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Vpliv dejanskega ohlapa na kot nosenja aksialnih lezajev

IVAN PREBIL - SAMO ZUPAN

1. UVOD

V aksialnih lezajih velikih dimenzij se realno po-
javi ohlap, ki je zaradi aksialne, radialne ali diago-
nalne premaknitve tetine od prvotnega srediséa. S
tem se spreminja tudi lega dotikalne totke in s tem
imenski kot nosenja. Pri radialnih krogli¢nih lezajih
je imenski kot nosenja pri ¢istem radialnem naleganju
obro¢a na kotalni element enak 90°, pri ¢istem aksi-
alnem naleganju pa se zmanj$a. Velikost je odvisna
od radialnega ohlapa lezaja, ukrivljenosti te¢ine in
premera kotalnega elementa.

Pri aksialnih krogli¢nih lezajih velikih dimenzij,
ki prenasajo predvsem aksialne obremenitve in upo-
gibni moment, so razmere spremenjene, zato je tudi
tetina izoblikovana drugate. Te¢ino tvorita, na vsa-
kem obroc¢u, dve ukrivljeni ploskvi s krivinskima pol-
meroma, ki imata razli¢ni sredis¢i. Pri ¢istem radi-
alnem naleganju nosijo ti leZaji v 3tirih to¢kah (radi-
alni samo v dveh). Pri aksialnem naleganju pa mora
biti kot no$enja natanéno doloZen.

2. POLMER TECINE

Pri dolotanju polmera tetine r, velja omejitev
[11, [2]
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i
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Polmer tedine ry, potrebno ukrivljenost k in raz-
mik sredi&¢ obeh te¢in r, je mogoce za doloten imen-

ski kot nosenja a,, poznan premer Kkroglice d, in Ze-

len radialni ohlap e, izra¢unati, &e upostevamo enaébi:
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A% primeru, da je r = rn, =, velja za pol-
mer tecine izraz:

Pl =‘1§'(kdk+ dk) (3).

S slike 1 je razvidno, da je pri tako izoblikovani
te¢ini dejanski ohlap po vrednosti enak ni¢. To velja
tako za aksialni kakor tudi za radialni ohlap. Imenski

kot naleganja a,je vedno in v vsakem primeru tak,
kakrsnega zahteva konstrukcija lezaja.
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Sl. 1. Naleganje tecine leZaja na kroglico pri danem
kotu nosenja brez premaknitve sredisc¢a
te¢ine V. = x, in V;, o A

Pri simetri¢nem naleganju tetine na kroglico je
a, = 45° pri nesimetri¢nem naleganju pa znasa a, = 35°

Dejanski radialni ohlap ey in aksialni ohlap a4 se
pojavita Sele takrat, kadar pride do premaknitve tegi-
ne od kotalnega premera d, na notranjem in zunanjem
obro¢u. Pri tem so mogoéi aksialni odmik, radialni
odmik ali odmik po diagonali. Za vse tri nacine pre-
maknitve te¢ine pa se izkaZe, da se skladno z ohlapo-
ma spremeni tudi imenski kot nosenja a,.

Z odmikom teéine se razume premaknitev sredi¢
kroznih lokov, ki sestavljajo te¢ino glede na dejansko
srediste kroglice, ki leZi na kotalnem premeru B
Premaknitev je simetritna. Z V_ in V_ sta oznaceni
koordinati sredid¢a polmerov tegine, ki se prilega
kroglici (dejanska ohlapa sta nié - &tiritotkovni do-
tik). Vrednosti koordinat sta dologeni z izrazoma:

Vx = rn./2 sin a (4),

‘lf’}’r = "ofz cos a (5).

3. PREMAKNITEV TECINE

V nadaljevanju bodo podane enatbe za doloditev
lege sredis¢ tedin pri dejanskem radialnem ohlapu ed,
enatbe za doloétev aksialnega ohlapa a4 pri dejanskem
radialnem ohlapu in enatbi za dolotitev dejanskega
imenskega kota no3enja a, pri dejanskem ohlapu in
razliénih primerih naleganja (radialno, aksialno nale-
ganje ali zasuk obro¢a okoli srediéa lezaja).
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Pri uporabljanju leZajev se pojavi zaradi namemb-
nosti njihove vgradnje in kombinacije obremenitev
zasuk obroc¢ev okoli tocke, ki se ne ujema s sredis¢em
lezaja. Zato je kot nosenja med skrajnima vrednostma.
V prispevku niso upostevane deformacije te¢ine in
kotalnih elementov, ker so vzete niéne obremenitve.

V splognem je mogoce teéino (sl. 1) poljubno od-
makniti, kar je prikazano s kotom j (sl. 2).

Sl. 2. Splosni premik tecine od srediséa A
za radialni in aksialni ohlap. :

3.1. Dolotitev sredidZa teéine pri dejanskem
radialnem ohlapu &4

Znane so vrednosti za imenski kot noSenja «,
polmer kotalnega elementa r,, polmer teine r, in s
tem za razmik sredis¢a te¢in r,, lega srediscta tecine
brez ohlapa s koordinatama V_, V‘r in kotalni premer
leZaja d|. Vrednost za dejanski ohlap ey in smer pre-
maknitve te¢ine je trebna izbrati.

Izratunamo pa koordinati srediséa te¢ine i A
in razdaljo n, dejanski aksialni ohlap a4, dejanski
imenski kot nogenja pri razli¢nih naleganjih te¢ine na
kroglico «_ in kot zasuka obro¢a leZaja zaradi dejan-
skega radialnega ohlapa ey .

Izhajamo iz enatbe kroZnic za kroglico:

X = r, sine, (6),
¥ B LiatC0S or, (7)
in enacbe za te¢ino v dotiku:
x=(eq/4 + x,) + r, sina, (8),
Y=Y *r ocoso (9).

Pri izenatenju vrednosti v enacbah (6) in (8) ter
(7) in 9 in njihovi ureditvi dobimo po sliki 2 izraz:

sin &, cos B - cos @ sinf =

p eqcosf
= sina cosf - cosa sinff —— .
2 Ginia 4(ry-ry)

Ena¢bo v skraj$ani obliki zapisemo:
eqcosfB

(10).
4(ry-ry)

sin(a,, - B) =sin(a, - B) +

3.1.1 Radialno naleganje

Obrota se pri radialnem naleganju tetine na
kroglico radialno premakneta drug proti drugemu za
dejanski radialni ohlap ey/4 (sl. 3). Zaradi tega se
spremenita imenski kot no$enja iz a, na vrednost
@, in lega sredis¢a tetine v tocko (x.+ eq/4, y,).
Kot nosenja «a,. pri ¢istem radialnem naleganju je
definiran z izrazom:

eqcosf

4(r't'f'k)) iy 5

&y, = arc sin (sin (ap-B) +

radialno naleganje

Sl. 3. Radialni premik tecine za dejanski radialni
ohlap e4.

Lego sredisc¢a popiseta izraza:

X =(r - r)sina,. - — (12)"
in

¥, = (fy = rp)cos ap, (13).

3.1.2 Aksialno naleganje

Obrota se pri aksialnem naleganju te¢ine aksialno
premakneta drug proti drugemu za dejanski aksialni
ohlap a4 /4, ki je definiran glede na dejanski radialni
ohlap ey (Ze izratunan odmik teéine Xy, ¥, ). Slika 4
kaze, da imenski kot noSenja a,, pri éistem aksial-
nem naleganju in znanem radialnem ohlapu, dosega
vrednosti po enacbi:

Ga = arc sin (14).

(rt—rk)
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Aksialni ohlap je definiran:
aq

2 (15).

=(r, - r)cosag, - ¥,

aksialno naleganje

Sl. 4. Aksialni premik tecine za dejanski aksialni
ohlap ag4.

3.1.3 Zasuk obrota okoli sredista lezaja

Posamicen obro¢ se zasuce okoli srediséa lezaja
za kot 3, ki je definiran glede na dejanski radialni
ohlap e, . Zasuk obro¢a je odvisen od polmera, zato je
kot 9 razliten za zunanji in notranji obroé¢. Po sliki 5
je kot zasuka zunanjega obrota doloten z geometri¢no
obliko leZaja in te¢ine:

Yt

T AT [} s
VWi dy/2- x,

(16),

(d/2)% + 2 - (re - 1y)?

&, = arc cos e

dl Sz

/2

Sl. 5. Dejanski zasuk zunanjega obroca za kot 4,.

s,=7(d/2 - x)+ yl2 .

Imenski kot nogenja pri zasuku zunanjega obroa se
izratuna po enachi:

ity Do sycos(9, + 9,;,)
a,.., = arc sin

L E (18).

Slika 6 prikazuje zasuk notranjega obrota:

e t 4 (19)
o T, B8 VR ol o i
(dy/2) + 82 = (ry - rp)?
3, = arc cos — Tt b s 41200

dl Spn

sn-]/(d,/z +x)? + yi

Sl. 6. Dejanski zasuk notranjega obroc¢a za kot 9,

Imenski kot noSenja pri zasuku notranjega obrota je
definiran z enatbo:

spcos(9,+9,,) - d,/2
iy 8 (20,

S slike 6 je razvidno, da sta kota a,, in a,,
razlitna. Zaradi tega se kotalni elementi pri obreme-
nitvi premaknejo proti notranjemu obrotu, tako da
se ponovno doseze ravnoteino stanje in kota se med

seboj izenatita.
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Zaradi velikih kotalnih premerov d; v primerjavi
s premaknitvijo sredid¢a x; in y, so te razlike zelo
majhne. Zato se lahko dejanski kot noSenja izrazi s
priblizkom:

Apz ¥ Apn
S s

2

celotni zasuk obro¢ev drug proti drugemu pa z enacho:

9=2(9,+ %) (22).

3.1.4 Zasuk obroéa okoli sredi&¢a kotalnega
elementa

Pri radialnem naleganju obro¢ev na kotalni ele-
ment se pojavi na nasprotni strani leZzaja radialni
ohlap v velikosti e4. Pod obremenitvijo se prosti
obrot zasuée okoli totke V za kot «,. Zaradi razme-
roma majhnega zasuka obroéa (d, >> d, ) lahko me-
nimo, da se zunanji obroé¢ kar aksialno premakne.

§
ke

%

Sl. 7. Dejanski zasuk obroé¢ev za kot a,.

Premik, ki ga opravi zunanji obro¢ od skrajne
zgornje totke naleganja do skrajne spodnje totke no-
tranjega obro¢a, se lahko imenuje zasuéni aksialni
ohlap ay, in je definiran:

a4,

vy (ry = ry)cosang, = ¥e, (23).

Zasuéni imenski kot noSenja se pri taksnem za-
miku prostega obroéa izratuna po enaébi:

X
Xz = ArC smﬁ (24),

pri ¢emer je

e
X, = (ry = 1) sina,,, - Zi (25).

Vrednost y,, je po velikosti enaka y, in se izratuna
z enatbo (13).

3.2 Dejanski ohlap pri dolo&eni legi te&ine

V primeru znane oblike teéine in lege njenega
sredii¢a je zanimivo poznati tudi moZnost, kako spre-
memba lege sredi$éa teéine vpliva na spremembo de-
janskega ohlapa in imenskega kota no%enja. Lega sre-
dis¢a teCine se v praksi spremeni glede na naé¢rtovano
lego zaradi nenatanéno izdelanih dimenzij ali zaradi
izdelovalnih toleranc.

Znane so vrednosti za imenski kot nosenja «a,
polmer kotalnega elementa ry, te¢ino ry, lego sre-
dis¢a tecine brez zratnosti V. V, , dejanski premik
sredid¢a x,, y, in kotalni premer leZaja d;

Definiramo pa dejanski vrednosi za radialni ohlap

eq in aksialni ohlap a4 ter kot zavrtitve & in imenski
kot no3enja a,.

3.2.1 Radialno naleganje

Slika 3 prikazuje, da je imenski kot noSenja mogoce
izratunati po enacbi:

y
&, = arc cos ; (26),
It = Fic
dejanski radialni ohlap pa z izrazom:
d
e (ry = r)sina,, = x, (27).

Za primer aksialnega naleganja in zasuka obroga
okoli srednjice leZaja dejanski imenski kot noSenja in
aksialni ohlap prav tako izratunamo z enabami, ki
so podane v poglavjih 3.1.2 in 3.1.3.

V preglednicah 1 in 2 so podane spremembe ak-
sialnega ohlapa a;, zasutnega aksialnega ohlapa ay,
imenskega kota noenja pri radialnem naleganju a,,,.,
aksialnem naleganju «,, in zasuku prostega obrota
Xpa, ter lega srediséa x in y,.

Vrednosti v preglednici 1 veljajo za nesimetriéni
imenski kot no3enja a, = 35° in razmerji polmerov
kroglice in te¢ine s = 0,92 in s = 0,97. V preglednici
2 pa so vrednosti za simetri¢ni imenski kot noSenja
o, = 45° in enaki razmerji s.

Spremembe se nanasajo na leZaj s kotalnim pre-
merom d, = 1000 mm in premerom kroglice dj, =
= 30 mm. Polmer tetine lezaja doseZe pri razmerju
s = 0,92 vrednost ry = 16,3 mm, pri razmerju s = 0,97
pa r = 15,46 mm.
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Preglednica 1. Sprememba imenskega kota nosenja za a, = 35° in aksialnega ohlapa pri s = 0,97 in s = 0,92.

Premik tetine

Radialni g = 90°

Aksialni g = 0°

Diagonalni (gploéni]

Preglednica 2. Sprememba imenskega kota nogenja in aksialnega ohlapa za o

B=35

Radialni ohlap Wi 0,3 - 105 0.3 0 8 Vi b i s

Aksialni 0 0,068 0,195 0,310 0,227 0 0,071 0,215 0,365
ohlap 0 0,065 0,171 0,248 0,262 0 0,072 0,225 0,389
Zasuéni aksialni 0 0,133 0,363 0,55 0,423 0 0,138 0,401 0,648
ohlap 0 0,123 0,277 0,335 0,433 0 0,134 0,370 0,570
Kot nogenja pri ra- 35 35 35 35 36,35 39,13 42,02 35 35,90 37,70 39,50
dialnem naleganju 35 35 35 35 ool i VG e T e [+ il Joulgie Y B 6 B Vi)
‘Kot noZenja pri 0,92 35 33,67 31,07 28,54 35 a5 34,56 33,64 32,70
aksialnem naleganju ° 0,97 35 31,31 24,33 17,71 85 35 33,73 31,02 28,09
Kot nosenja pri za- 0,92 35 32,36 27,29 22,45 33,67 31,07 28,54 35 33,23 29,77 26,39
suénem naleganju 0,97 35 27,76 14,50 1,99 24,33 3% 30,09 20,71 11,62
Lega sredista 0,92 0,748 0,723 0,673 0,623 0,748 0,748 0,748 0,740 0,722 0,704
te¢ine x 0,97 0,266 0,241 0,191 0,141 0,266 0,266 0,266 0,258 0,239 0,218
Lega srediséa 0,92 1,068 1,068 1,068 1,068 1,012 1,068 1,056 1,032 1,006
teéine y; 0,97 0,380 0,350 0,380 0,380 0.361 0,315 0,380 0,368 0,342 0,312

45° pri s =0,97 in s = 0,92.

Premik te¢ine

Radialni g =90°

Aksialni g =0°

Diagonalni (splogni)
B = 45°

Radialni ohlap

01 03 05

0,3

o
o
el

03 05

Aksialni
ohlap

Zasuéni aksialni
ohlap

Kot no3enja pri
radialnem naleganju

Kot no3enja pri
aksialnem naleganju

Kot nosenja pri
zasu¢nem naleganju

Lega sredisca
tetine x

Lega sredisca
te¢ine y,

8L YR8 Y8 BE v’y 1B
Bd B B3 co co

o0 oo oo oo [=—N=] o0 o0

|8

0,097 0,277 0,440
0,093 0,243 0,356

0,190 0,515 0,782
0,173 0,401 0,517

H H H
H 4H BH

43,47 40,51 37,68
40,79 33,06 25,96

41,97 36,30 31,02,

36,82 22,57 9,69

0,897 0,847 0,797
0,303 0,253 0,203

0,922 0,922 0,922
0,328 0,328 0,328

g i e o O

(=N = oo

55 oo oo

co oo &H& &&
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Rezultati v preglednicah 1 in 2 nazorno kaZejo,
da se z ve¢anjem radialnega ohlapa pri radialnem pre-
miku sredid¢a te¢ine (S = 90°) imenski kot noenja
ap, pri radialnem naleganju ne spreminja in je enak
predvidenemu imenskemu kotu nosenja o, , da pa se
pri aksialnem naleganju vrednost imenskega kota «,
zmanjsuje proti vrednosti 0. Najmanjsa vrednost kota
ana je tista vrednost, pri kateri kotalni element Se
ne nasede na rob te¢ine. Vrednost za kot a,,, se tudi
v primeru zasuka prostega obrota zmanjsuje.

Pri aksialnem premiku srediséa tecine (S = 0°)
ostane imenski kot nosenja a, = 35° ali 45° nespre-
menjen pri aksialnem naleganju o, = a,. Pri radial-
nem naleganju se imenski kot a,, veta v smeri 90°
kar je tudi zgornja meja, saj v tem primeru nalega
tecina na kotalni element samo v dveh tockah in ne
v &tirih, kakor je obi¢ajno za aksialni lezaj. Imenski
kot a, ., se zmanjSuje tudi v tem primeru.

Pri diagonalnem oziroma splodnem premiku sre-
dis¢a te¢ine (8 = 35° ali 45°) se pri povetanju radial-
nega ohlapa, pri radialnem naleganju, imenski kot no-
Senja veta: o .> a,, pri aksialnem naleganju oziroma
zasuku pa se imenska kota «,,, in a,, zmanjsujeta.

Spremembe kotov so bolj izrazite pri nesimetri¢-
nem kotu nosenja a,= 35°. V obeh primerih a,= 35°
ali 45° pa je vpliv povetanja radialne zra¢nosti na de-
janski imenski kot noSenja bistveno veéji pri ve&jem
pritisu te€ine leZaja na kotalni element s = 0,97.

Znatilno je, da aksialni ohlap a4 in zasuéni ak-
sialni ohlap ay, dosegata vetje vrednosti pri aksialnem
in diagonalnem premiku sredid¢a te¢ine in pri sime-
tricnem imenskem kotu nosenja a, = 45°.

4. SKLEP

Velikost dejanskega ohlapa bistveno vpliva na
dejanski imenski kot nosenja. Raziskava je pokazala,
da pri pravilno izbranem premiku sredidta lahko do-
sezemo Zeleni kot nosenja a, = 35° ali 45° tako pri
radialnem kakor tudi pri aksialnem naleganju te¢ine
na kotalni element. To je zelo pomembno, ker se s
tem zagotovi pravilni dejanski kot noenja za dolote-
ne natine obremenitve lezaja. Hkrati pa je dana moz-
nost nadzora dejanskih sprememb imenskega kota no-
Senja kakor tudi dejanskega aksialnega in zasuénega
aksialnega ohlapa pri poljubni legi sredidéa teéine gle-
de na srediste kotalnega elementa.

0ZNACBE
eq — dejanski radialni ohlap,
ag — dejanski aksialni ohlap,

ay, — zasuéni aksialni ohlap,

k — pritis tetine,

L5 — razmik sredi$¢ med tetinama na zuna-
njem in notranjem obrocu,

ry — polmer te¢ine,

ry — polmer kotalnega elementa,

dy — premer kotalnega elementa,

d, — kotalni premer leZaja,

i o g koordinate za lego sredi$¢a tetine brez
ohlapa,

X¢, Y1+ — koordinate za lego sredisca tecine z ohla-
pom,

o, — imenski kot nosenja,

wos — imenski kot nodenja pri ¢istem radialnem
premiku,

s — imenski kot no3enja pri ¢istem aksialnem
premiku,

e — imenski kot nosenja pri zasuku zunanje-
ga obroéa,

[0 — imenski kot nosenja pri zasuku notranje-
ga obroca,

o imenski kot nosenja pri zasuku prostega
obrota,

Pz ¥, — kot zasuka zunanjega obroca,

Pon ?n — kot zasuka notranjega obroca,

s — razmerje polmerov kroglice in tecine,

i — razmerje polmera tedine in premera ko-
talnega elementa.
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