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Izbira kotalnih lezajev

FRANCI STARIHA

L Uwvod

Glede na to, da skoraj vsaka strojnika in teh-
niéna konstrukeija nasploh vsebuje razlitne strojne
elemente, med drugimi tudi razlitne vrste kotalnih le-
fajev, je pravilna izbira in dolotitev funkecionalnih
karakteristik kotalnih leZajev, namenjenih za dolofen
leZajni sklop, zelo pomembna in dostikrat odleéilna
konstruktorjeva naloga.

Posebno vrednost dobiva pravilna izbira kotalnih
lefajev v dandanagnjih é&asih, ko je zaradi relativmo
vigokih cen leiajev najvedkrat vprafanje cene in cko-
nomiénosti konstrukeije najvaZnejie pri odloditvi za do-
Ioéeno varianto oziroma izvedbo konstruktivne refitve
lefajnega sklopa.

V nadi tehnitni literaturi (slovenski in ostali jugo-
slovangki) fer standardih %e nimamo uvedenega enot-
nega postopka za obravnavo izbire, proraduna in kon-
trole kotalnih lefajev razlitnih vrst in dimenzij. Nadi
konstruktorjyi pri delu uporabljaje tehnifne podatke
in navodila razliénih tvrdk za proizvodnjo kotalnih
lefajev, ki v obliki raznih komercialnih in tehniénih
katalogov ter kratkih informacij posredujejo teoretid¢ne
in praktiéne napotke.

51. 1. Delorne ploskve razlicnih vrst in delov kotalnih
lefafev

Mi treba poudarjati, da se ti napotki precej raz-
likujejo med seboj in previaduje glede tega precejinja
zmeda, ki sicer vselej ne povezrofa Skodljivih posledie,
vendar prece] onemogoda enotno in sistematiéno izbire
ter kontrolo kotalnih lefajev. Pri tem je omembe
vredno, da se po razlitnih metodah dobljeni rezultati
pogostoma tolike razlikujejo med seboj, da je dvom-
ljiva celo uporabnost dolodéenega lefaja za ledajni sklop,
bodisi po tehniénih zmoZnostih ali glede na njegovo
cenao.

Pri mednarodni organizaciji za standardizacijo
(180) se poseben komite, tako imenovani komite TC 4,
ukvarja s problematike kotalnih leZajev. Iz tega ko-
miteja je bilo priobéenega e precej gradiva v obliki
mednarodnih priporoéil, ki rabijo kot temelji za izde-
lave nacionalnih standardov na podrofju  kotalnih
leZajev. 3

Mednarodno priporeéilo za prorafun in izbiro
kotalnih leZajev je izdelano po tehniénih normah in
predpisih ozir. skuinjah znane Svedske tovarne SKF.
Omembe vredno je tudi, da je eden najbolj znanih
strokovnijakov za tehniko kotalnih lefajev, slovitl fved-
ski infenir in dr. techn. A. Palmgren, najbolj zasluZen
za sedanii na®in in vsebino izbire in prorafuna kotal-
nih ledajev.

Jugoslovanska komisija za standardizacijo (pod-
komisija za lefaje) je v zadnjih letih Ze izdala neka-
tere standarde za kotalne lefaje, ki v glavnem obsegajo
najvaZneife definicije in razlage osnovnih pojmov ter
funkeionalnih karakteristil.

Za irbiro in prorafun kotalnih lefajev v praksi
50 najvainejfe naslednje funkcionalne karakteristike:

— trajnost lefaja v ebratovalnih urah (#) all skup-
nem #Atevilu vrtljajev (N),

— dinamiéna nosilnost v kp (C),

— statiéna nosilnost v kp (C.),

— ekvivalentna obremenitev v kp (F) in

— vrtilna hitrest retirajofega obroda v vrt./min (n),

Za omenjene funkclonalne karakteristike veljajo
naslednje razlage in definicije.

II. Funkcionalne karakierisiike
Trajnost ledaja

Trajnost kotalnih lefajev je omejena — kakor pri
drugih strojnih elementih — z odpornostio csnovnega
materiala v sestavnih delih lefaja, obeh obrodih ali
kolutih in kotalnih telescih.

Trajnost ledaja se v principu konéa, ko se na de-
lovnih ploskvah (kotalnih in drsnih progah, sl 1) po-
javijo prva znamenja utrujencsti materiala, Znamenj
normalne utrujencstl materiala ne smemo zamenjavati
z znamenjl prezgodnjega unifenja delovnih ploskey,
ki je posledica nepravilne uporabe in slabega vzdrie-
vanja posameznega kotalnega lefaja. Nepravilna upo-
raba in slabo vzdrievanje kotalnih lefajev karakterizi-
rajo stanje in okoliitine obratovanja, ki so %e ali pa
bodo privedle do mehaniénih poikodb delovnih ploskewv
lefajev v tolikinem obsegu, da niso ved sposobne in
primerne za normalnoe obralovanje ozir. opravljanje
naloge med kinematiénimi in dinamiénimi procesi ko-
taljenja (sem spadajo: Korozija, tuja telesa, slabo ma-
zanje, slaba =za&fita pred zunanjimi vplivi, nepravilna
montaza lefaja in tudi lefajnega sklopa, pofkodbe na
najvainejiih ploskvah, visoka obratovalna temperatura,
preobremenitve ipd.).

51 2. Karakteristi®na znamenjo za konec irajnosti

Normalno utrujanje materiala sestavnih  delov
lefaja je posledica notranjh procesov v njegovi kri-
stalni strukturi. Odledilne vlogoe imajo pri tem med-
sebojne napetosti v posameznih kristalih in med po-
sameznimi sosednjimi kristali. V notranjosti kristalowv
s0 namred kohezijske sile razmeroma wvedje kakor
med posameznimi sasednjimi kristali, Ce se v dolofe-
nem podrocju materiala, zlasti blizu delovnih ploskev,
zaradi razlitne kvalitete termiféne obdelave (kaljenja
in popufdanja), pojavljia wvelje Ztevilo neenakih kri-
stalov, sistem ni ved uravnolefen. Pri slutajnem po-
javu razmeroma velikih krajevnih obremenitev na ta-
kem nestabilnem podrogju, zadno razpadati vrhnji
sloji delovnih ploskev (sl. 2). Majvedje krajevne obre-
menitve se pojavljajo pri prehodu kotalnih teles (kro-
glic ali valitkov) skogi ravnino obremenitve (ravnina
A—A, sl 8). Posledica teh procesov, tj. razpadanja de-
lovnih ploskev, je odpadanje mikroskopsko majhnih
delékov materiala. V zafetku je fa proces zaznaven po
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Sl 3. Normalna in nenormalng razporediter napetosti
na kotalnih ploskrvah ledaja

zelo tankih, komaj vidnih risih na kotalnih ploskvah,
pormneje in med nadaljnjim obratovanjem lefaja pa
proces razpadanja zaradi zmanjlanja nosilnosti plo-
skev (sl 3) in povetanja specifiénih pritiskov, tefe in-
tenzivneje, dokler napogled ni poikodovan vedji del
kotalnih ploskev, To se nazorno vidi, ko se zafno
s kotalnih ploskev ludéiti kovinske luske.

Ker so te neenakomernosti v kristalni strukturi
materiala v glavnem nastajale med termifno obdelavo
sestavnih delov lefajev in dokonéno formacijo oziroma
stabilizacijo strukture, je razumljive, da se procesi
utrujanja materiala med obratovanjem obremenjenega
leZaja razvijajo 2 razlicnim tempom pri razlitnih ma-
terinlih, razli®nih sestavnih delih in razli*fnih refimih
termiéne obdelave.

Nesorazmernost med razlidnimi trajnostmi kotal-
nih lefajev se povepne celo do razmerij 1:40 do 1:20,
tako da je zasnova za proracun kotalnih lefajev Ze
vedno precej nezanesljiva in problemati®na. Sedaniji
postopki so izdelani na podlagi verjetnostnega rafuna,
potrjencga £ dolgoletnimi skusnjami v laboratorijih in
dose?ki v praksi z uporabo kotalnih lefajev v naj-
razliénejsih izvedbah lefajnih sklopov in raznovrstnih
obratovalnih okoli¥inah v wseh panogah strojnistva
in tehnike nasploh.

Po mednarodnem priporofilu R156 in predlogu
JUS BLCAE52 se glasi definicija trajnosti za kotalne
leinje takole:

»Trajnost dolodenega kotalnega lefaja je enaka
ftevilu vriljajev (ali obratovalnih wr pri konstanini
vrtilni hitrosti), kolikor jih vedr#i lefaj, preden se po-
kaiejo prvi znaki wvirujenosti materiala na delovnih
ploskvah obrofev in kotalnih #elesih.«

Sl 5. Obratovalne okoliféine: a — obodna obremeniten,

Povrh te teoretifne definicije pa je pojem traj-
nosti dopolnjen fe z naslednjim:

N — ratunska trajnost ali tako imenovana snomi-
nalnas frajnost kotalnega lefaja je enaka Stevilu vri-
Hajew (ali obratovalnih ur ¢ pri konstantnl vrilnd hitro-
sti), kolikor jih vzdrii 90 % testiranih lelajev, preden
s¢ pokafejo prva znamenja utrujenosti materiala (sl. 4).

N, — srednja trajnost kotalnih lefajev je enaka
gtevilu vrtljajev (ali obratovalnih ur t, pri konstantni
vrtilni hitrosti), kolikor jih wvzdrzi 50 % testiranih le-
ajev, preden se pokaZejo prva znamenja utrujenosti
materiala (sl. 4).
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Sl 4. Diagram razsipanja trajnosti pri kotalnih lelajih

Medsebojno razmerje rafunske in grednje trajnosti
je enako:
N, = 5N tm = Bt (1)
N; — resniéna trajnost kotalnih leZajev je enaka
Stevilu vriljajev (ali obratovalnih ur f, pri konstanini
vrtilni hitrosti), kollkor jih vzdrie testirani leZaji, pre-
den se na njihovih delovnih ploskvah pokaejo prva
znamenja utrujenosti materiala (sl. 4).

Resnidna trajnost v praksi zelo varlira in je lahko

eclo do 20-krat vefja od rafunske oziroma Btirikreat
vedja od srednje:
N,=20N = 4N, t, = 201 = dt, (2)

Medsebojno razmerje resnifne ter radunske traj-
nosti je enako:
N, &

e ()]

b — vrste dotika
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Pri testiranju kotalnih letajev morajo bitl vsl pre-
izkufanci obremenjeni v enakih ckoliffinah glede obre-
menitve in vzdrievanja.

Glede na nafin obremenitve so vsi testirani leZaji
obremenjeni s tako imenovano robodno obremenitvijos
notranjega obroca, kar pomeni, da je zunanji obroé
fiksen, motranji pa rotira oziroma da rezultanta zu-
nanjih sil deluje na zunanjem cbrofu na eno samo
tofko (pri kroglitnih) ali linijo (pri valiénih leZajih),
notranji obroé¢ pa je zaradi rotacije obremenjen po
celotnem obodu kontaktnega podrodja (sl 5). Takien
nacin obremenitve za kotalne lefaje ni najbolj neugo-
den, paé pa je najpogostnejdi v praksi.

Dinamiéne nosilnost kotalnik leajev

Dinamiéna nosiinost kotalnih lefajev je najvas-
nejia funkcionalna karakteristika, ki pove, kak#no
obremenitev prenasa izbrani kotalni lefaj v dolofenih
obratovalnih okoli¢inah.

Fredvsem je treba poudariti, da naziv sdinamiéna«
pomeni, da lefaj obratuje (drugana je statiéna) in
ne, kakor pogosto razlagajo napatno, da je obremenjen
z dinami¢niml udarci itd.

Mednarodno priporoéilo R 15 oziroma JUS M.C3.852
veabujeta naslednjo definicijo za dinamitno nosilnost
kotalnih leZajev:

sDMnamiéna nosilnost kofalnih lefajev je enaka
obremenitvi konstanine jakosti In smeri, ki jo pre-
nasa skupina identiénih lezajev in pri tem vzdrii traj-
nost enega milijona vrtljajev nofranjega obrofa pri
fiksnem zunanjem obrofu.,

Pri radialnih kotalnih leZajih je smer obreme-
nitve radialna, pri aksialnih pa aksialna (sl 6).
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51 7. Sheme po.!.eir;nega dotika pri radialnih in aksialnik
kotalnih leajih

Pri kotalnih lefajih s pofevnim dotikom (s1.7),
predstavija dinamifno nosilnost radialna komponenta
obremenitve, tj. tista, ki teXi za tem, da priblifa no-
tranji obroé zunanjemu, in to v radialni smeri. Ana-
logno je pri aksialnih leZajih s pofevnim dotikom.

Dinamifna nosilnost, oznafena s érko C, se meri
s kp. Nominalna dinamifna nosilnost za standardne
kotalne lefaje je navadno navedena v komercialno-
tehnifnih katalogih, in sicer za vsak lefaj posebe).

Pri konstrukeljl in izdelavi posameznega kotalnega
lefaja s¢ nominalna dinami¢na nosilnost dolofa po
enotnih empiriénih obrazeih in je ponajvet odvisna od
notranjih geometrijskih razmerij lefaja ter kvalitete
osnovnega materiala njegovih sestavnih delov.

Statiéna nosilnost kotalnih lefajev

Staticna nosilnost kotalnih lefajev je najvainejia
[unkcionalna karakteristika, ki pove, kakino obremeni-
tev prenaga izbrani lefa] v mirujodem stanju.

Mirujoée stanje kotalnega lefaja je tisto, pri kate-
rem vrlilna hitrost enega od obrofev ali kolutov ni
vedja od 10 vet/min. Statitne obremenitve kotalnih le-
Zajev povzroéajo elastitne in plastiéne deformacije na
mestih dotika delovnih ploskev njihovih sestavnih de-
lov. Zato pojem statiéna nosilnost pomaga pri doloda-
nju obremenitve, s kakrino lahko ocbremenjujemo
izbrani ledaj brez nevarnosti za posledice pri mirova-
nju ali pri rotaciji enega od obrofev all kolutov.

Po mednarodnem priporodilu R 76 in JUS M.C3.851
velja za statitno nosilnost naslednja definicija:

sSiatitna nosilnosi kotalnlh lefajev je enaka
obremenitvi, ki povzroda na najbolj obremenjenem
kotalnem telesu celotnoe plastitne deformacijo v weli-
kosti ene deseitisofinke premera kotalnega ielesa.s

Pri radialnih lefajih je smer obremenitve radialna,
pri aksialnih aksialna, Pri kotalnih lefajih s pofevnim
dotikom (sl. 7) predstavlja statitna nosilnost radialno
komponento obremenitve, tj. tisto, ki ted za tem, da
pribliza notranji obrod zunanjemu, in to v radialni
smeri. Analogno je pri aksialnih leZajih s posevnim
dotikom.

Statitna nosllnost se oznafuje z znakom C, in se
meri & kp. Nominalna statitna nosilnost je navadno
navedena v komercialno-tehniénih katalogih — za vsak
leftaj posebej.

Nominalna statitna nosilnost se pri konstrukciji
in izdelavi posameznih kotalnih lefajev dolofa po enot-
nith empirinih obrazeih.

Ekpivalentna obremeniter kotalnih lefajev

Pri konstrukciji dolotenega leZajnega sklopa je
najpomembneiin in najbolj odpgovorna konstruktorjeva
naloga doletitev in pravilna ccena obremenitve kotal-
nega lekaja za vgraditev v predmetni lefajni sklop.
Nerealne ocene obremenitve imajo za posledico pre-
moéno ali preslabo dimenzioniranje lefaja. V prvem
primeru gre za nepotrebno podraZitev konstrukeije, v
drugem pa se izpostavljamo nevarnosti za unifenje
leZaja, zdrufeno pogostoma z znatno gmotno dkodo na
sosednjih  strojnih  elementih ali celotnem lefajnem
sklopu.

Zunanje obremenitve, ki najpogosteje delujejo na
kotalne ledaje, so .zelo redko radialne ali aksialne
(sl. 8). Najvelkrat so rezultante zunanjlh sil usmerjene
poljubno, razen tega pa menjajo smer, jakost in fre-
kvenco ponavljanja. Pogosto se te spremembe pojav-
ljajo brez wvsake zakonitosti, tako da je zelo teiko do-
loditi pravoe vrednost cbremenitve letaja. V takih pri-
merih se pri konstrukeiji dolofenega leZajnega sklopa
zadovoljujemo = &imbolj priblifno oceno.

¥V sgkladu s splofno tendenco po uvajanju enotnih
pogojev za primerjavo pri oceni in izbiri funkeionalnih
in tehnifnih karakteristik kotalnih lefajev je po med-

51. 8. Kombinirana obremenitey kotalnih lefajev
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5l 9. Ravnina obremenitve (A—A)

narodnih priporeéilih R 15 in R 76 ter v soglasju z JUS
M.C3.851 in 852 itd. definicija tako imenovane ekviva-
lenine obremenitve, ki pri praktitni konstrukeiji ledaj-
nih sklopov kompenzira resniéne zunanje obremenitve
dolofenega lefaja, takale:

sEkvivalening obremenitev kotalnega leiaja med
obratovanjem je enaka tisti rodialni (pri radialnih)
letajih) ali aksialni (pri aksialnih lefajih) obremenitvi
konstanine smeri in jakostl, ki v pogojih, fe je zunanji
obroé¢ fiksen oziroma &e rolira netranji, dopusca traj-
nost, enako veliko, kakrino bi dolodeni lekaj dosegel pri
resniéni obremenitvi s spremenljive smerjo in jakostjo
v resnifnih obratovalnih okolifinah,.«

sEkvivalenina obremenitev kotalnega lefaja v mi-
rujofem stanju je enaka tisti radialni (pri radialnih
lefajih) ali aksialni (pri aksialnih leZajih) obremendivi
konstantne smerd in jakosti, ki poverofa enako celotno
plastitne deformacije na najbolj obremenjenem ko-
talnem felesu na mestih dotika, kakor resniéna obre-
menitey s spremenljive smerjo in jakostjo, ki resnitno
deluje na lefaj.«

Kakor je razvidno iz gornjih definicl), je ekviva-
lentna obremenitev pravzaprav fiktivna obremenitev,
ki naj bi na lefaju pozrofila prav takine posledice,
kakor resniéna obremenitev v resnifnih obratovalnih
okoliftinah.

Za priblifno dolodanje vrednosti ekvivalentne
obremenitve glede na resnitne obratovalne okoliitine
je dandanes na voljo vrsta empiriénih obrazeev (drugi
del), ki popolnoma izpolnjujejo zahteve normalnih in
standardnih konstrukeijskih nalog. Vsekakor pa je po-
trebno pri ugotavljanju narave ekvivalentne cbreme-
nitve analizirati naslednje:

— jakost zunanjih sil in notranjih reakecij,

— smer delovanja zunanjih sll in notranjih
reakeij,

— spremenljivost jakosti in smeri zunanjih =il in
notranjih reakelj v dolofenem casovnem obdobju,

— frekvenco ponavljanja gorniih sprememb,

— korekeije jakosti nastajajofih sil za specialne
primere obremenitev,

Zakljulki analiz po omenjenih totkah omogodajo
izbirog enega izmed navadnih ratunskih sistemov za
dolofanje ekvivalentne obremenitve.

Vrtilna hitrost kotalnega lefaja

Wrtilna hitrost rotirajofega obrofa all koluta vpliva
na trajnost obratno proporcionalno, se pravi ¢éim veéja
je wvriilna hitrost rotirajofepa obrofa, tern krajfo traj-
nost v obratovalnih urah desefs — in obratno. To je
teko zato, ker je paé trajnost odvisna od utrujenosti
materiala, ta pa od Stevila pojavijajofih se obremeni-
tev, ki se periodiéno ponavljajo na delovnih ploskvah
letajn, zlasti pa v ravnini obremenitve (sl 9). To po-
menl, da vsak lefaj vzdrii dolodeno Atevilo vriljajev,
ko pa se to dosele, postane lefaj neuporaben.
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TII. Medsebojno razmerje trajoostl, dinamiéne
nosilnosti in ekvivalenine obremenitve

Za praktitnoe kontrole in wsklajanje funkeionalnih
karakteristik izbranega lefaja je potrebno dololiti pra-
vilno medsebojno razmerje trajnosti N, dinamiéne no-
sllnosti C in ekvivalentne obremenitve F.

e predpostavimo, da skupina enakih kotalnih
lefajev pod obremenitvijo F; dosefe trajnost N, tedaj
ista skupina kotalnih leZajev pod drugaing obremeni-
tvijo Fs dosede trajnost Ny, pri éemer velja razmerje:

N;/Ny = Fy/F; = konst, (4

&2 je Fp > F; oziroma je trajnost Ny < Nj.

Medtem pa je iz prakse dokazance, da zgornje
razmerje ni eisto obratno proporcionalno, temved od-
visno od eksponenta dotika p, in sicer takole:

Ny/Ny = (Fs/Fpp = konst. (5)

Co tu zamenjamo F; = fiksnim pojmom dinamiéne
nosilnosti ©, ki amogota trajnost N, enako enemu mi-
lijonu vrtljajev, dobi obrazec § oblikeo:

10Ny = (Fo/C)# = konst (G)
oziroma v urejeni obliki:

P
Ny = (;E-,) 10° m

Taka je pot do osnovne oblike medsebojnega raz-
merja funkecionalnih karakteristik. Indeks »2« tudi ni
ved potreben, ker trajnost Ns iffemo ravno za resnifno
cbremenitev Fp. Ce #%e merimo N z 10° vriljaji,
dobi obrazec T obliko:

P
V=) .
kjer pomenijo:

N — ratunshko trajnost kotalnih lefajev v milijo-
nih vrtljajev notranjega obroéa,

C — nominalno dinamiéno nosilnost v kp, pri ka-
teri lefaj dosefe trajnost enega milijona vrtljajev.

F — ekvivalentno obremenitev v kp, ki ustreza
resniéni obremenitvi lefaja v resnifnih obratovalnih
koliftinah,

p — eksponent trajnostl (odvisen od vrste dotika),
ki obsega wpliv razlitnih specifiénih pritiskov pri todé-
kovnem ali linijskem dotiku (sl. 10):
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5110, Medsebojno razmerje relativne nosilnosti C/F in
trajnosii  kotalnih !ef;qu i tolkovnim in linijskim
otikom

p = 3 za tofkovni dotik (kroglitni leZaji),
P = 4 za linijski dotik.

Ce obravnavamo dva dimenzionalno cnaka ko-
talna leZaja, od katerih je eden krogliden, drugl pa
valjden, je logiéno, da pri enaki obremenitvi
valjéni lefaj daljio trajnost, in to zato, ker je speci-
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fiéni pritisk na dotikalnih ploskvah manjfi kakor pa
pri krogliénih (sl. 5).

V praksi kotalnih lefajev pa je idealni linijski
dotik tefe doseti kakor totkovnega., Vzrok so razne
geometriéne nepravilnosti, ki nastajajo na wvaljékih,
konusih in sodfkih med dokonéno obdelavo (konifnost,
ovalnost, perpendikularnost itd.).

Zategadel] je ugotovljeno v praksi, da je eksponent
trainosti za valiéne lefaje p = 10/3.

IV. Dolodanje trajnosti
Osnoval obrazee za dolodanje trajnostl izbranega
kotalnega lefaja je:

N = (i)’ [10° vriljajev] (@)

Ce izbrani kotalni lefaj obratuje = konstantno
vriilne hitrostjo, lahke dolodimo trajnost (v obratoval-
nih urah), in sicer po obrazcu:

AN
T BOm

(10)

kjer pomenijo:

t — trajnost lefaja v obratovalnih urah,

N — trajnost lefaja v milijonih vriljajev,

it — konstantno wrtilno hitrost v wvrtliajih na
minuto,

Iz ohrazea 10 izhaja trajnost N (v 10" wvriljajev):
_Gont
=
Z izenadenjem obrazeev 8 in 11 dobimo razmerje

-5

Iz tega izhaja trajnost lefaja, izrafena v obrato-

valnih urah:
ll]"
Eﬂ-n ( )

Iﬂ M’I‘ (C‘)

Iz obrazea 12 dobimo relativmo nogilnost, ti. raz-
merje C/F kotalnih lefajev:

(11)

(12}

(13)

ali
(14)

C/F = |/“—.~““' 15
10*
oFiroma za
— kroglitne lefaje:
ke
(off E PR, (16)
10°
— wvaljéne leXaje:
[ &
cF = |f¥nt an
10°

Obrazei 13 do 17 rabijo kot osnova za izdelavo pri-
ro®nih logaritemskih diagramov (sl. 11 in 12) za prak-
ti¢no refevanje problematike pri izhiri kotalnih lefajev.

Ce izbiramo kotalne lefaje'za obratovanje pri kon-
stantni vrtilni hitrosti, tedaj v ta namen jemljemo
v podtev tabeli 1 in 2, ki vsebujeta trajmost! krogliénih
(tab. 1) in valjénih (tab. 2) lefajev v obratovalnih urah.

Osnovna parametra za iskanje trajnosti v omenjenih
tabelah sta:

relativna nosilnost C/F in

vrtilna hitrost n.

Oanovni primerjalni vrednosti za trajnost ¢, in
vrtilno hitrost sta dolofeni z obrazcem 15 pri rela-
tivai nosilnosii C/F = 1:

CIF = ]/_ﬁﬂ_ﬂ.,_._t., £
10°
kier pomenita

{, — osnovno trajnost lefaja v obratovalnih urah:
t, = 500h,
i, — osnovno vriilno hitrost: n, = 33,33 vrt./min.

Pri razmerjiu C/F = 1 in pri vrtllni hitrosti
n, = 33,33 vrt/min dosele dolofeni kotalni lefaj traj-
nost £, = 500 h.

IV. Tehnika pri dolofanju trajnosti ketalnih leZajev

Pri izbiri In kontroli dolofenega kotalnega leZaja
uporabliame po navadi funkcionalne karakteristike
X, C, F in n. Izmed omenjenih podatkov je treba pred
izbiro lefaja poznati vsaj dva, da bi lahko priblifno
dolo¢ili lefaj. Ce ni znan niti eden omenjenih podat-
kov, moramo paé¢ predpostaviti dolofene obratovalne
okoliféine, ki pripomorejo, da po vetkratnem pribli-
tanju slednji¢ izberemo pravi ledaj.

Primer: Ce iifemo trajnost, moramo vedeti, v
kak&nih obratovalnih okoliséinah (F in n) naj bi obra-
toval poljubno izbrani lefaj. Po prejinjih obrazeih
izratunamo ustrezajofo dinamifno nosilnost C itd. ter
tako skombiniramo splofno znane tehniske norme ter
dimenzionalne podatke, ki jih narckuje os all okrov
{d in D}, dokler se ne pribliZame lefaju, ki je najbolj
prikladen za namen in zahteve lefajnega sklopa. To
delo redkokdaj uspe prvit, marved j¢ navadnoe treba
rafun wvefkrat ponoviti, da pridemo do pravega re-
zultata.

(18)

1. Raéunski postopek pri fzbiri kotalnih leZajev.

a) Znano: F — ekvivalentna obremenitev v kp,
n — vriilna hitrost v vrt./min,
C — nominalna dinamiéna nosilnost za

poljuben lefaj.
Tatemo: ¢ — trajnost v obratovalnih urah.
Reditev:
__ 18667 (p)-
T g S

Ce tako dobljena trajnost ¢ ni v skladu s predpisi
oriroma ne izpolnjuje zahteve lefajnega sklopa (pre-
dolga—prekratka), tedaj spreminjamo dinamifno nosil-
nost © {manjio—veéjo), dokler ni ustréefeno pogoju za
trajnost.

Dinamifna nosilnost C, pri kateri se zadovoljimo
z dobljeno trajnostjo, avtomatiéno dolofa vellkost ko
talnega le2aja, vsekakor pa se moramo popre] odlo-
Giti za tip leZaja, kakrinega narekujejo obralovalne
okoliffine (narava zunanjih sil in namen leZaja).

by Znano: F — [kp]
n — [vrt.,/min]
{ —[oh].
Istemo: C — [kp].
Reditev:
c—r |/0nt
10°
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Tabela 1. Steviléne vrednosti C/F pri izbiri kroglifnih ledafen

| Vrtilna hitrost m [vri‘min]

1 [h]
! 16 % 40 63 0 13 80 200 250 o 400 50D E300 8O0 106D L3S0 1600 2000 2500 320 4000 5000 G300 BO000 10000 12300 16 00D
10 1,08 1,15 L3 LW 145 15 16 182 19 212 23  R4T 26T 2B 31l RM 3R 9 433 48
500 106 1% 145 15 168 182 1956 212 239 247 26T 1B 311 33 3£ 381 423 458 483 53 &S M &W TXI T4l
1 o L15 1.3 15 1682 106 312 239 24T 367 38 311 336 38 101 48 45 4.8 532 5,75 6,20 6,70 T3 7,81 B.43 2,11 0,53
1250 106 124 145 168 19 212 208 24T 6T s 311 336 363 381 423 456 483 532 575 GMN 6T T TAL 843 B11 AR 106
1 B0 1,05 1,34 1,58 182 212 B 24T L6 LA 511 33 363 39 4E 456 48 5B BTSN AT T2 781 R43 Rl ARX IBE 118

000 106 1,94 145 168 19 2320 247 2467 288 3,11 336 362 3P 423 458 4,02 532 ATH &M 870 T3 TEL B4AI 811 BB 106 11,5 124
2 560 1,15 13 15 18% 217 247 267 LB 311 336 383 391 423 408 4@ 53 8T 6 BT TE T4 B4 811 RE3 1 105 1E4e 134
3 200 174 145 168 196 299 267 288 311 338 3ad a2l 423 456 483 522 AT M AT0 T8 1.8 43 511 583 106 1193 124 134 14,5
4 000 1L 156 18 21T 24T 288 311 336 363 391 42 45 490 53 AT 6N 8T -723 TA1 A4 811 583 106 115 124 1E4 145 15A
3 600 145 1,88 1,86 2,29 28T 511 336 363 301 4,23 486 40 SR O5TE OGN T I TR 843 011 RET I8F 1L 134 134 1456 158 16R
G 300 156 182 217 47 289 338 380 391 423 458 493 53 ATS 520 67 TH TAL g4z 911 agy 106 IS 134 134 M5 IBE 168 183
5 G 168 196 2@ 34T 311 363 381 433 450 493 53 57%F 46X 670 723 TAEL B4 511 BE3 106 1.5 124 134 145 1586 168 182 188
10 Gan LB 2,02 247 280 320 391 423 456 483 532 575 620 670 723 TAL 843 511 43 106 115 124 134 145 155 168 1BI 1k DL
12 5o 19 229 267 311 363 423 45 493 532 575 520 T T OTEL 643 M1l 98F 1048 1.5 134 134 M5 - 156 158 141 IDE 212 Ha
16 (e 212 347 288 B3 391 456 493 532 57 620 s 73 741 843 511 983 106 15 14 1ke 5 156 168 182 16 213 1P MT
30 e 23 2467 311 363 423 483 538 57 620 6% T3 T8l 64 811 §E3 DG 115 124 13.4 14,5 15,6 16,8 18,2 196 3 Iy M7 6,7
25 000 247 288 336 391 45 5% 575 62 67 723 781 843 511 §53 0B 115 124 134 145 158 18E i3 186 I3 e MT T HE
22 W0 267 311 363 423 402 ATS G20 70 72T THl 843 S11 9EF 1060 115 1Z4 134 145 156 158 18,2 196 IS ] MT 287 28,8 1
A0 (00 2H8 336 3m 488 53 620 670 T8 T8 843 H11 #353 1060 10,50 124 134 M3 156 16,8 m: 155 1.2 28 WY 287 288 31,1
50 CHY 311 383 4323 493 575 670 T2 AL 843 901 953 1060 IL50 1240 134 145 156 155 182 196 21,3 xp  MT 4T i 3
B3 000 336 301 45 532 62 723 781 842 811 53 1080 11,50 1340 1340 145 156 168 182 196 2 2P T %7 3 L
80 400 16 42 45 575 6T 741 843 9,11 H83 1080 11,60 1540 1340 1450 154 168 183 16 M2 220 0 0MT 0 27 388 I
L0 040 151 458 5B 42 TX 543 811 583 1060 1150 1240 1340 1450 1560 168 182 196 22 2P MT  MT WA . 31
200 000 453 575 67 AL 901 10,60 1056 1240 1340 1450 1560 1680 1820 1860 213 1S MWT WT IWE 1

S — £961 AINLSIA IASINCOHLS

Tabela L Steviléne vrednostt C/F pri izbiri valfénih [e2ajen

¢ (hi | Vrtilna hitrost n [vri/min]
w18 25 a0 Bl 100 135 160 200 IS0 330 400 500 B30 600 100D 1250 1600 2000 E500 3200 4000 5000 G300 E000 10000 11500 18000
o0 10 1,13 113 1% 1.3 L4 160 1M1 1A 197 an 2,28 342 1,58 2,78 . 3,18 3A4Z 3,68 1m
500 1,06 181 139 140 160 151 1,88 137 211 22 L42 259 378 291 308 34r 386 38 420 C 450 482 51T 564 M 6
1 00D 1,13 130 149 171 183 187 T11 238 343 50 T8 207 3,00 342 300 352 420 45 48 51T &M EM &M &2, TR TE
1250 104 1,1 1,30 160 15 107 X140 0 242 258 18 87 319 34 3EF 3M 4N 450 481 51T 554 5M B3 62 7.0 782 &M
1 600 115 "1,% 149 191 1%7- 211 534 4% 150 279 297 310 243 360 302 430 450 48X 51T 54 S5 4HM £ TN TAT MW AW

2000 105 1,21 L3 180 182 211 3 242 250 T 287 3I¥ 342 3186 300 4% 450 42 517 5S4 58 63 681 T30 T 838 408 AE2
2 500 L1Z 130 140 171 157 33 x4 358 278 237 3010 342 366 3;2 4N 430 402 BIT B 58 63 6.38]1 T TR O BRRE &8 562 163
3300 L7 130 160 183 Al 24F 259 2R 297 309 347 366 392 420 450 482 517 68 S5M 63 AN T TR & W 862 W03 110
4000 130 149 171 197 236 259 ATE 387 118 34T ZBE I 430 450 482 517 55 M 6E 68 7MW T4 SH BN B2 103 10 112
SO0 LI 180 187 01 AT LR ST 2,09 342 aeE 392 40 450 482 517 554 A0 63 681 T30 T2 338 BB BR2 13 110 11E 137
300 148 LTI 1677 236 259 167 309 342 266 242 430 450 482 517 554 58 AI6 681 T30 762 a3 408 BEE I3 L0 1LF LRT 136
000 180 LBS 211 242 278 319 342 386 382" 430 48 4% 51T 554 5H 6M 66 T T 838 a¢ 062 103 10 118 1ET 136 148
10 B0 1,71 1587 23 359 287 342 366 392 420 4% 482 517 554 S04 63 681 TN T4 AH 5S4 962 102 110 118 12,7 138 148 15,8
125060 - 14 211 %48 278 819 346 307 420 450 482 51T B BB 638 63 T TEX 938 M 962 103 10 148 127 136 LA 158 167
16 Oy 197 .M = 20T 347 397 410 4560 482 517 56 HM 63 68 72 Ta B34 &80 868 103 118 11,8 12,7 156 146 15.8 187 178
OG0 211 343 TR 310 IEA 430 450 4E 517 5M 504 6 KOl T TE: 836 BB 962 103 110 118 127 136 Q45 188 167 ITR 182
Fon0 I 250 247 342 360 450 482 81T BB BB 636 651 T30 TH2 830 BSA BE2 103 110 1182 127 136 146 16 167 119 12 NS
OO0 243 278 310 ISE 430 432 51T 55 58 &3 4B T30 TE: BRI 49 S62 103 L6 11E 1T 136 ME 158 16T 1T 1IRE 306
40000 239 20T 341 38 450 51T S5 5 836 681 73 TE2 838 B 662 103 110 118 12T 135 146 166 167 IT® 1. 06
50000 2T 305 368 420 48 55 5M 63 631 TH TE 3B 85 5E 103 11,0 11,8 13T 134 M8 154 1AT ITH 182 6
5000 257 242 392 450 517 B5M &3 & 7,30 75 B3 BN 58X 103 1,0 116 137 136 M4 156 1AT - ITH 162 206
BODOD 3% 366 4% 482 554 63 641 730 TH M 608 962 103 1L0 118 137 136 ME 138 16T 1M 12 N8
M0 34 332 450 517 S04 EAL TR0 T4 838 SMR 5B 103 110 113 137 136 148 138 167 118 18k HE
G060 420 422 BS54 E£38° 730 31 S §6T 103 110 118 13T 138 148 158 187 179 192 208
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Z vrednostjo dobljene potrebne dinamiéne nosil-
nosti C izberemo jz kataloga leiaj vnaprej dolofenega
tipa, in sicer vedno zackrofujemo navzgor, ée se vred-
nostl iskane in razpolofljive dinamiéne nosilnesti ne
pokrivajo popolnoma.

¢} Znano: F — [kp]

C — [kp]
it — [h].
Iifemo: 7 — [vrt./min].

Resitewv:
C~ P 18 6687
. (F‘) t
d) Znano: t — [h]
n — [vrt./min]
C — [kp).
I3¢emo: F — [Kp).
Reditev:

F = VE:;’ "t
10*

2. Grafitni postopek (s pomodjo diagramov na
gl. 11 in 12).

PomoZni logaritemskl dlagrami so izdelani po
obrazcih 13 do 17. Na absciso s0 nanesene vrednosti
trajnosti ¢ v obratovalnih urah, na ordinate pa vrtilne
hitrosti v vrt,/min, Pofevne linije prikazujejo raz-
merje C/F.

Kontrola in izhira kotalnih lefajev obstoji v tem,
da se znane vrednosti ¢, C, F in # nanafajo v diagram
(glede na kroglitni ali valjéni tip lefaja), presefiiéa
omenjenih podatkov pa dajejo vrednosti iskanih ve-
li¢in., Vsekakor je treba paziti, da izbiramo lefaj wsa-
kokrat samo na ustrezajofem diagramu.

Glede na itiri moine primere (a, b, ¢ in d) obrato-
valnih okoliféin iz tofke 1 tega poglavia izbiramo
leZaje takole:

a) Izratunameo razmerje C/F. V diagramu poiifemo
pofevno érto, ki priblifne ustreza vrednosti C/F, in ho-
rizontalno érto, ki ustreza dani vrtilni hitrosti. Presedi-
#fe pbeh &rt daje todfko, iz katere potegnemo vertikalo
do abacisne osi, na kateri nato samo Se odberemo vred-
nost za trajnost 1.

DK 658.51

b) V diagranre vnesemo podatke za t in n. Nilhovo
presediite dolota vrednost linije CfF. Iz razmerja C/F,
ki ga tako dobimo, dolodimo kotalni lefaj = tem, da
2z znano vrednostjo F dolofimo C, na njeni osnovi pa
iz kataloga izberemo leda).

¢} IzraCunamo razmerje C/F. Vrednost razmerja
C/F in trajnosti ¢ vnesemo v diagram. Preseéiffe do-
loéa na ordinati vrednost vrtilne hitrosti n.

d) V disgram vnesemo vrednosti za trajnost ¢ in
vriilno hitrost n. Njihovo presedifife dolofa razmerje
C/F. 2 znano vrednostjo C izrafunamo wvrednost do-
pustne ekvivalentne obremenitve F.

3. Tabelarnl postopek (s pomodjo tabel 1 in 2),

Tabeli 1 in 2 sta izdelani na osnovi obrazcev 16
za kroglifne in 17 za valjéne kolalne lefaje. Glede na
podatke ¢, C, F in » iz tofke 1 tega poglavia izbiramo
kotalne lefaje takole: :

a) Dolotimo vrednost razmerja C/F. V tabeli po-
if¢emo pribliZng vrtilng hitrost n. V isti vertikalni
koloni poiSfemo potem vrednost razmerja C/F, ki mu
usireza vrednost trajnosti v koloni i

b) Iz vrednostl vrtilne hitrosti n (v vertikalni ko-
loni) in trajnosti ¢ (v horizontalni koloni) doloéimo
razmerje CfF. Z znano vrednostjo F izratunamo nato
vrednost dinamiféne nosilnosti C, Kakrino mora imet
doloften kotalni lekaj.

¢} Dolodimo vrednost razmerja C/F. Glede na ve-
likost trajnosti (horizontalno) in razmerje CfF dolo-
&imo priblifne vrednost vriilne hitrosti.

d) Iz podatkov za trajnost { in vrtilno hitrost n
dolotimo razmerje C/F. Relltev tega razmerja z zna-
nim C daje vrednost dopustne ckvivalentne obreme-
nitve F.

Izmed wvseh opisanih postopkov (radunskega, gra-
fitnega in tabelarnega) je rafunski najbolj natanden
(teprav zamuden), tabelarni pa najmanj natanéen (a
najhitrejsi).

Ko s¢ Konstruktor spozna in s¢ privadi na opisane
pripomotke, je izbira kotalnih lefajev precej preprosta
sivar. Za tako delo potrebuje omenjene diagrame, ta-
bele, dober katalog 5 podatki za wvse wvrste kotalnih
leZajev in tehnifno jasne podatke oziroma pogoje za
obratovalne okoliffine iskanega lefajnega sklopa.

Avtorjev naslov: Franel Stariha, dipl. ing, stroj-
nigtva, BELT — Crnomelj

Planiranje z mrezastimi diagrami
ZORAN SELJAK

1. Razvoj

Zaradi stalnega razragtanja projektov in progra-
mav v modernem poslovnem fivljenju so bila podjetja
in velike ustanove primorane zafeti uporabliati znan-
stvene metode za planiranje in izvajanje teh projektov.
Znanstvens ofiroma proizvodna analiza (Operational
Research) je preeej sploden pojav v praksi modernega
vodenja proizvodnje, Take se je porajula cela vrsta
uspesnih metod za refevanje problemov organizacije in
upravljanja proizvodnje.

Uspefen pripemodek pri refevanju problemov za
smotrno organizacijo prolzvodnje je uporaba elektron-
tkih racunalnikov, ki omogotajo izredno hitro refevanje
matematiénih problemov. Matematiki so razvili tako
imenovano teorijo grafikenov, za katero se uporabljajo
mrezasti diagrami. £ mreZastimi diagrami je mofno
podrobno opazovatl all planirati potek izvajanja dolo-
¢enega projekta, lahko pa se uporablia tudi pri pla-
mranju njegovega financiranja. Potemtakem Imajo

mrezasti diagrami razliéne mo#nosti za uporabo in zZato
so se fudi razvile mnoge inadice v metodi planiranja.

Uporaba mreZastih diagramov za planiranje in
vodenje izvajanja projektov sega v leti 1957 in 1958
V letu 1857 je bil uporabljen sistemn CPM (Critical
Fath Method) — metoda kritiénega zaporedja. Ta sistem
je bil v rabi v kemifnem wvelepodjetju du Pont de
Namours v sodelovanju z Remington Rand Corporation
pri dolofanju terminov pri izvajanju del na novih ke-
miénih postrojenjih. Vedeti je treba namred, da so .
ravne kemidna postrojenja izredno kompleksne narave.
COd esnovnih projektov do gradbenih del obsega projekt
tudi izvajanje ali postavijanje strojne opreme in na-
prav za clektronske upravljanje procesov. Casovno
vsklajanje izvajanja tako mnogostranskih opravil pa
razumljive terja izredne organizacijske mapore, ki so
jim bili kos vprav z uporabo nove metode planiranja.

PERT (Program Evaluation and Review Technique)
Je morda najpopularnejsi sistem planiranja, ki ga je



