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Ce primerjamo metode, lahko ugotovimo, da
je metoda, ki jo predlaga avtor, bolj dovriena in
zanesljiva, ker uposteva s faktorji mnoge okoligine,
ki jih ne smejo zanemarjati (n. pr. dolofeno pred-
napetost jermena, temperaturo ckolice, kot nagiba),
saj se zaradi njih zmanjsuje dopusina cbremenitev
jermena. Za manjie dopustno obremenitev pa je za
zanesljive in dolgotrajno  obratovanje poetrebno
vedie Stevilo jermenov.

H kraju je treba poudariti de nekaj. Vse doslej
o nimamo navodil za prerafunavanje klinastega
jermenja domade izdelave. Ta bi bilo treba izdelati
in objaviti v nadih standardih. Take pa se klinasti
jermeni preradunavajo po nemdkih ali avstrijskih
navodilih, medtem ko se vgrajujejo in uporabljajo
nafi domadi. To privaja lahko do slabih posledie.
Ali jermenje ne traja dolgo ali — %e raje — hitro
poka. Radunati 2 vrednostmi in izkuinjami, ki ne
veljajo za nafe jermene, je velika napaka. Nikakor
ne smemo zahtevati in priakovati od njih lastnosti,
kakrfnih ta &as fe nimajo.

Eer potemtakem nimameo podatkov za domade
jermene, menimo, da ne bi smeli uporabljati no-
benega drugaénega prerafuna kakor predlaganega,
kajti sicer lahko zagrefimo grobo napako. Objav-
ljena metoda  je izdelana namred za jermenje ne
najboljie kakeovosti, kakrina je nafi skoraj podobna
ali skoraj enaka.

Razumljive zgornja metoda, uporabljena na
domade klinaste jermene, 3¢ zdaled ni povsem do-
gnana in ji je zato tudi mogofe kar koli ugovarjati.
Ni pa nobenega dvoma, da je ta metoda v osnovi
bolj dovriena in previdna, kakor vse tiste, ki so
sedaj v rabi, ker se oslanja na temelje nauka
o trdnosti in bolje upcdteva okolidtine obratova-
nja. Temu ni mogode 2 nidimer prigovarjati,

Z£a najo industrijo bi bilo zelo velikega po-
mena, da bi laboratoriji oz. preizkufevaliifa ugoto-
vili predvsem dopustne koristne napetosti op v od-
visnosti od prednapetosti a,, od premera jermenice
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in od povriine prereza jermena. Potrebno bi bilo
ugotoviti tudi natanéne wrednosti temperaturnih
faktorjev. Tako bi mogli po predloZeni metodi pre-
radunati prenose z vsemi domadimi profili, medtem
ko jih lahke po dosedanjih podatkih prevadunama
samo pet.

Za zakljufek Zelim poudariti, da lahko weljajo
gtevilke v nekaterih tabelah za predloieni nadin
preraduna samo kot smernice, ki jih je treba #e
preizkusiti in pregledati, metoda sama pa se ne
spremeni in lahko koristno uporablja za preracune
prenosov z domadim klinastim jermenjem, =zlasti
v primerih, kadar gre za zanesljivost v obratovanju,
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Igliéni lezaji — dandanes

FRANCI ETARIHA
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Iglitni lefaji po obliki in konstrukeljl v stroini
tehniki niso nié novega, vendar so bili in 8o f¢ zmeraj
pri nas v rabi v preskromni meri, mediemm ko so v
svetu, v bolj razvitih in industrijsko moénih driavah
kakor so Amerika, Neméija, Franclja, Sviea in druge,
e dolga leta predmet wsakdanje uporabe v stroje-
gradnji, tako v precizni kaker v tedki.

Posebno zadnja leta je mogode opaziti, da se razni
tipi igli®nih leZajev &fedalje bolj uporabljajo, ker jim
njihove prednosti pred drugimi kotalnimi lefaji odpi-
rajo pot K uvajanju tudi v pomembnejfe konstrukelie
strojne tchnike.
| Tudi pri nas raste zanimanje za ta strojni clement
in eelo do take mere, da vse tri jugoslovanske tovarne
kotalnih lefajev IKL v Beogradu, PRETIS v Sarajevu
in MOL v Litkem Osiku proufujejo mofnosti za njihovo
domado prolzvednjo, kajti dan za dnem naraitajole po-
trebe nafe industrije pe cenenih in hkrati dobrih kotal-
nih lefajih ¢edalje bolj obremenjujejo nad uvos.

Namen tega ¢lanka je, da bi se nadi strokovnjaki,
konstruktorji in praktiki v tovarnah in folah seznanili
2z najvainejiimi problemi glede uporabe, preratuna in
izbhire ter vzdrZevanja igliénih lefajev. ¥

IZDELAVA IGLICNIH LEZAJEWV

Normalni iglidni lefaj sestojl 1z dveh prstanov
[zunanjega in notranjega), iglic in kletke (sl. 1). Zunanji
prstan se vgradi v okrov, notranji na os, iglice pa po-
sredujejo vrtilno gibanje o=l proti okrovu in obratno.
Kolitnik tremja pri igliénih lefajih je 0,003 do 0,004,

Osnovni materiali za izdelavo sestavnih delov 1plid-
nih lefajev so legirana jekla, kakor n. pr.: domade
OCR-4, Poldijeve KLZ, SKF-ovo Hofors, Bihlerievo
KK, FLW itd. Pribli¥na kemifna sestava leh jekel je:
09...1% C, 0,9...1,5% Cr, 02...04% Mn, 0,15_..
0,30 % Bi, ostalo pa so majhni dodatki S, P, Ni in Cu.

Oba prstana se grobe obdelujeta na veévretenskih
avtomatih na mere, ki vaebujejo 0,1, .. 0,4 mm dodatka
za brufenje in poliranje. Ostrufeni prstani se dalje
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ocbdelujejo termifno pri temperaturi = 840 "C, kalijo v re-
picnem ali cilindriénem olju, nato pa popuffajo v ci-
lindrskem olju pri temperaturi do 180*%C. Po kondani
termiéni obdelavi se brusijo grobo in fino na avtomat-
skih brusilnih strojih za éelno brugenje, medtem ko se
zunanje cilindritne povrdine brusijo na brusilnih stro-
fih za brufenje brez konie (Centerless). Notranje po-
VIdine pa se brusijo na obiéajnih brusilnih strojih za
notranje brufenje =z vpenjalnimi glavami.

Groba obdelava iglie sestoji iz rezanja svetlo ali
temno viefenepga kallbriranega jekla pre] navedenih
kvalitet. Po kontani termidni obdelavi se iglice grobo
in fino brusijo na brusilnih strojih brez konic, ki omo=
godaje veliko storilnost in natanénost obdelave, Pri po-
scbne natanénih leajih se kotalne povrdine prstanov
in iglic polirajo po posebnem postopku za vellko na-
tanénost.

Kletke se izdelujejo 1z dvakrat dekapirane plode-
vine St VI 23, medene in aluminijaste plofevine ali pla-
stiénih mas.

Povriinska trdota prstanov in iglie mora bit v me-
jah 823 HHe. Trdota kotalnih povrdin je neposredno
povezana z nosilnostjo in Zivljenjsko dobo lefaja, kajti
#im vedja je trdota, tem veljl sta nosilnest in Zivljenj-
ska doba ter obratno.

Kotalne povriine prstanov in iglic morajo biti fino
brusene v tolerancah za kotalne lekaje, ki so zelo stroge
glede na to, da bi se vsaka najmanjia nenatanénost
lefzaja kvarno pokazala pri natanénosti delovanja stroja,
v katerega je le#aj vgrajen. Globina profila hrapavosti
se giblje okrog 0.2...1 mikrona. Pri lefajih za pod-
rejene namene so dopustni odstopki od zgornjih kako-
vostnih in dimenzijskih doloéh.

Po konéani obdelavi se sestavni deli lefajev v od-
delkih tehniéne kontrole premerijo in 100 % prekontro-
lirajo, hkrati pa sortiraje in nato v montali montirajo.

VRSTE IGLICNIH LEZAJEV

Slika 1

381 3. Primerjova zunoenjih dimenzij iglithege in nor-
malnega kotalnega lefaja za enak premer luknje
in encko nosilnost

NOSILNOST IN ZIVLJENJSKA DOBA
IGLICNIH LEZAJEV

Staticna nosilnost C,. O statiéni nosilnosti igliénih
letajev govorimo analognoe kakor pri drugih klasiénih
oblikah kotalnih lefajev tedaj, kadar je lefaj v miro-
vanju obremenjen z dolofenimi silami ali le¥aj po-
sreduje zelo majhno vrtilne hitrost (Stevilo vrtljajev
ali oscilacij do 10 v minuti), Najvecja dopustna obralna
obremenitev v tem stanju je omejena z zatetkom traj-
nih deformacij dotikajotih se delov leXaja, iglic in ko
talnih povriin obeh prstanov. Statifng nosilnost posa-
meznih tipov leZajev je dana v katalogih.

Obremenitey F iglitnih lefajev v mirovanju kon-
troliramo z obrazcem
- Co

F

g, {1

ki je plod dolgotrajnih teoretiénih raziskovanj in prak-
ti¢nih izkuSenj pri uporabi tenh leZajev. Da bi se pri
uporabi in rafunanju statiéne nosilnosti izognili skrajni

Sl 1. Pregled posameznih tipov in prat igliénih lefajer:

. normalni radialni, brez notranjega prstana,

. normalni radialni,

. radialng, dvostranskea tesnjend,

radialni oporni,

radialni aksialni, enostranzki,

. radialni aksialni, drostransii,

. specialni radialni za regulacijo radialnege zraka,
. radialni aksialni, nihalni,

. radialni =z dnom,

10, iglidna pufa,

11. aksialni iplifni venec,

12, krivulini valjéek, komplet,
13. radialni, drojni,

14, radialni iglifni venec

el e R
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mejl zdedljivesti, t §. podrodju plastiénih deformacij
kotalne steze, smemo uporabiti samo manjio obreme-
nitev F, ki je dolofena s take imenovanim varnostnim
kolitnikom S,.

Varnostni koliénik S, znafa:

0,5...1,0 za lefaje v zelo ugodnih obratovalnih po-
gojih, brez sunkov, nihanj itd.,

1.0...2,0 za konstrukcije v splefnem strojnistvu,
2,0...4,0 za obdelovalne stroje, reduktorje itd.

Primer: Pri konstrukeiji lefajnega sklopa za re-
duktor se odlofimo za normalni radialni iglieni leZaj

NEK 40/20 z naslednjimi podatlki:

stati®na nosilnost po katalogu
obremenitev lefaja F=

kontrola: S, = Ca , 2280 =24
F 250

Lefaj torej popolnoma ustreza glede na predpi-
Eano varnost.

Dinamiéna nosilnost in #ivljenjska doba, Preradun
dinamiéne nosilnosti in Zivljeniske dobe igliénih letajev
je najvainejSi ratunski postopek, ki’ pove, ali smo pri
konstrukeiji dolofenega lefajnega sklopa pravilno iz-
brali tip in dimenzije lefaja glede na pogeoje in raz-
mere, v katerih naj bi lefaj obratoval. Postopck za
rafunsko dolodanje in kontrolo omenjenih dveh velidin
je v sedanji obliki razvit po nadelu verjetnostnega
rafuna, katerega rezultati so potrieni =z nizom uspelih
primerov iz prakse.

Na ospovi rezullatov in  dolgoleinih  polzkusov
z uporabo raznih vrst iglitnih lezajev v letajnih sklopih
skoraj vseh panog strojniftva, od preciznih sirojev do
valjarnidkih prog, je nastal obrazec, ki dolofa, v kakd-
nem medsebojnem razmerju so dinamiéna nosilnost C,
Zivljenjska doba L in maksimalna dopustna obremeni-

tev ledaja F:
Y
F.

Zivljenjska doba lefaja L je izraZena v milijonih
vriljajev. Po enadébi (2) dolofena velja za 90 9% wvseh
preizkuienih lefajev, za ostalih 10 % lefajev pa je
praksa pokazala, da jih priblifno toliko prej izpade iz
obrata, kakor je predvideno.

Dinami¢na nosilnost C [kp] je nosilnost dolode-
nega iglignega lefaja, pri katerl se dosede Zivijenjska
doba enega milijona vriljajev.

Obremenitev F je sila, ki deluje na lefaj kon-
stantno 2 enako jakostjo [kp). Ce sesila, ki obremenjuje
lekaj, med obratovanjem menja v dolodeni dasovni od-
visnosti od najmanjse vrednosti F,,;, do najvetje vred-
nostl Feae lincarno, moramo dolofiti srednio vrednost
sile, tako imenovano sidealno konstantno obremeniteves
F. To je tista obremenitey leZaja, ki pri nespremenje-
nem Stevilu vrtljajev omogofa enako fvljenjsko dobo
kakor obremenitev, ki se = &asom spreminja po jakosti.
Dolotimo jo z obrazeem

F = Fmin + 2 - Fmaz

C, = 2280 kp

950 kp

[10* vrt.] (@)

[kp] (3)

~ Ce se obremenitev F menja po jakosti in éasu tra-
janja ob spremenljivi vrtilni hitrasti, tedaj se pribliZna
vrednost ideafne obremenilne sile dolofa po obrazcu:

Fe el .
Fi= LR F-f.'it.?_‘:iiﬂf e L AL S SR Y

kjer pomenijo:

F, Fy...F; spremenljive obremenitve lefajnega sklopa

fas, v katerem se menjajo zgornje obreme-

nitve (v odstotkih),

ny, Ma ... W, konstaninoe vriilno hitrest v zgornjih &asov-
nih enotah,

# = 33,3 vrt./min osnowvno vrtilno hitrost, pri kateri
vzdrii leaj 500 obratovalnih ur {ali 1 mili-
jon vrtljajev),

t=t;+tgt...+ 1, = 100 % vsote posameznih fasov
trajanja obremenitve.

I“ tg...t'

Pri lefajnih sklopih, pri katerih se med obratova-
njern razen normalnih radialnih sil pojavliajo tudi
aksialne obremenitve, dolofamo pribliZne vrednost
idealne obremenilne sile po obrazcu:

F=F,+125tga.F, [kp)

kjer pomenijo:

F, dejansko obremenitev lefaja v aksinlni smeri [kpl,

F, dejansko obremenitev lefaja v radialni smeri [kpl,

a kot med smerjo obremenitve in ravnine, normalne
na 08 lekaja,

Pri &isto aksialnih lefajih, kjer je a = 80* in
tga = o, zgornji rafun jasno pove, da teh leZajev ne
smemo obremenjevati z radialnimi silami.

Raziskovanja so pokazala, da je med obratovanjem
kotalnih lefajev vedno najbolj obremenjeni del notra-
nji prstan, zlasti fe tedaj  kadar je obhremenitev mirujoéa
{notranjl prstan rotira in se pod vplivom mirujode obre-
menitve stalno pregiba, kar logiéne privaja do poruo-
Sitve lekaja).

Glede na ta zakljudek sé pri dolofanju idealne
obremenilng gile uposSteva tudi ta okolidéina, in sicer
tako, da se dejanska slla na lefaj pomnoZi & koeficien-
tom &, za katerega so podane vrednosti spodaj. Obrazec
sam pa =e glasi:

[kpl

x = 1)0: obodna obremenitev ‘?‘P"ﬁrhe_ ali mni;:,lﬁ
pratan miruje, sila krodi;
notranji  pratan miruje,

e . sila miruje, all notranjl
x = 1,4; lofkovna obhremenitev {pmmu Kot sila

F=F,.x

slnhronskao,

Kadar koll v leZajnem sklopu dolofen lefaj na-
mesto vrienja posreduje samo oscilacije gredi all okrovia
skupaj z ustrezajoéim prstanom, reduciramo obremeni-
tev o obrazeu:

3 —
Fa P/

90 [kp]

kjer pomenita Fy [kp] sile, ki se pojavlia, ¥ amplitudo
oscilacije [*].

Ce se med cbratovanjem pojavljajo e sunki, je
treba pri raéunanju dinami¢ne nosilnostl in Hvljenjske
dobe to upodtevati, in sicer v obliki take imenovanih
faktorjev. za posamezne refime obratovanja. Pri zob-
niikih premosih 50 n. pr. te vrednosti:

za brufene zobe: obodna hitrost 1...50 m's,
udarni faktor 1...14,

za grobe, neobdelane zobe: obodna hitrest 1...3 m/s,
udarni faktor 1,6...25.

F=F;.f [kpl

kjer pomenita Fp konstantno obremenitey le#aja [kpl,
T pa udarni faktor.

Za ostale refime obratovanja so vrednosti udarnih
faktorjev razvidne iz tabel v tovarnidkih katalogih.
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8l 4. DMagram INA za dolofanje ZHuvljenjske dobe, nosilnost, dinemictne nuailn;:rsli tn vritlne hitrosti iglicnih
lefajev

Glede na to, da se v praksi redkokdaj sretujemo
z idealnimi pogoil obratovanja, kar velja predvsem za
vriilne hitrost, ki se stalno spreminja, pri radunanju
Fivljenjske dobe to tudi upoftevamo tako, da doebimo
vrednosti zanjo, izradene v obratovalnih urah po

e 16666 £C\ 2
Ly=—"=(= [h] ()
S

L, #ivljenjska doba le#aja v obratovalnih urah [h],
n vrtllna hitrost [vrt/min],

F (idealna konstantna) obremenitev lefaja [kpl,

€ dinamifna nosilnost [kpl.

Obrazee 4 je =a praktitne in hitro radunanje Ziv-
lienjske dobe mnogo prikladnejii od obrazea 2.

Da bi se dolotanje medsebojne odvisnosti Zivljenj-
ske dobe, dopustne obremenitve, dinamiéne nosilngsti in
vriilne hitrosti, ki jih posreduje lefaj, e bolj poenosta-
vilo, je tvrdka INA (najpomembnejsi proizvajalec iglié-
nih lefajev v Evropi) izdelala na osnovi obrazea 4 dia-
gram, kakrinega vidimo na sliki 4. Ta diagram je
izredno prikladen pri konstrukeijl le2ajnih sklopov =
igliénimi lefaji. Omogota hitro in enostavno kombinira-
nje pri izbirl najboljsih karakteristik za dolafeni leZaj
glede na pogoje, v katerih cbratuje.

Za boljfe razumevanje gornjega gradiva kakor tudi
za demonstracijo uporabe =diagrama INA-, navajamo
nekaj primerov za ratunanje Zvlienjske dobe, dopustne
obremenitve in kontrole pri izbiri leZaja.

Primeri:

1. Dolofanje Zivljenjske dobe. Iz kataloga smo iz-
brali lefaj »~NK 40/20« sl. 6.

Znano je: C = 2000 kp
F = 850kp
n = 330 vrt./min

Po diagramu dobimo za gornje podatke Zivljenjsko
dobo Ly = 450 cbratovalnih ur.

Do te fivljenjske dobe pridemo takole: najprej iz-
ratunamo koeficient C/F, nakar gremo s to vrednostjo
do tofke 3, ki kafe presetiiie linije # in linije CIF, Po
horizontall dobimo sedaj na levi strani iskano Zivljenj-
sko dobo Ly,

Ce ta rezoltat kontroliramo ratunsko, dobimo:

153‘3’5( ) = 460 ur
330 \ 950

2. Dolofanje dopustne obremenitve. Iz kataloga
smo izhrali lefaj -Na 4828,
Znano je: C = 8000 kp
i = 3200 vrt./min
Ly = 900 obratovalnih ur.
Po diagramu dobimo za gornje podatke (glej tod-
ko 2) vrednost za C/F == 5,55, iz tega dobimo po ra-

funu, da je:
F = B000/5,56 = 1080 kp.
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8L 5. Normalni-radialni igliéni lelej brez nolrdnjego
pratana

5l. 6. Aksialna pritrditev igliCnega venca s priloZnim
abroékom, v katerem je vgrajenc navadne tesnilo

5l 7. Naédin uporabe radialno-aksialnega krogliéno-
igliénega lefaja v lefajmem sklopu, kjer so poleg
radialnih tudi akzialne sile

=

Sl 8. Pregled oznadfb za dolodanje radiolnege zraka

519, Specialni iglitni lefaj, ki omogofa regulacijo

radialnega zraka tudi med pogonom. Radialni zrak

regiliramo 5 povefanjem ali zmanjfanjem pritiska na
bodne povrfine lefaja (puddice)

5L 10, Skica Stiristopenjskega menjalnika, opremljen
z iglidnimd lefaji ek
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51.11. Diagram za dolofanje kolitwika trdote »fy«

3. Tzbira le3aja

Znano je: n = 1200 vrt./min
L, = 5600 obratovalnih ur
F = 200kp

Iz diagrama (tofka 1) dobimo, da je C/F==T74; od
tod je C = T4.200 = 1480 kp. Na osnovi dobljene vred-
nosti za C izberemo iz kataloga lefaj, katerega dinamid-
na nosilnost je pribliznoe enaka vrednosti, dobljeni po
rafunu. Tako izheremo iz kataloga lekaj modéne jizvedbe
*NREIS25= 5 C=1990kp, z notranjim premerom d=
= 2 mm, zunanjim premerom D=4Tmm in 3irino
b = 22 mm.

Za primerjavo omenjam, da bi za enako dinamiéno
nosilnost dobili:

a) normalni krogliéni lefaj z dimenzijami d =
= Mmm in D = 80mm (ledaj G010),

b) normalni valjéni ledaj z dimenzijami d = 40 mm
in D = 68 mm (lefaj NU 1008).

Kadar koli se¢ iglice kotalijo neposredno po po-
vrdini osi ali okrova (sl. 5 in 10), moramo kotalne po-
yréine obdelatl &imi natanfneje in pri tem teliti, da
§ poscbnimi postopki termifne obdelave dosefemo
trdoto povriine, kakrina ne bl mnogoe odstopala od
normalne trdote 62 HRe. Ce pa zaradi kvalitete osnov-
nega materidla osi ne moremo dosedi te trdote, smo
dolini reducirati nosilnost C s kolitnikom trdote, ki ga
dolodtimo po diagramu na sl 11. Na primer za jeklo 2 na-
tezno  trdnostjo 160 kp/'mm?® dobimo koliénik trdote
fp = 0,35, 5 katerim moramo pomnofiti vrednost za ©
pred ratunanjem Eivljenjske dobe. Le tako dobimo
priblizno realne rezultate za zdrEljivost lefaja (ledaj-
nega sklopa).

DOPUSTNA VRTILNA HITROST

Kakor pri ostalih kotalnih lefajih je tudi pri
igliénih dolofena zgornja meja za vriilno hitrest. To
mejo dolofajoe pogojl zdriliivosti pri posameznih se-
stavnih delih lefaja, predvsem iglic in kletke

Kadar je izvedeno zadovoljive mazanje, bodisi
z mastjo ali oljem, in s0 ostali obratovalni pogoji nor-
mﬂ;}i. deleéame maksimalne dopustne vrtilno hitrost
takole:

300 000

b) pri mazanju z mastjo: Ny = 230 000 {(vrt. min) (8)

i
kjer pomeni L; premer kotaljenja notranjega prstana.

Primer: leiaj NK 40/20; mazanje z oljem;
Ly = 40 mm:
230000

p L
a0

To velja za vse vrste normalnih iglignih lefajev
razen za kombinirane radialno-aksialne (kroglinle-
igli¢ne). Pri morebitni uporabi igliénih leZajev z we-
liko natanénostio je pri enakih obratovalnih pogojih
in z oljnim mazanjem dopustna dvakrat vedja vretilna
hitrost. (Konec prihodnji®)

Avtor: 1n1. Francl Stariha, Tvornloa MOL,
Ligki Osik

a) pri mazanju z oljem: ny, = {vrt./min) (5)

= 5750 vrt./min




