ičn ih  zm ožnostih ali glede na njegovo 
ceno.

P ri m ednarodni organizaciji za standard izacijo  
(ISO) se poseben kom ite, tako im enovani kom ite TC 4, 
u k v arja  s prob lem atiko  ko ta ln ih  ležajev. Iz tega ko­
m ite ja  je  b ilo  priobčenega že precej g radiva v  obliki 
m ednarodn ih  priporočil, ki rab ijo  kot tem elji za izde­
lavo nacionaln ih  standardov  n a  področju  ko taln ih  
ležajev.

M ednarodno priporočilo  za pro račun  in  izbiro 
ko ta ln ih  ležajev  je  izdelano po tehničn ih  norm ah in 
p redpisih  ozir. skušn jah  znane švedske tovarne SKF. 
O m em be vredno je  tudi, da je  eden najbo lj znanih 
strokovnjakov  za tehn iko  ko ta ln ih  ležajev, sloviti šved­
ski inžen ir in  dr. techn. A. Palm gren, najbo lj zaslužen 
za sedan ji način  in  vsebino izbire in  p ro računa kotal­
n ih  ležajev.

Jugoslovanska kom isija za standard izacijo  (pod­
kom isija za ležaje) je  v  zadn jih  le tih  že izdala neka­
te re  stan d ard e  za ko ta lne ležaje, ki v glavnem  obsegajo 
najvažnejše defin icije  in  razlage osnovnih pojm ov te r  
funkcionaln ih  karak teristik .

Za izbiro in  p roračun ko taln ih  ležajev v  praksi 
so najvažnejše naslednje funkcionalne karak teristike:

— tra jn o st ležaja v  obratovalnih  u rah  (f) ali skup­
nem  številu  v rtlja jev  (N),

— dinam ična nosilnost v  kp (C),
— sta tična nosilnost v  kp (C0),
— ekvivalentna obrem enitev v  kp (F) in
— v rtiln a  h itrost rotirajočega obroča v  vrt./m in  (n).
Za om enjene funkcionalne karak teristike  veljajo  

naslednje razlage in  definicije.

II. Funkcionalne karakteristike

Trajnost ležaja

T rajnost ko ta ln ih  ležajev je  om ejena — kakor pri 
drugih stro jn ih  elem entih — z odpornostjo osnovnega 
m ateria la  v  sestavnih delih ležaja, obeh obročih ali 
ko lutih  in kotaln ih  telescih.

T ra jnost ležaja se v principu konča, ko se na de­
lovnih ploskvah (kotalnih in  d rsn ih  progah, sl. 1) po­
javijo  p rva znam enja u tru jenosti m ateriala. Znam enj 
norm alne u tru jenosti m ateria la  ne sm em o zam enjavati 
z znam enji prezgodnjega un ičen ja delovnih ploskev, 
ki je posledica nepravilne uporabe in slabega vzdrže­
van ja  posam eznega kotalnega ležaja. N epravilna upo­
raba  in  slabo vzdrževanje ko ta ln ih  ležajev karak teriz i- 
ra jo  stan je  in  okoliščine obratovanja, ki so že ali pa 
bodo privedle do m ehaničnih  poškodb delovnih ploskev 
ležajev v tolikšnem  obsegu, da niso več sposobne in 
p rim erne za norm alno obratovanje ozir. op rav ljan je 
naloge m ed kinem atičnim i in  dinam ičnim i procesi ko­
ta ljen ja  (sem spadajo: korozija, tu ja  telesa, slabo m a­
zanje, slaba zaščita p red  zunanjim i vplivi, neprav ilna 
m ontaža ležaja in  tud i ležajnega sklopa, poškodbe na 
najvažnejših  ploskvah, visoka obratovalna tem peratura , 
preobrem enitve ipd.).

N orm alno u tru ja n je  m ateria la  sestavnih delov 
ležaja je  posledica n o tran jh  procesov v  njegovi k ri­
sta ln i s truk tu ri. Odločilno vlogo im ajo p ri tem  m ed­
sebojne napetosti v posam eznih krista lih  in  m ed po­
sam eznim i sosednjim i kristali. V no tran josti kristalov 
so nam reč kohezijske sile razm erom a večje kakor 
m ed posam eznim i sosednjim i kristali. Če se v  določe­
nem  področju m ateriala, zlasti blizu delovnih ploskev, 
zaradi različne kvalite te  term ične obdelave (kaljenja 
in  popuščanja), po jav lja večje število neenakih k ri­
stalov, sistem  n i več uravnotežen. P ri slučajnem  po­
javu  razm erom a velikih krajevn ih  obrem enitev na ta ­
kem  nestabilnem  področju, začno razpadati v rhn ji 
sloji delovnih ploskev (sl. 2). N ajvečje k rajevne obre­
m enitve se po jav lja jo  pri prehodu ko taln ih  teles (kro­
glic ali valjčkov) skozi ravnino obrem enitve (ravnina 
A—A, sl. 9). Posledica teh  procesov, tj. razpadan ja de­
lovnih ploskev, je  odpadanje m ikroskopsko m ajhnih  
delčkov m ateria la . V začetku je  ta  proces zaznaven po



Sl. 3. Normalna in  nenorm alna razporeditev napetosti 
na kotalnih ploskvah ležaja

zelo tankih, kom aj v idnih risih  na kotaln ih  ploskvah, 
pozneje in med nada ljn jim  obratovanjem  ležaja pa 
proces razpadan ja zaradi zm anjšan ja nosilnosti plo­
skev (sl. 3) in povečanja specifičnih pritiskov, teče in ­
tenzivneje, dokler naposled ni poškodovan večji del 
ko taln ih  ploskev. To se nazorno vidi, ko se začno 
s ko taln ih  ploskev luščiti kovinske luske.

K er so te  neenakom ernosti v k rista ln i s tru k tu ri 
m ateria la  v  glavnem  nasta ja le  m ed term ično obdelavo 
sestavnih delov ležajev  in dokončno form acijo  ozirom a 
stabilizacijo struk tu re, je  razum ljivo, da se procesi 
u tru ja n ja  m ateria la  m ed obratovanjem  obrem enjenega 
ležaja razv ijajo  z različnim  tem pom  p ri različnih  m a­
terialih , različnih sestavnih delih in  različnih  režim ih 
term ične obdelave.

N esorazm ernost m ed različnim i trajnostm i ko ta l­
n ih  ležajev se povzpne celo do razm erij 1:40 do 1:20, 
tako da je  zasnova za proračun ko taln ih  ležajev  še 
vedno precej nezanesljiva in problem atična. Sedanji 
postopki so izdelani na podlagi verje tnostnega računa, 
potrjenega z dolgoletnim i skušnjam i v  labora to rijih  in 
dosežki v praksi z uporabo ko ta ln ih  ležajev  v  n a j­
različnejših  izvedbah ležajnih sklopov in  raznovrstn ih  
obratovalnih  okoliščinah v  vseh panogah stro jn ištva 
in  tehn ike nasploh.

Po m ednarodnem  priporočilu  R 15 in  predlogu 
JU S M.C3.852 se glasi definicija tra jnosti za kotalne 
ležaje takole:

»Trajnost določenega kotalnega ležaja je enaka 
številu vrtljajev (ali obratovalnih ur pri konstantni 
vrtilni hitrosti), kolikor jih vzdrži ležaj, preden se po­
kažejo prvi znaki utrujenosti materiala na delovnih 
ploskvah obročev in kotalnih telesih.«

P ovrh  te  teoretične defin icije pa je  pojem  tr a j­
nosti dopolnjen še z naslednjim :

N  — računska tra jn o st a li tako im enovana »nomi­
nalna« tra jn o st ko ta lnega leža ja  je  enaka štev ilu  v r t­
lja jev  (ali ob ratovaln ih  u r  t  p ri konstan tn i v rtiln i h itro ­
sti), kolikor jih  vzdrži 90 % testiran ih  ležajev, p reden 
se pokažejo p rva znam enja u tru jen o sti m a teria la  (sl. 4).

N m — sred n ja  tra jn o s t ko ta ln ih  ležajev  je  enaka 
številu  v rtlja jev  (ali ob ratovaln ih  u r  tm p ri konstan tn i 
v rtiln i hitrosti), kolikor jih  vzdrži 50 % tes tiran ih  le­
žajev, p reden  se pokažejo p rv a  znam enja  u tru jenosti 
m ateria la  (sl. 4).

Sl. 4. Diagram razsipanja tra jnosti pri ko ta ln ih  ležajih

M edsebojno razm erje  računske in  sredn je  tra jn o sti 
je  enako:

Nm — 5 JV tm — 5 t (1)

N , — resnična tra jn o st ko ta ln ih  ležajev  je  enaka 
štev ilu  v rtlja jev  (ali obratovaln ih  u r  t ,  p ri konstan tn i 
v rtiln i hitrosti), kolikor jih  vzdrže te stiran i ležaji, p re ­
den se na n jihovih  delovnih p loskvah pokažejo p rva 
znam enja u tru jenosti m a teria la  (sl. 4).

Resnična tra jn o st v  p raksi zelo v a riira  in  je  lahko 
celo do 20-krat več ja  od računske ozirom a š tir ik ra t 
večja od srednje:

N x — 20 N  =  4 N„, ts =  20 t  =  4 tm (2)

M edsebojno razm erje  resnične te r  računske t r a j­
nosti je  enako:

Ns t s

Sl. 5. Obratovalne okoliščine: a — obodna obrem enitev , b — vrste  dotika



P ri te s tiran ju  ko ta ln ih  ležajev  m orajo  b iti vsi pre- 
izkušanci ob rem enjen i v enak ih  okoliščinah glede obre­
m enitve in  vzdrževanja.

G lede na način obrem enitve so vsi te s tiran i ležaji 
obrem enjen i s tako im enovano »obodno obrem enitvijo« 
no tran jega obroča, k a r pom eni, da je  zunanji obroč 
fiksen, n o tran ji pa ro tira  ozirom a da rezu ltan ta  zu­
n an jih  sil delu je n a  zunanjem  obroču na eno sam o 
točko (pri krogličnih) ali linijo  (pri valjčn ih  ležajih), 
n o tran ji obroč pa je  zaradi ro tac ije  obrem enjen po 
celotnem  obodu kontak tnega področja (sl. 5). Takšen 
način  obrem enitve za ko ta lne ležaje ni najbo lj neugo­
den, pač pa je  najpogostnejši v praksi.

D inam ična nosilnost ko ta ln ih  ležajev
D inam ična nosilnost ko ta ln ih  ležajev je  najvaž­

nejša  funkcionalna karak teristika , ki pove, kakšno 
obrem enitev  prenaša izb ran i ko ta ln i ležaj v določenih 
obratovaln ih  okoliščinah.

P redvsem  je treb a  poudariti, da naziv »dinamična« 
pom eni, da ležaj o b ra tu je  (drugačna je  statična) in 
ne, kakor pogosto razlagajo  napačno, da je  obrem enjen 
z d inam ičnim i udarci itd.

M ednarodno priporočilo  R 15 ozirom a JU S M.C3.852 
vsebu jeta  nasledn jo  definicijo  za dinam ično nosilnost 
ko ta ln ih  ležajev:

»Dinamična nosilnost kotalnih ležajev je enaka 
obremenitvi konstantne jakosti in smeri, ki jo pre­
naša skupina identičnih ležajev in pri tem vzdrži traj­
nost enega m ilijona vrtljajev notranjega obroča pri 
fiksnem  zunanjem obroču.«

P ri rad ia ln ih  ko ta ln ih  ležajih  je  sm er obrem e­
n itv e  rad ia lna , p ri aksialn ih  pa aksia lna  (sl. 6).

Sl. 6. Radialne in  aksialne sile na kotaln ih  ležajih

Sl. 7. S hem e poševnega do tika  pri radialnih in  aksialnih  
kotalnih  ležajih

P ri ko ta ln ih  ležajih  s poševnim  dotikom  (sl. 7), 
p red stav lja  d inam ično nosilnost rad ia ln a  kom ponenta 
obrem enitve, tj. tis ta , ki teži za tem , d a  prib liža no­
tra n ji obroč zunanjem u, in to v  rad ia ln i sm eri. A na­
logno je  p ri ak s ia ln ih  ležajih  s poševnim  dotikom.

D inam ična nosilnost, označena s črko C, se m eri 
s kp. N om inalna d inam ična nosilnost za standardne 
ko ta lne  ležaje je  navadno  navedena v kom ercialno- 
tehn ičn ih  katalogih , in  sicer za vsak  ležaj posebej.

P ri konstrukciji in  izdelavi posam eznega kotalnega 
leža ja  se nom inalna d inam ična nosilnost določa po 
eno tn ih  em piričn ih  obrazcih  in je  ponajveč odvisna od 
n o tran jih  geom etrijsk ih  razm erij ležaja te r  kvalite te  
osnovnega m ateria la  n jegovih sestavnih  delov.

Statična nosilnost kotalnih ležajev
Statična nosilnost ko ta ln ih  ležajev je  najvažnejša 

funkcionalna karak teristika , lci pove, kakšno obrem eni­
tev  p renaša izbran i ležaj v m irujočem  stanju.

M irujoče stan je  kotalnega ležaja je  tisto, p ri k a te ­
rem  v rtiln a  h itrost enega od obročev ali kolutov ni 
večja od 10 vrt/m in . S tatične obrem enitve kotaln ih  le­
žajev  povzročajo elastične in plastične deform acije na 
m estih  dotika delovnih ploskev njihovih sestavnih de­
lov. Zato pojem  sta tična nosilnost pom aga pri določa­
n ju  obrem enitve, s kakršno lahko obrem enjujem o 
izbrani ležaj brez nevarnosti za posledice pri m irova­
n ju  ali p ri ro tac iji enega od obročev ali! kolutov.

Po m ednarodnem  priporočilu  R 76 in JU S M.C3.851 
velja  za statično nosilnost naslednja definicija:

»Statična nosilnost kotalnih ležajev je  enaka 
obremenitvi, ki povzroča na najbolj obremenjenem  
kotalnem telesu celotno plastično deformacijo v veli­
kosti ene desettisočinke premera kotalnega telesa.«

P ri rad ia ln ih  ležajih  je  sm er obrem enitve rad ia lna, 
p ri aksialn ih  aksialna. P ri ko taln ih  ležajih  s poševnim  
dotikom  (sl. 7) p redstav lja  sta tična nosilnost rad ia lno  
kom ponento obrem enitve, tj. tisto, ki teži za tem , da 
p rib liža n o tran ji obroč zunanjem u, in  to  v  rad ia ln i 
smeri. Analogno je  p ri aksialn ih  ležajih  s poševnim 
dotikom.

S tatična nosilnost se označuje z znakom  C0 in  se 
m eri s kp. N om inalna sta tična nosilnost je  navadno 
navedena v  kom ercialno-tehničnih katalogih — za vsak 
ležaj posebej.

N om inalna sta tična nosilnost se p ri konstrukciji 
in izdelavi posam eznih ko ta ln ih  ležajev določa po enot­
n ih  em piričnih  obrazcih.

E kviva len tna  obrem enitev kotaln ih  ležajev
P ri konstrukciji določenega ležajnega sklopa je  

najpom em bnejša in najbo lj odgovorna konstruk torjeva 
naloga določitev in  p rav ilna  ocena obrem enitve kotal­
nega ležaja za vgrad itev  v  predm etni ležajn i sklop. 
N erealne ocene obrem enitve im ajo  za posledico p re­
močno ali preslabo dim enzioniranje ležaja. V prvem  
prim eru  gre za nepotrebno podražitev konstrukcije, v  
drugem  pa se izpostavljam o nevarnosti za uničenje 
ležaja, združeno pogostom a z znatno gm otno škodo na 
sosednjih stro jn ih  elem entih  ali celotnem  ležajnem  
sklopu.

Z unanje obrem enitve, ki najpogosteje delujejo na 
ko ta lne ležaje, so zelo redko rad ia lne  ali aksialne 
(sl. 8). N ajvečkrat so rezu ltan te  zunanjih  sil usm erjene 
poljubno, razen tega pa m enjajo  smer, jakost in  f re ­
kvenco ponavljan ja. Pogosto se te  sprem em be pojav­
lja jo  brez vsake zakonitosti, tako  da je zelo- težko do­
ločiti p ravo  vrednost obrem enitve ležaja. V tak ih  p ri­
m erih  se p ri konstrukciji določenega ležajnega sklopa 
zadovoljujem o s čimbolj približno oceno.

V skladu s splošno tendenco po uvajan ju  enotnih 
pogojev za p rim erjavo  p ri oceni in izbiri funkcionalnih 
in tehničnih  karak teristik  ko taln ih  ležajev je  po m ed-

Sl. 8. Kom binirana obrem enitev kotaln ih  ležajev



Sl. 9. R avnina obrem enitve (A —A)

narodnih  priporočilih  R 15 in  R 76 te r  v soglasju z JUS 
M.C3.851 in  852 itd. defin icija tako  im enovane ekviva­
lentne obrem enitve, ki p ri p rak tičn i konstrukciji ležaj- 
n ih  sklopov kom penzira resnične zunan je  obrem enitve 
določenega ležaja, takale:

»Ekvivalentna obremenitev kotalnega ležaja med 
obratovanjem je enaka tisti radialni (pri radialnih) 
ležajih) ali aksialni (pri aksialnih ležajih) obremenitvi 
konstantne smeri in jakosti, ki v pogojih, če je zunanji 
obroč fiksen oziroma če rotira notranji, dopušča traj­
nost, enako veliko, kakršno bi določeni ležaj dosegel pri 
resnični obremenitvi s  spremenljivo smerjo in jakostjo 
v resničnih obratovalnih okoliščinah.«

»Ekvivalentna obremenitev kotalnega ležaja v m i­
rujočem stanju je enaka tisti radialni (pri radialnih 
ležajih) ali aksialni (pri aksialnih ležajih) obremenitvi 
konstantne smeri in jakosti, ki povzroča enako celotno 
plastično deformacijo na najbolj obremenjenem ko­
talnem telesu na mestih dotika, kakor resnična obre­
menitev s spremenljivo smerjo in jakostjo, ki resnično 
deluje na ležaj.«

K akor je  razvidno iz gorn jih  definicij, je  ekv iva­
len tna obrem enitev  pravzaprav  fik tivna obrem enitev, 
ki na j bi n a  ležaju  pozročila p rav  takšne posledice, 
kakor resn ična obrem enitev  v  resničnih  obratovaln ih  
okoliščinah.

Za približno določanje vrednosti ekvivalentne 
obrem enitve glede na resnične obratovalne okoliščine 
je  dandanes na voljo v rs ta  em piričnih  obrazcev (drugi 
del), ki popolnom a izpolnjujejo zahteve norm aln ih  in 
standardn ih  konstrukcijsk ih  nalog. V sekakor pa je  po­
trebno pri ugotav ljan ju  narave ekvivalentne obrem e­
n itve analiz irati naslednje:

— jakost zunanjih  sil in  n o tran jih  reakcij,
— sm er delovanja zunanjih  sil in  n o tran jih  

reakcij,
— sprem enljivost jakosti in  sm eri zunanjih  sil in  

no tran jih  reakcij v določenem časovnem  obdobju,
— frekvenco ponav ljan ja  gorn jih  sprem em b,
— korekcije jakosti nastajajoč ih  sil za specialne 

prim ere obrem enitev.
Zaključki analiz po om enjenih  točkah omogočajo 

izbiro enega izmed navadnih  računskih  sistem ov za 
določanje ekvivalentne obrem enitve.

V rtilna  h itrost kotalnega ležaja

V rtilna h itrost ro tirajočega obroča ali Koluta vpliva 
na tra jn o st obratno proporcionalno, se p rav i čim večja 
je  v rtilna  h itrost rotirajočega obroča, tem  krajšo  t r a j­
nost v obratovalnih  u rah  doseže — in obratno. To je 
tako zato, ker je  pač tra jn o st odvisna od u tru jenosti 
m ateriala, ta  pa od števila pojavljajočih  se obrem eni­
tev, ki se periodično ponavljajo  na delovnih ploskvah 
ležaja, zlasti pa v  ravnin i obrem enitve (sl. 9). To po­
meni, da vsak ležaj vzdrži določeno število v rtlja jev , 
ko pa se to  doseže, postane ležaj neuporaben.

III. Medsebojno razmerje trajnosti, dinam ične 
nosilnosti in ekvivalentne obremenitve

Za prak tično  kontro lo  in  v sk la jan je  funkcionaln ih  
k a rak te ris tik  izbranega ležaja je  po trebno  določiti p ra ­
vilno m edsebojno razm erje  tra jn o sti N, d inam ične no­
silnosti C in  ekvivalen tne obrem enitve F.

Ce predpostavimo, da skupina enakih kotalnih 
ležajev pod obremenitvijo F 1 doseže trajnost N j, tedaj 
ista skupina kotalnih ležajev pod drugačno obremeni­
tvijo F2 doseže trajnost N 2, pri čemer velja razmerje:

N t/N 2 =  F2/ F , =  konst, (4)

če je  F2 >  F , ozirom a je  tra jn o s t N 2 < N ,.
M edtem  pa je  iz p rakse  dokazano, da zgornje 

razm erje  ni čisto  obratno  proporcionalno, tem več od­
visno od eksponenta do tika  p, in  sicer takole:

N j/N 2 =  (F2/F,)p =  konst. (5)

Če tu  zam enjam o F, s fiksn im  pojm om  dinam ične 
nosilnosti C, ki omogoča trh jn o st N , enako enem u m i­
lijonu v rtlja jev , dobi obrazec 5 obliko:

10*/N  2 =  (F?JC)P — konst (6)

ozirom a v u re jen i obliki:

T aka je pot do osnovne oblike m edsebojnega raz­
m erja  funkcionaln ih  karak teristik . Indeks »2« tud i ni 
več potreben, k er tra jn o s t N 2 iščem o ravno  za resnično 
obrem enitev  F2. Če še m erim o N  z 10” v rtlja ji, 
dobi obrazec 7 obliko:

s C \ p
N  =  ( - )  (8)

k je r pom enijo:
N  — računsko  tra jn o st ko ta ln ih  ležajev  v m ilijo­

n ih  v rtlja jev  no tran jega obroča,
C — nom inalno dinam ično nosilnost v  kp, p ri k a ­

te ri ležaj doseže tra jn o s t enega m ilijona v rtlja jev .
F — ekvivalen tno  obrem enitev  v  kp, ki u streza 

resnični obrem enitv i ležaja v  resničnih  obratovaln ih  
okoliščinah,

p — eksponent tra jn o sti (odvisen od v rste  dotika), 
ki obsega vp liv  različn ih  specifičnih p ritiskov  p ri toč­
kovnem  ali lin ijskem  dotiku (sl. 10):

Sl. 10. M edsebojno razm erje re la tivne nosilnosti Č/F in  
trajnosti kota ln ih  leža jev s točkovnim  in  lin ijsk im  

dotikom
*

P =  3 za točkovni dotik  (kroglični ležaji), 
p =  4 za lin ijsk i dotik.
Če obravnavam o dva dim enzionalno enaka ko­

ta lna  ležaja, od k a terih  je  eden krogličen, drugi pa 
valjčen, je  logično, da doseže p ri enaki obrem enitv i 
valjčni ležaj daljšo  tra jnost, in  to zato, k er je  speci-



fični p ritisk  n a  do tikaln ih  ploskvah m anjši kakor pa 
p ri k rogličnih  (sl. 5).

V p raksi ko ta ln ih  ležajev  pa je  idealn i lin ijsk i 
do tik  teže doseči kakor točkovnega. V zrok so razne 
geom etrične neprav ilnosti, k i n as ta ja jo  na valjčkih, 
konusih  in  sodčkih m ed dokončno obdelavo (koničnost, 
ovalnost, perpend iku larnost itd.).

Zategadelj je  ugotovljeno v  praksi, da je  eksponent 
tra jn o sti za v a ljčn e  ležaje p =  10/3.

IV. Določanje trajnosti
Osnovni obrazec za določanje tra jn o sti izbranega 

ko ta lnega ležaja je:

N  =  [10° v rtlja jev ] (9)

Ce izb ran i ko ta ln i ležaj o b ra tu je  s konstan tno  
v rtiln o  h itrostjo , lahko  določim o tra jn o s t (v obratoval­
n ih  urah), in  sicer po obrazcu:

_  1 0 ' N  
60 n

( 10)

k je r  pom enijo:
t  — tra jn o s t leža ja  v obratovaln ih  urah ,
N  —■ tra jn o s t ležaja v m ilijonih  v rtlja jev , 
n  — konstan tno  v rtilno  h itro st v  v r tlja jih  na 

m inuto.
Iz obrazca 10 izhaja tra jn o s t N  (v 10° vrtlja jev ):

N  —
60 n t  

10°
(11)

Z izenačenjem  obrazcev 9 in  11 dobim o razm erje

/ C \ ? _  60 n t  
”  10°

(12)

Iz tega izh a ja  tra jn o s t ležaja, izražena v obrato­
va ln ih  u rah :

106
t =  —  

60 n
(13)

ali
16 667 

n (?)' (14)

Iz obrazca 13 dobim o relativno nosilnost, tj. 
m erje  C/F ko ta ln ih  ležajev:

raz-

C/F = 60 n  t (15)
10°

ozirom a za
— kroglične ležaje:

O ’ч II '60 n  t (16)
10°

— valjčne ležaje:
10/3 !

C/F =  y 60 n  t (17)
106

O brazci 13 do 17 rab ijo  kot osnova za izdelavo p r i­
ročnih  logaritem skih  diagram ov (sl. 11 in  12) za p rak ­
tično reševan je  prob lem atike p ri izbiri ko ta ln ih  ležajev.

Če izbiram o kotalne ležaje za obratovanje pri kon­
s ta n tn i v rtiln i h itrosti, tedaj v  ta  nam en  jem ljem o 
v  poštev tabe li 1 in  2, ki vsebu jeta  tra jnosti krogličnih 
(tab. 1) in  valjčn ih  (tab. 2) ležajev  v  obratovaln ih  urah.

Osnovna param etra  za iskan je  tra jnosti v om enjenih 
tabelah  sta:

re la tivna nosilnost C/F in 
v rtiln a  h itro st n.
Osnovni p rim erja ln i vrednosti za tra jn o st t„ in 

v rtilno  h itrost nn sta  določeni z obrazcem  15 pri re la ­
tivn i nosilnosti C/F =  1:

C/F =  I V 60 no ■ \q -  1; (18)
V  10e

k je r  pom enita
t0 — osnovno tra jn o st ležaja v  obratovalnih  urah : 

{., =  500 h,
n0 — osnovno v rtiln o  h itrost: n„ =  33,33 vrt./m in.
P ri razm erju  C/F =  1 in  p ri v rtiln i h itrosti 

n(/ =  33,33 vrt/m in  doseže določeni kotaln i ležaj tr a j­
nost t0 =  500 h.

IV. Tehnika pri določanju trajnosti kotalnih ležajev
P ri izbiri in kontroli določenega kotalnega ležaja 

uporab ljam o po navadi funkcionalne karak teristike  
A:, C, F in  n. Izm ed om enjenih podatkov je  treba pred 
izbiro ležaja poznati vsaj dva, da bi lahko približno 
določili ležaj. Če ni znan n iti eden om enjenih podat­
kov, m oram o pač predpostaviti določene obratovalne 
okoliščine, ki pripom orejo, da po večkratnem  p rib li­
žan ju  slednjič izberem o pravi ležaj.

P rim er: Če iščemo trajnost, m oram o vedeti, v 
kakšnih  obratovalnih  okoliščinah (F in  n) naj bi obra­
toval poljubno izbran i ležaj. Po p re jšn jih  obrazcih 
izračunam o ustrezajočo dinam ično nosilnost C itd. te r  
tako  skom biniram o splošno znane tehniške norm e te r  
d im enzionalne podatke, ki jih  nareku je  os ali okrov 
(d in  D), dokler se n e  približam o ležaju, ki je  najbolj 
p rik laden  za nam en in zahteve ležajnega sklopa. To 
delo redkokdaj uspe prvič, m arveč je  navadno treba  
račun  večkrat ponoviti, d a  pridem o do  pravega re ­
zultata.

1. Računski postopek pri izbiri kotalnih ležajev.
a) Znano: F — ekvivalen tna obrem enitev v  kp, 

n  — v rtiln a  h itrost v  vrt./m in,
C — nom inalna d inam ična nosilnost za 

poljuben ležaj.
Iščemo: t  — tra jn o st v  obratovalnih  urah.

Rešitev:

t  =
16 6 6 7 /C y  

n \ f J

Če tako dobljena tra jn o st t  n i v  skladu s predpisi 
ozirom a ne izpolnjuje zahteve ležajnega sklopa (pre­
dolga—prekratka), tedaj sprem injam o dinam ično nosil­
nost C (m anjša—večjo), dokler ni ustreženo pogoju za 
trajnost.

D inam ična nosilnost C, p ri kateri se zadovoljimo 
z dobljeno tra jnostjo , avtom atično določa velikost ko­
talnega ležaja, vsekakor pa se m oram o poprej odlo­
čiti za tip  ležaja, kakršnega nareku jejo  obratovalne 
okoliščine (narava zunan jih  sil in  nam en ležaja).

b) Znano: F — [kp]
n — [vrt./m in] 
t — [o.h].

Iščemo: C — [kp].

R ešitev :
i  V  60 n t
V  io'



П 
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rt
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in
 J

Sl. 11. Diagram za izbiro krogličnih ležajev

n 
[v

rt/
mi

r>
]

Sl. 12. Diagram za izbiro valjčnih ležajev



T abela  1. Š te v i l č n e  v r e d n o s t i  CIF p r i  izb ir i  krog l ičn ih  l e ž a j e v

V rtilna hitrost n  [vrt/min]
10 16 25 40 63 100 125 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 1250 1600 2 000 2500 3 200 4 000 5000 6 300 8 000 10 000 12 500 16 000

10G 1,06 1,15 1,24 1,34 1,45 1,56 1,68 1,82 1,96 2,12 2,29 2,47 2,67 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56
500 1,06 1,24 1,45 1,56 1,68 1,82 1,96 2,12 2,29 2,47 2,67 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81

1 000 1,15 1,34 1,56 1,82 1,96 2,12 2,29 2,47 2,67 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83
1 250 1,06 1,24 1,45 1,68 1,96 2,12 2,29 2,47 2,67 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6
1 600 1,15 1,34 1,56 1,82 2,12 2,29 2,47 2,67 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4.56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5
2 000 1,06 1,24 1,45 1,68 1,96 2,29 2,47 2,67 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5.75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4
2 500 1,15 1,34 1,56 1,82 2,12 2,47 2,67 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4
3 200 1,24 1,45 1,68 1,96 2,29 2,67 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5
4 OOO 1,34 1,56 1,82 2,12 2,47 2,88 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6
5 000 1,45 1,68 1,96 2,29 2,67 3,11 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8
6 300 1,56 1,82 2,12? 2,47 2,88 3,36 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2
8 000 1,68 1,96 2,29 2,67 3,11 3,63 3,91 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6

10 000 1,82 2,12 2,47 2,88 3,36 3,91 4.23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2
12 500 1.96 2,29 2,67 3,11 3,63 4,23 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9
16 000 2,12 2,47 2,88 3,36 3,91 4,56 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7
20 000 2,29 2,67 3,11 3,63 4,23 4,93 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7 26,7
25 000 2,47 2,88 3,36 3,91 4,56 5,32 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,6 11,5 12,4 13,4 14.5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7 26,7 28,8
32 000 2,67 3,11 3,63 4,23 4,93 5,75 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,60 11,5 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7 26,7 28,8 31,1
40 000 2,88 3,36 3,91 4,56 5,32 6,20 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,60 11,50 12,4 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7 26,7 28,8 31,1
50 000 3,11 3,63 4,23 4,93 5,75 6,70 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,60 11,50 12,40 13,4 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7 26,7 28,8 31,1
63 000 3,36 3,91 4,56 5,32 6,20 7,23 7,81 8,43 9,11 9,83 10,60 11,50 12,40 13,40 14,5 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7 26,7 28,8 31,1
80 000 3,63 4,23 4,93 5,75 6,70 7,81 8,43 9,11 9,83 10,60 11,50 12,40 13,40 14,50 15,6 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7 26,7 28,8 31,1

100 000- 3,91 4,56 5,32 6,20 7,23 8,43 9,11 9,83 10,60 11,50 12,40 13,40 14,50 15,60 16,8 18,2 19,6 21,2 22,9 24,7 26,7 28,8 31,1
200 000 4,93 5,75 6,70 7,81 9,11 10,60 11,50 12,40 13,40 14,50 15,60 16,80 18,20 19,60 21,2 22,9 24,7 26,7 28,8 31,1

T abela 2. Š te v i lč n e  v r e d n o s t i  C/F p r i  izb ir i  va l jčn ih  l e ž a j e v

V rtilna hitrost n  [vrt/min]
10 16 25 40 63 100 125 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 1250 1600 2 000 2 500 3 200 4 000 5 000 6 300 8 000 10 000 12 500 16 000

100 1,05 1,13 1,12 1,30 1,39 1,49 1,60 1,71 1,83 1,97 2,11 2,26 2,42 2,59 2,78 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92
500 1,05 1,21 1,39 1,49 1,60 1,71 1,83 1,37 2,11 2,26 2,42 2,59 2,78 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36

1 000 1,13 1,30 1,49 1,71 1,83 1,97 2,11 2,28 2,42 2,59 2,78 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82
1 250 1,05 1,21 1,39 1,60 1,83 1,97 2,14 2,26 2,42 2,59 2,78 2,87 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38
1 600 1,15 1,30 1,49 1,71 1,97 • 2,11 2,26 2,42 2,59 2,79 2,97 3,19 2,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98
2 000 1,05 1,21 1,39 1,60 1,83 2,11 2,26 2,42 2,59 2,78 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62
2 500 1.13 1,30 1.49 1,71 1,97 2,26 2,42 2,59 2,78 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8.38 8,98 9,62 10,3
3 200 1,21 1.30 1 60 1,83 2,11 2,42 2.59 2,78 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0
4 000 1,30 1,49 1,71 1,97 2,26 2,59 2,78 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8
5 000 1,39 1,60 1.83 2,11 2,42 2,78 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5.54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7
6 300 1,49 1,71 1,97 ' 2,26 2,59 2,97 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6
8 000 1,60 1,85 2,11 2,42 2,78 3,19 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6

10 000 1,71 1,97 2,26 2,59 2,97 3,42 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6
12 500 1,83 2,11 2,42 2,78 3,19 3,66 3,92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 14,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7
16 O OO 1,97 2,26 2,59 2,97 3,42 3.92 4,20 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9
20 000 2,11 2,42 2,78 3,19 3,66 4,20 4,50 4,62 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7.82 8,36 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9 19,2
25 000 2,26 2,59 2,97 3,42 3,92 4,50 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,91 7,30 7,92 9,39 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9 19,2 20,6
32 000 2,42 2,78 3,19 3,66 4,20 4,82 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9 19,2 20,6
40 000 2,59 2,97 3.42 3,92 4,50 5,17 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9 19,2 20,6
50 000 2,78 3,19 3,66 4,20 4,82 5,54 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9 19,2 20,6
63 000 2,97 3,42 3,92 4,50 5,17 5,94 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9 19,2 20,6
80 000 3,19 3,66 4,20 4,82 5,54 6,36 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9 19,2 20,6

100 000 3,42 3,92 4,60 5,17 5,94 6,81 7,30 7,82 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 13,6 16,7 17,9 192 20,6
200 000 4,20 4,82 5.54 6,36 7,30 8,38 8,98 9,62 10,3 11,0 11,8 12,7 13,6 14,6 15,6 16,7 17,9 19,2 20,6
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Z vrednostjo  dobljene potrebne d inam ične nosil­
nosti C izberemo iz kataloga ležaj vnaprej določenega 
tipa, in  sicer vedno zaokrožujem o navzgor, če se vred­
nosti iskane in  razpoložljive d inam ične nosilnosti ne 
pokrivajo popolnoma.

c) Znano: F  — [kp]
C — [kp] 
t —  [h].

Iščemo: n  — [vrt./min].
Rešitev:

/ C y  16 667
n — \ f J  t

d) Znano: t — [h]
n  — [vrt./min] 
C — [kp]. 

Iščemo: F — [kp].
Rešitev:

C

2. Grafični postopek (s pom očjo d iagram ov na 
sl. 11 in  12).

Pom ožni logaritem ski d iag ram i so izdelani po 
obrazcih 13 do 17. Na absciso so nanesene vrednosti 
tra jnosti t v  obratovaln ih  urah , n a  o rd inato  p a  v rtiln e  
h itrosti v vrt./m in. Poševne lin ije  p rikazu jejo  raz ­
m erje C/F.

K ontrola in  izb ira  ko ta ln ih  ležajev obstoji v  tem, 
d a  se znane vrednosti t, C, F  in  n nanašajo  v  d iag ram  
(glede na kroglični a li valjčni tip  ležaja), presečišča 
om enjenih podatkov p a  da je jo  vrednosti iskan ih  ve­
ličin. V sekakor je  treb a  paziti, d a  izbiram o ležaj vsa­
k o k ra t sam o n a  ustrezajočem  diagram u.

Glede na š tiri možne p rim ere  (a, b, c in  d) obrato­
valn ih  okoliščin iz točke 1 tega poglavja izbiram o 
ležaje takole:

a) Izračunam o razm erje  C/F. V diagram u poiščemo 
poševno črto, ki približno ustreza vrednosti C/F, in  ho­
rizontalno črto, ki u streza dan i v rtiln i hitrosti. P reseči­
šče pbeh črt d a je  točko, iz ka te re  potegnem o vertikalo  
do abscisne osi, n a  k a te ri nato  sam o še odberem o vred­
nost za tra jn o st t.

b) V d iagram  vnesem o podatke za t  in  n. N jihovo 
presečišče določa vrednost lin ije  C/F. Iz razm erja  C/F, 
ki ga tako dobimo, določim o kota ln i ležaj s tem , da 
z znano vrednostjo  F določimo C, n a  n jen i osnovi pa 
iz kataloga izberem o ležaj.

c) Izračunam o razm erje  C/F. V rednost razm erja  
C/F in  tra jn o sti t  vnesem o v  diagram . Presečišče do­
loča na o rd inati vrednost v rtiln e  h itro sti n.

d) V d iag ram  vnesem o vrednosti za tra jn o s t t  in 
v rtilno  h itro st n. N jihovo presečiššče določa razm erje  
C/F. Z znano vrednostjo  C izračunam o v rednost do­
pustne  ekvivalen tne obrem enitve F.

3. Tabelarni postopek (s pom očjo tabe l 1 in  2).
Tabeli 1 in  2 s ta  izdelani n a  osnovi obrazcev 16 

za kroglične in  17 za valjčne ko ta lne ležaje. G lede n a  
podatke t, C, F in  n  iz točke 1 tega poglavja izbiram o 
kotalne ležaje takole:

a) Določimo vrednost razm erja  C/F. V tabeli po­
iščem o prib ližno  v rtiln o  h itrost n. V isti vertik a ln i 
koloni poiščem o potem  vrednost razm erja  C/F, k i m u 
ustreza vrednost tra jn o sti v  koloni t.

b) Iz v rednosti v rtiln e  h itro sti n  (v vertik a ln i ko­
loni) in  tra jn o sti t (v horizontaln i koloni) določimo 
razm erje  C/F. Z znano vrednostjo  F  izračunam o nato  
vrednost d inam ične nosilnosti C, kakršno  m ora im eti 
določen ko ta ln i ležaj.

c) Določimo vrednost razm erja  C/F. G lede na ve­
likost tra jn o sti (horizontalno) in  razm erje  C/F dolo­
čimo približno vrednost v rtiln e  hitrosti.

d) Iz podatkov za tra jn o s t t in  v rtilno  h itro s t n 
določimo razm erje  C/F. R ešitev tega razm erja  z zna­
nim  C daje v rednost dopustne ekv ivalen tne obrem e­
n itve F.

Izm ed vseh op isan ih  postopkov (računskega, g ra­
fičnega in  tabelarnega) je  računsk i najbo lj natančen  
(čeprav zam uden), tabe la rn i p a  na jm an j natančen  (a 
najh itrejši).

Ko se konstruk to r spozna in  se p rivad i na opisane 
pripom očke, je  izb ira  ko ta ln ih  ležajev  precej p rep rosta  
stvar. Za tako delo po trebu je  om enjene d iagram e, ta ­
bele, dober katalog s podatki za vse v rs te  ko ta ln ih  
ležajev  in  tehnično jasne  podatke ozirom a pogoje za 
obratovalne okoliščine iskanega ležaj nega sklopa.

A vtorjev  naslov: F ranci Stariha, dipl. inž. stro j­
n ištva, b e l t  — Črnom elj
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Planiranje z mrežastimi diagrami
Z O R A N  S E L J A K

1. Razvoj
Zaradi stalnega raz raščan ja  projektov in  progra­

mov v  m odernem  poslovnem živ ljen ju  so bila podjetja  
in velike ustanove prim orane začeti uporab lja ti znan­
stvene m etode za p lan iran je  in izvajan je teh  projektov. 
Z nanstvena ozirom a proizvodna analiza (Operational 
Research) je  precej splošen po jav  v  praksi m odernega 
vodenja proizvodnje. Tako se je  po raja la  cela v rsta  
uspešnih m etod za reševanje problem ov organizacije in  
up rav ljan ja  proizvodnje.

Uspešen pripom oček pri reševanju  problem ov za 
sm otrno organizacijo proizvodnje je  uporaba elek tron­
skih računalnikov, ki omogočajo izredno h itro  reševanje 
m atem atičnih problem ov. M atem atiki so razvili tako 
im enovano teorijo  grafikonov, za katero  se uporab ljajo  
m režasti diagram i. Z m režastim i d iagram i je  možno 
podrobno opazovati ali p lan ira ti potek izvajan ja  dolo­
čenega projekta, lahko pa se uporab lja  tudi p ri p la­
n iran ju  njegovega financiranja . Potem takem  im ajo

m režasti d iagram i različne m ožnosti za uporabo in  zato 
so se tudi razvile m noge inačice v  m etodi p lan iran ja .

U poraba m režastih  d iagram ov za p lan iran je  in 
vodenje izvajan ja  projektov sega v  le ti 1957 in  1958. 
V le tu  1957 je  bil uporab ljen  sistem  CPM (Critical 
P a th  M ethod) — m etoda kritičnega zaporedja. Ta sistem  
je  bil v rab i v  kem ičnem  velepodjetju  du  P on t de 
N am ours v sodelovanju z Rem ington R and C orporation 
pri določanju term inov pri izvajan ju  del na novih ke­
m ičnih postrojenjih . Vedeti je  treba nam reč, da so 
ravno  kem ična postro jen ja izredno kom pleksne narave. 
Od osnovnih projektov do gradbenih  del obsega p ro jek t 
tudi izvajan je ali postav ljan je  stro jne  oprem e in n a ­
p rav  za elektronsko u p rav ljan je  procesov. Časovno 
vsk la jan je  izvajan ja  tako m nogostranskih oprav il pa 
razum ljivo  te rja  izredne organizacijske napore, ki so 
jim  bili kos vprav  z uporabo nove m etode p lan iran ja .

PERT (Program  Evaluation and Review Technique) 
je m orda najpopu larnejši sistem  p lan iran ja , ki ga je


