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Vpliv aksialnega premika središča tečine na nosilnost aksialnih ležajev
IVAN PREBIL -

1. UVOD

Pri aksialnih krogličnih ležajih velikih dimenzij 
se pojavi dejanski ohlap v ležaju šele po premaknitvi 
središča tečine v radialni, aksialni ali diagonalni sme­
ri. Način premaknitve središča tečine vpliva, med 
drugim, tudi na dejanski kot nošenja oziroma nalega- 
nja tečine na kotalni element. Zaradi radialnega pre­
mika središča tečine se spremeni kot nošenja, kadar 
se pojavi aksialno naleganje tečine na kroglico. To je 
pri tej vrsti ležajev najpogostejši primer naleganja 
tečine na kotalni element. Takšen odmik središča te­
čine ima svoj pravi namen, če je ležaj obremenjen 
pretežno z radialno obremenitvijo. Takrat prihaja do 
radialnega naleganja in imenski kot nošenja ostane 
nespremenjen. Pri aksialni premaknitvi središča te­
čine je za primer aksialnega naleganja tečine na ko­
talni element kot nošenja vedno enak imenskemu ko­
tu ocQ ne glede na ohlap v ležaju.

2. PREMAKNITEV TEČINE V AKSIALNI SMERI

Središče tečine se premakne iz njenega središča 
Vx < Vy v točko a\ ,  y t pri neki vrednosti dejanskega 
aksialnega ohlapa (sl. 1). Samo v primeru, če je nale­
ganje tečine na kotalni element v aksialni smeri, se 
pojavi idealni imenski kot nošenja, a 0 = 45° ali <x0 =
= 35°, neodvisno od aksialnega ohlapa.

Sl. 1. Načina naleganja tečine na kotalni element.

2.1 Radialno naleganje

Te vrste ležaji so namenjeni pretežno za aksialne 
obremenitve in upogibne momente, zato prihaja do 
radialnega naleganja tečine na kotalni element le pri 
radialnih obremenitvah.

SAMO ZUPAN

Obroča se premakneta eden proti drugemu za de­
janski radialni ohlap ed/4. To pa vpliva na dejanski 
imenski kot nošenja a nr in dejanski odmik tečine 
.vt , y t . Slika 1 kaže, da doseže imenski kot nošenja, 
pri radialnem naleganju in znanem radialnem ohlapu, 
vrednost po enačbi:

«nr -  are sin (sin <r„ * ^  ^  } ) (D.

Sprememba lege središča je definirana z enačba­
ma:

ed
* t  =  -  r k } s i n  o r n r  -  —  ( 2 )

i n

y t = ( r t -  r k) cos <*nr (3).

2.2 Aksialno naleganje

Obroča se aksialno premakneta eden proti druge­
mu za dejanski ohlap ad/4. Kot nošenja ostane ne­
spremenjen arna = оеџ. Dejanski aksialni ohlap se za 
to vrsto naleganja definira z izrazom:

ad—  = ( r t -  r k) cos ar0 -  y t (4).

S slike 1 je razvidno, da se ta oblika naleganja 
pojavi le pri aksialni obremenitvi ležaja.

3. DEJANSKA NOSILNOST LEŽAJA

Na slikah 2 in 3 so prikazane tečine ležajev z 
aksialnim odmikom središča za nesimetrično nalega­
nje tečine na kotalni element, pri različnih radialnih 
ohlapih in različnih razmerjih ukrivljenosti tečine 
s  = 0,92 ter s  = 0,97. Za takšen način naleganja je kot 
nošenja ar0 = 35°. Sliki 4 in 5 kažeta tečine ležajev za 
simetrično naleganje. Razmerji ukrivljenosti tečine 
sta podobni kakor na slikah 2 in 3. Kot nošenja pri 
neobremenjenem ležaju je or0 = 45°.
Koti nošenja ostanejo pri aksialnem naleganju tečine 
na kotalni element enaki imenskemu kotu a 0. Dejan­
ske spremembe kota nošenja se pojavijo šele pri ra­
dialnem naleganju tečine in zasuku prostega obroča.

Na slikah od 2 do 5 je razvidno, da se vrednosti 
kotov nošenja z večanjem radialnega ohlapa povečuje­
jo. Na velikost spremembe kota nošenja vpliva raz­
merje ukrivljenosti s  in imenski kot nošenja a 0. Več­
ji pritis tečine na kroglico s = 0,97 vpliva bolj neu­
godno na spremembo kota nošenja kakor pri s  = 0,92.



PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečlna (odstopki) Je enakih dimenzij.
ODSTOPW :
Kotalni ргеаег-notranjb 1500 * O
Kotalni premer-zunanji 1500 *  O
KrogUca: 30 *  O
Poln»- tečtae: 163 ♦ O
Položaj tečine-ak stalno: 1065 ♦ 0
Položaj tečlne-radtalna 0.746 ■* Q,
KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :
Imenekl 35
Pri radtalnem naieganju 35
Pri akatalnam naieganju 35
Pri zasuku obroča: 35
RADIALNI RAZSTOP: 0
AKSALM RAZSTOP: 0
ZASUCM RAZSTOP: 0
PRmS: 0.92

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečlna (odstopki) je enakih dtoienzij.
00ST0PK1 :
Kolalni prsnsr-notranjb 1500 ♦ 0
Kotalni premer-zunanj: 1500 ♦ 0
Kroglica- 30 ♦ 0
Polner te ch »  163 ♦ 0
Položaj teäne-akstalna 1065 *  -0.037
Položaj Jeäne-radtalna 0.716 ♦ 0V
KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :

Pri radtalnem naieganju 
Pri ak stalnem naieganju 
Pri zasuku obroča 
RADIALNI RAZSTOP: 
AKSALM RAZSTOP: 
ZASUCM RAZSTOP:

37.74
35
3235

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečlna (odstopki) je  enakih dimenzij.
00ST0PKI :
Kotalni premer-notranj: 1500 ♦ 0

1500 ♦ 0
30 ♦ 
16.3 *

Položaj lečine-ak stalna 
Položaj teäne-radtalna u ./*o  ♦ uv 
KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA : 
'atenski: 35
Pri radtalnen naieganju 36.36
Pri akstalnem naieganju 35
Pri zasuku obroča 33.67
RADIALNI RAZSTOP: 0.1
AKSIALNI RAZSTOP: 0.07
ZASUCM RAZSTOP: O.U
PRITIS 0.92

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečlna (odstopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPK! :
Kotalni pr smer-notranji 1500 « 0
Kotalni premer-zunanj: 1500 ♦ 0
KrogUca 30 ♦ 0
~ v 16.3 ♦ 0

1065 ♦ -0.057Položaj leäne-akstalna 
Položaj lečini

Pri radtalnem nalaganju 
Pri ak stalnem naieganju 
Pri zasuku obroča 
RADIALNI RAZSTOP: 
AKSIAU4 RAZSTOP: 
ZASUCM RAZSTOP: 
PRITIS:

39.14
35
3106
0.3a23042
0.92

Sl. 2. Aksialni premik središča tečine pri imenskem kotu nošenja oc0 - 350 in razmerju polmerov s  -  0,92.

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečlna (odstopki) Je enakih dimenzij.
OOSTOPW :
Kotalni prim er-notranji 1500 *  0
Kotalni premer-zunanj: 1500 « 0
KrogUca 30 * 0
Polmer tečine: 15464 *  0
Položaj lečtae-akstalna 0.38 ♦ 0
Položaj Ječtns-radtalno: 0.266 .  Q
KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA : 
ksenekl 35
Pri radtalnee nalaganju 35
Pri ak stalnem nalaganju 35
Pri zasuku obroča 35
RA0IALM RAZSTOP: 0
AKSALM RAZSTOP: 0
ZASUO« RAZSTOP: 0
PRmS: 0.97

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečlna (odstopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW :
Kotalni premer-natron JI 1500 * 0
Kotalni premer-zunanj: 1500 ♦ 0
Kroglica 30 *  0
Polmer 1 seine: 15464 ♦ 0
Položaj leäne-aksta lna 038 ♦ -0.04
Položaj Jačtne -ra iM na 0.266 ♦ Ц 
KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :

0.16
0.28
0.97

1 ak stalnem nalaganju

RAOIALM RAZSTOP: 
AKSALM RAZSTOP: 
ZASUO« RAZSTOP:

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečlna (odstopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW :
Kotalni pr «m »-notranji 1500 ♦ 0
Kotalni premer-zunanj: 1500 ♦ 0
KrogUca 30 + 0
Polmer te d n a  15464 « 0
Položaj tečlne-akstalna 0.38 « -0.019
Položaj Jeäna-radtalna 0.266 ♦ Q,
KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :

Pri radtalnem nalaganju 
Pri ak stalnom naieganju 
Pri zasuku obroča- 
RADIALNI RAZSTOP: 
AKSAJ-M RAZSTOP: 
ZASUCM RAZSTOP: 
PRITIS

36.6635
3131
0.1
0.08

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečlna (odstopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW:
Kotalni pramer-notran£ 1500 *  0
Kotalni promer-zunanjl 1500 ♦ 0
KrogUca 30 *  0
Polmer  tečine: 15464 * 0
Položaj lečine-ak stalna 0.36 « -0.065
Položaj teche-radtalna 0.266 ♦ 0.
KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :
Imen >11 35
Pri radtalnem naieganju 4733
Prt aketalnem nalaganju 35

* 24.33
0.3
a26
0.43 
0.97

RADIALNI RAZSTOP: 
AKSUUJ« RAZSTOP: 
ZASUO« RAZSTOP: 
PRITIS

Sl. 3. Aksialni premik središča tečine pri imenskem kotu nošenja oc0 = 35° in razmerju polmerov s  = 0,97.

Do večjega odstopanja kota nošenja prihaja tudi pri 
imenskemu kotu oc0 = 35°. Pri razmerju ukrivljeno­
sti tečine s  = 0,92 se kot nošenja poveča za 12 od­
stotkov glede na cc0 = 35°. Radialni ohlap se poveča 
na vrednost ed = 0,3. Pri razmerju s = 0,97 se imen­
ski kot poveča za 35 odstotkov. Kadar je a0 = 45°, so 
te vrednosti za skrajni ukrivljenosti s  in enaki ohlap 
za približno 2 odstotka manjše.

Kot nošenja se pri zasuku prostega obroča zmanj­
ša, pri a0 = 35° in s = 0,97 tudi do 30 odstotkov. 
Vrednost imenskega kota nošenja se pri a 0 = 45° 
zmanjša za 25 odstotkov.

S spremembo radialnega ohlapa se pri aksialnem 
premiku središča tečine vpliva tudi na dejanski aksi­
alni in aksialni zasučni ohlap. Večje vrednosti se po­
javijo pri kotu nošenja ac0 = 45°.



PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH 0DST0PK0V  
Zunanja tečina (odetopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW :
Kotalni praeer-notranjfc 1500 ♦ 0
Kotalni р г и и г -zunanjfc 1500 ♦ 0
Kroglica- 30 ♦ 0
Polmer tečlnr. 163 4 0
Položaj leäne-aketalna 0.919 *  0
Položaj Ječlne-radtalna 0.919 ♦ 0 ,
KOT NOŠENJA NEOBREtCNJENEGA LEŽAJA : taenekk <5
Pri radial non nalaganju 45
Pri akalalnan nalaganju 45

RADIALNI RAZSTOP: 
AKSIALNI RAZSTOP: 
ZASUCN RAZSTOP: 
PRTTIS:

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH 0DST0PK0V  
Zunanjo tečina (odetopki) Je enakih dimenzij.
OOSTOPW :
Kotalni pranar-notranjfc 
Kotalni pranar-zunanjfc 
Kroglica 
Potnar te dn a  
Položaj t—̂ —

Pri radalnan nalaganju 
Pri aketalnea nalaganju 
Pri zasuku obroča 
RADIALNI RAZSTOP: 
AKSIALNI RAZSTOP: 
ZASUCN RAZSTOP: 
PRTTIS:

1500 ♦ 0 
1500 4 0 
30 ♦ 0 
16.3 4 0 
0.919 ♦ -0.053

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH 0DST0PK0V  
Zunanja tečina (odetopki) Je enakih dimenzij.
OOSTOPW :
Kotalni praitar-notranjfc 1500 « 0
Kotalni premer-zunanj: 1500 ♦ 0
Kroglica 30 ♦ 0
Potnar te d n a  163 ♦ 0
Položaj tečlne-akelalna 0.919 ♦ -0.025
Položaj tečlne-rodalna 0919 ♦ 0,

TCOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :

Pri radialnem nalaganju 46.50
Pri aketalnea nalaganju 45
Pri zasuku obroča 4346
RADIALNI RAZSTOP: 0.1
AKSIALNI RAZSTOP: 0.1
ZA SUCH RAZSTOP: 0.2
PRIT1S: 0.92

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH 0DST0PK0V  
Zunanja tečina (odetopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW :
Kotalni prener-notranj: 1500 ♦ 0
Kotalni premer-zunanjfc 1500 *  0
Kroglica 30 ♦ 0
-  * 16.3 e *
Položaj tečine-aketalna 0.919 ♦ -0.001
Položaj tečtne-radtalna 0.919 ♦ 0,

"KO T NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :

Pri radalnas nalaganju 
Pri aketalneei nalaganju 
Pri zasuku obroča 
RADIALNI RAZSTOP: 
AKSIALNI RAZSTOP:
ZA SUCH RAZSTOP: 
PRTTIS:

Sl. 4. Aksialni premik središča tečine pri imenskem kotu nošenja oc0 = 450 in razmerju polmerov s  = 0,92.

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečina (odetopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW :
Kotalni premer-notranjb 1500 *  0
Kotalni ргеемг-zunan j: 1500 ♦ 0
Kroglica 30 ♦ 0
Polmer tečine: 15.464 « 0
Položaj tečine-akeialno: 0.328 ♦ 0
Položaj Ječine-radtalna 0.328 ♦ 0V
KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :

Pri rodtalnem nalaganju 
Pri akeialnen naleganju 
Pri zasuku obroča 
RADIALNI RAZSTOP: 
AKSIfLM RAZSTOP:
ZASUCH RAZSTOP: 
PRTTIS-

45
45

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečina (odetopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW :
Kotalni preser-notranj: 
Kotalni preear-zunanj: 
Kroglica

Položaj tec . . . _ _______
Položaj Jeäne-rodküno: ____ v

"KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :

1500 ♦ 0 
1500 ♦ 0 
30 ♦ 0 
15.464 *  0 
0.328 ♦ -0.059 
0.328 4 OL

Pri radainen naleganju 54.57
Pri aketalnem naleganju 45
Pri zasuku obroča 3632
RADIALNI RAZSTOP: 0.2
AKSIALNI RAZSTOP: 0.24
ZA SUCH RAZSTOP: 0.41
PRTTIS: 0.97

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečina (odetopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW :
Kotalni premer-notranji 1500 4 0
Kotalni preewr-zunanjt 1500 4 0
Kroglica 30 4 0
Polmer tečine 15.464 4 0
Položaj tečlne-akelalna 0.328 4 -0.027
Položaj tečine radia lna 0.328 4 0v

"KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :
45
49.55Pri radkiinem naleganju 

Pri akeialnen naleganju 
Prt zasuku obroča 
RADIALNI RAZSTOP: 
AKSIAJJJ RAZSTOP: 
ZASUCM RAZSTOP: 
PRTTIS:

PARAMETRI LEŽAJA NA MEJAH ODSTOPKOV 
Zunanja tečina (odetopki) je  enakih dbnenzij.
OOSTOPW :
Kotalni premer-notTonJfc 1500 4 o
Kotalni premer-zuianjfa 1500 4 0
Kroglica 30 ♦ 0
Polmer tečine: 15464 4 0
Položaj tečlne-akelalna 0.328 4 -0.098
Položaj tečine radtalna 0.328 4 0

“ KOT NOŠENJA NEOBREMENJENEGA LEŽAJA :
45 
60.31

33.06

Pri radkiinem naleganju 
Pri akelalnam naleganju 
Pri zasuku obroča 
RADIALNI RAZSTOP:
AKSIOM RAZSTOP: 0.39
ZASUCM RAZSTOP: 0.64
PRTTIS: 0.97

Sl. 5. Aksialni premik središča tečine pri imenskem kotu nošenja a  = 45° in razmerju polmerov s  = 0,97.

Povečanje aksialnega ohlapa vpliva na število 
aktivnih elementov pri upogibni obremenitvi ležaja, 
aksialni odmik tečine pa ob tem še na dejanski kot 
nošenja, če se pojavi radialno naleganje.

Spremembe dejanske nosilnosti ležaja v odvis­
nosti od dejanskega radialnega ohlapa in imenskega 
kota nošenja, za ležaj s kotalnim premerom c/j = 
= 1500 mm in kroglicami s premerom d = 30 mm, so 
prikazane na slikah od 6 do 9.

Povečan radialni in s tem aksialni ohlap v ležaju 
vedno vplivata na zmanjšanje dejanske nosilnosti le­
žaja (sl. 8 in 9). Mejne nosilnosti so pri s  = 0,97 in 
or = 35° po absolutni vrednosti večje (sl. 7). Povečani 
ohlap vpliva pri konstantnem razmerju ukrivljenosti 
in kota nošenja ar0, na zmanjšanje vrednosti največje­
ga momenta, sposobnost prenašanja aksialne sile pa 
ostane nespremenjena (sl. 8 in 9).



SL 6. Dejanska nosilnost ležaja pri spremenjeni vred­
nosti za ed in ocnr ter konstanti s  =0,92 in a = 35°.

Sl. 7. Dejanska nosilnost ležaja pri spremenjeni vred­
nosti za ed in ocnr ter konstanti s  =0,97 in <x0 = 35°.

Sl. 8. Dejanska nosilnost ležaja pri spremenjeni vred­
nosti za ed in anr ter konstanti s  =0,92 in oc0 = 45°.

Zaradi povečane vrednosti za kot nošenja se 
zmanjša zmožnost prenašanja momenta in aksialne 
sile (sl. 7). Iz nosilnostnih diagramov je razvidno, da 
se absolutna zmožnost prenašanja maksimalnega mo­
menta zmanjša pri povečanem radialnem ohlapu ed = 
“ 0,3 in kota nošenja tudi do 70 odstotkov, zmožnost 
prenašanja aksialne sile pa se zmanjša za 12 odstot­
kov ali manj.

Sl. 9. Dejanska nosilnost ležaja pri spremenjeni vred­
nosti za ed in <xnr ter konstanti s  =0,97 in oc0 = 45°.

4. SKLEP

Dejanski ohlap v aksialnem ležaju vpliva na de­
janski imenski kot nošenja in na dejansko nosilnost 
ležaja. Zaradi aksialnega premika središča tečine se 
poveča kot nošenja pri radialnem naleganju tečine na 
kotalni element. Ta primer pa se ne pojavlja pri pre­
našanju momenta in aksialne obremenitve, ki sta 
pretežni obliki obremenitve ležaja, ampak pri čisti 
radialni obremenitvi. Aksialni odmik tečine je upra­
vičen takrat, kadar je obremenitev ležajev takšne 
vrste, da prihaja do aksialnega naleganja tečine na 
kotalni element, imenski kot nošenja ostane enak a0 
tudi pri povečanih ohlapih ležaja.

OZNAČBE

<x0 — imenski kot nošenja,
a na — imenski kot nošenja pri čistem aksialnem 

naleganju,
a nr — imenski kot nošenja pri čistem radialnem 

naleganju,
s — razmerje polmerov kroglice in tečine,
rt — polmer tečine,
i \  — polmer kroglice,
dj — kotalni premer ležaja,
ed — dejanski radialni ohlap,
ad — dejanski aksialni ohlap,
a\ ,  y t — koordinati za lego središča tečine z ohiapom. 

LITERATURA

111 Albert. M.-Köttritsch. H.: Wälzlager. Theorie und 
Praxis.  Springer-Verlag. Wien, New York. 1987.

121 Eschman-Hausbargen-Weigand: Die Wälzlager-Praxis. 
R. Oldenbourg Verlag. München. Wien. 1978.

Naslov avtorjev: doc. dr. Ivan Prebil, dipl. inž.
Samo Zupan. dipl. inž. oba 
Fakulteta za strojništvo 
Ljubljana, Murnikova 2


