
GD2 = m gD 2. Z arad i različnih  vrednosti za g veli­
čina GD2 n i in v a rian tn a  glede na  pospešek sile 
teže g.

Zaključek
6.1. Veličinske enačbe so najpreg lednejše, n a ­

zorne in  se lahko  naučim o z n jim i zanesljivo  ra ­
čunati, n eu tru d ljiv a  kon tro la  pa  je  m ožna na vsaki 
stopnji računan ja . So univerzalne, k er ve lja jo  za 
k a te ri koli sistem  enot, pa tu d i za nesistem atično 
skupino enot. Te p rednosti veličinskih enačb so 
vzrok, da se n jihova uporaba  čedalje bolj širi. Ta 
razvoj podpira m arsik je  tud i s tandard izacija  [3].

6.2. Š tevilske enačbe, v  k a te rih  pom enijo  sim ­
boli m erska števila, so upo rabne sam o za določene 
enote. Z n jim i av to r p rim ora  bralca, da m ora ra ­
čunati p rav  s tistim i enotam i, ki jih  av to r n a jra je  
uporablja. V teh  enačbah se po jav lja jo  tak o  im eno­
vani »parazitn i koeficienti«, k i zam eglujejo  p re ­
glednost in  nap rav lja jo  enačbe nenazorne, p ri ra ­
čunu k o n kre tn ih  p rim erov  pa je  treb a  zelo paziti,

da se ne  p r ik ra ja jo  računske  napake. Po pedagoški 
p la ti so štev ilske enačbe slabe, k er n av a ja jo  d ijake, 
da se učijo  zakonitosti v  narav i v odvisnosti od 
enot, m ed tem  ko veličinski raču n  tem u  n asp ro ti 
zah teva  proučevan je  razm erij m ed veličinam i ne 
glede na  enote. To je  naravno , k a jti  n a rav n i procesi 
niso odvisni od tega, s čim  jih  lju d je  m erijo .

6.3. P rilago jene  veličinske enačbe u tegne jo  b iti 
m orda kdaj koristne, če se is ta  enačba zaporedom a 
u p o rab lja  za p re raču n av an je  cele v rs te  velikosti 
veličin.
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Popravek
V članku Đ. Taubkina: N ov preračun dom ačih k linastih  jerm enov, priobčenem  v SV 1961 — 4/5, je  treba n a str a n i 93, v 

desni koloni, popraviti 22. vrsto od spodaj, v  kateri mora b iti pravilno: »za tem peraturo ok o lice  do +  40 °C*.

Ig l ič n i  le ž a ji  — d a n d a n e s
F R A N C I  S T A R I H A  

(N adaljevanje in  konec)

VPLIV TEMPERATURE NA OBRATOVANJE 
IGLIČNIH LEŽAJEV

T em peratura m esta, na katerem  o b ra tu je  dolo­
čen iglični ležaj, vp liva  n a  več načinov. V glavnem  
je  vsako prekom erno povećavanje tem pera tu re  neza­
želeno, ker predvsem  zm anjšu je rad ia ln i zrak, v rh  tega 
pa tud i neugodno vpliva n a  m azan je ležaja zaradi 
sprem em be viskoznosti m aziva, k a r  im a zopet druge 
posledice, posebno še, če se vse to  dogaja pri velikih 
m ehaničnih obrem enitvah ležajnega sklopa in  veliki 
v rtiln i hitrosti.

O bratne tem peratu re  nad 100 °C zm anjšu jejo  no­
silnost ležaja takole:

p ri 125 °C za 5 %
pri 150 °C za 10 %
pri 175 °C za 15 %
pri 200 °C za 20 %

P ri tem peratu rah  n ad  200 °C se nosilnost ležaja 
h itro  zm anjšuje.

P ri višjih  tem peratu rah  in  v težjih  obratovaln ih  
pogojih nas ta ja jo  lahko  resne posledice, zlasti popu­
ščanje trdnosti m ateriala, k a r  povzroča h itro  porušitev 
ležaja. V tak ih  prim erih  je  treb a  skrbeti za izdatno 
h la jen je  ležajnega sklopa. Sam o z odvajan jem  toplote 
zm anjšujem o tem peratu ro  na vrednosti, p ri katerih  
ležaj lahko norm alno obratuje.

UPORABNOST IGLIČNIH LEŽAJEV
Čeprav je  iglični ležaj eden izm ed najm lajših  

članov v  družini ko ta ln ih  ležajev, saj je bil paten tiran  
šele le ta  1922 v Nemčiji, se je  zdaj že tako  p rerin il 
v ospredje, da izpodriva vse ostale v rs te  ko ta ln ih  le­
žajev celo tam, k je r so do sedaj im eli popolno p red­
nost. To m orda ne ve lja  toliko za Jugoslavijo, k je r  so 
ti ležaji dandanes v prim eri z drugim i m alo v rabi, 
k a r pa je  mogoče nekako opravičiti. N aša in d u strija  
je razm erom a še zelo m lada, saj je  bil pretežen del 
zgrajen  tik  p red  vojno, m ed n jo  in po njej in sicer

v  pogojih, ko n i b ilo  n iti časa n iti sredstev  za kakršno  
koli eksperim en tiran je . D andanes pa so se razm ere 
obrn ile  to liko  n a  bolje, da so u stv a rjen i vsi pogoji ne 
sam o za sm otrno u v a ja n je  in  uporabo  teh  ležajev  v 
lahki in  težki industriji, tem več celo za n jihovo  do­
m ačo proizvodnjo, ki naj bi zadovoljevala g lavne po­
trebe  pri nas.

K akšne pa so zna tne prednosti ig ličnih  ležajev  
p red  ostalim i, ki omogočajo, d a ' se  n jih o v a  uporaba 
čedalje bolj š iri po vseh panogah s tro jn e  tehn ike? 
Te so:

1. m ajhne  dim enzije in m a jh n a  teža  nasproti 
ostalim  ležajem , k a r  pom eni m anjšo  porabo p rosto ra  
za vgrad itev  (sl. 3),

2. velika nosilnost in d a ljša  ž iv ljen jska doba,
3. velika dopustna v rtiln a  h itrost,
4. velika ob ra tn a  varnost p ri sprem enljivem  re­

žim u obratovanja,
5. enostavna konstrukcija,
6. enostavna uporaba, vzdrževanje, m on taža in 

dem ontaža,
7. m ožnost regulacije rad ia ln eg a  zraka  in  celo 

m ed obratovanjem  (sl. 9),
8. velika izb ira  dim enzij, k a r  daje  konstruk to rju  

velike možnosti p ri uporabi,
9. m ajhn i strošk i vzdrževan ja  in p redvsem  m a n j­

ša poraba m aziva,
10. sorazm erno enostavnejša proizvodnja sestav ­

n ih  delov za ležaj,
11. m ožnost uporabe v  vseh panogah stro jne  teh ­

nike, od najbo lj preciznih  leža jn ih  sklopov razn ih  
stro jev  in  n ap rav  do leža jn ih  sklopov za težko in d u ­
strijo .

Te prednosti igličnih ležajev  p red  osta lim i ko­
ta ln im i ležaji, da ne govorim o o  drsn ih , om ogočajo 
dandanes prehod na enostavnejše in  funkcionalno  
boljše konstrukcije  ležajn ih  sklopov p ri razn ih  stro jih  
in napravah .

Odlični uspehi z uporabo ig ličnih  ležajev  so bili 
doslej doseženi za delovna v re ten a  in  m en jaln ike  nor-



Sl. 12. K onstrukc ija  ležajnega  
sklopa delovnega, vre ten a  na 

specialnem  freza lnem  stroju

m alnih , preciznih  in  težkih obdelovalnih  strojev, v  le­
žaj n ih  sklopih razn ih  zobniških prenosov, m en jaln i­
kov, reduktorjev , elektrom otorjev , črpalk, kom presor­
jev, razn ih  av tom atičn ih  strojev, za vodila p ri raznih 
av tom atih , v  letalski in  m otorni industriji itd.

Izčrpen preg led  uporabnosti igličnih ležajev bi 
te r ja l posebno obdelavo, ki pa presega okvir tega se­
stavka. V n ad a ljn jem  navajam  zato nekaj prim erov 
za sodobne konstrukcije  z igličnim i ležaji vseh vrst. 
S lika 12 kaže konstrukcijo  delovnega v re ten a  preciz­
nega frezalnega s tro ja  za m aksim alno v rtiln o  h itrost 
7000 vrt./m in . A ksialne sile, ki se p o jav lja jo  p ri fre- 
zanju , p ren aša ta  dva norm alna aksia lna  ležaja, vre­
teno  sam o pa se rad ia lno  vodi z dvem a specialnim a 
rad ia ln im a ig ličnim a ležajem a, ki om ogočata sprem i­
n ja n je  rad ia lnega zraka m ed obratovanjem .

S lika  10 ponazarja  konstrukcijo  vm esne osi štiri- 
stopenjskega m en jaln ika. A ksia lne sile v obeh sm ereh 
p ren aša ta  dva aksia lna  ig lična venca, rad ia lno  vode­
n je  p a  dosežem o z dvem a norm aln im a rad ia ln im a 
ig ličnim a ležajem a. Ja sn o  je, da m o ra ta  b iti obe ko­
ta ln i površin i n a  osi kak o r tu d i čelne ko ta lne  po­
v ršine  zobnika in  vm esnega obročka prim erno  m eha­
nično in  term ično  obdelane z zadostno površinsko 
trdoto .

S lika 13 p rik azu je  ležajn i sklop valja , valjčne 
proge za pločevino. V tem  p rim eru  se po jav lja jo  v 
g lavnem  rad ia ln e  sile, in  sicer p recejšn je, zarad i če-

Sl. 13. K o n stru kc ija  ležajnega sklopa va lja  za valjčno  
progo za p ločevino z uporabo te žk ih  v r s t iglic, ležajev

sa r uporab ljam o v podobnih p rim erih  več igličnih 
ležajev  težke vrste, kolikor je  pač v skladu z računom  
nosilnosti in  živ ljen jske dobe.

Sliki 14 in  15 kažeta dva prim era za uporabo 
valjčn ih  vodilnih kolesc. V p rim eru  n a  sliki 15 
vidim o konstrukcijo  ležajnega sklopa z uporabo valjč­
nega kolesca na vzdolžnem  vodilu podajalne m ize pri 
listn i žagi. S lika 14 p a  kaže p rim er za uporabo ležaj­
nega sklopa valjčnega kolesca pri konstrukciji vodil 
za tekoči trak. V aljčna vodilna kolesca se posebno 
uspešno uporab lja jo  tud i kot vodila p ri kopiranju 
raznovrstn ih  d irig iran ih  gibanj na avtom atičnih obde­
lovalnih  stro jih  in  tekstiln ih  avtom atih, p ri tiskarskih  
stro jih , pogonih z ekscentri itd.

N a slikah 7, 6 in  16 je  v ideti še nekaj načinov za 
konstrukcijske rešitve uporabe razn ih  tipov igličnih 
ležajev.

IZBIRA PRILEGOV ZA LEŽAJNE SKLOPE 
Z IGLIČNIM I LEŽAJI

K akor za druge ko ta lne ležaje, tako  so tudi za 
iglične standard iz iran i prilegi v  okviru  m ednarodnih 
predpisov, ki upoštevajo to lerance po ISA, s čim er 
je  dosežena univerzalnost pri uporabi po vsem svetu, 
ne glede na to, kdo je  proizvajalec in  kdo uporabnik 
ležaja.

K onstruk terjeva naloga pri izbiri prilegov je  po­
tem  samo, da glede na možnosti v  ležajnem  sklopu 
izbere najugodnejše to lerance te r  tako  doseže na j­
boljše in  najučinkovitejše prileganje, in  sicer zuna­
njega p rs tan a  v  okrovu in  no tran jega n a  osi ali gredi. 
P oglavitna naloga prav ilno  izbranega prilega pa je, 
da p repreču je  škodljivo p rem ikan je  ležajnih prstanov 
v rad ia ln i, tangencialn i in  aksialn i smeri.

P redvsem  je  za prav ilno  izbiro prilegan ja važno, 
določiti k a ra k te r  obrem enitve ležaja v določenem le­
žajnem  sklopu. A nalogno kakor p ri osta lih  ko ta ln ih  
ležajih  razlikujem o naslednje obrem enitve:

Sl. 14. K onstrukc ija  ležajnega  
sklopa vodila  za tekoči trak  z 
uporabo valjčnega vodilnega  

kolesca

Sl. 15. K onstrukc ija  ležajnega  
sklopa vzdolžn ih  vodil poda­
ja lne m ize  na lis tn i žagi z  upo ­
rabo va ljčn ih  vodiln ih  kolesc

Sl. 16. Način konstrukc ije  le­
žajnega sklopa z norm aln im  
igličnim  ležajem , k i je  grajen, 
v  priležno pušo. Ležaj je  pro ti 
aksia ln im  pom ikom  zavarovan  
z zunan jim  um etn im  obročkom.



1. Obodno obrem enitev — p rstan  se vrti, sila 
delu je v  sta lno  isti smeri,

— prstan  m iruje, sila  kroži.
V tem  prim eru  obrem enitve sila kroži relativno 

k m irujočem u p rstanu  in  obratno. Tu izbiram o iz­
ključno sam o tesna prileganja, k e r le s tem  prepre­

čujem o potovanje prstanov  v  okrovu ali n a  čepih in 
obenem  tud i ob rabo  stičn ih  ploskev, ki bi lah k o  n a ­
sta la  v  različn ih  režim ih obratovanja, zlasti p ri su n ­
kovitih  obrem enitvah.

2. Točkovna obrem enitev  — p rs tan  m iruje, sila 
m iruje,

T abela 1.

O b r a t o v a l n i  p o g o j i
Prem er gredi 
ali osi v  mm

Toleranca  
po ISA

P riporočljiv  pri k on stru k ciji 
ležaj n ih  sk lo p o v  za
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g e vsa kolesa na m iru jočih  gredeh, 
kakor n. pr. vm esni zobniki, 
tek a ln a  kolesa, vrvenice, te ­
kalna  kolesa tirn ičn ih  in  cest­
n ih  vozil itd.

za norm alne prim ere brez 
posebnih zahtev h 6

za zelo natančne ležaj ne 
sklope h 5
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m ajhne obrem enitve do 50 mm j 5

delovna v retena, zobniške p re­
nose, b ru silna  v retena, e lek ­
trom otorje , b a tn e  m ehanizm e, 
črpalke, kom presorje, v en ti­
la to rje , razne m otorje, dvigala, 
obdelovalne s tro je ; v  glavnem  
velja  za vse konstrukcije  v  
splošnem  stro jn iš tvu

.

norm alne obrem enitve

do 50 mm k 5

50 . . .  150 mm m  5

nad 150 mm n 6

velike obrem enitve, v  težkih 
obratovaln ih  pogojih; sun­
ki, n ihan ja, neenakom er­
nost itd.

do 150 mm n 6

nad  150 mm p 6

T abela 2

O b r a t o v a l n i  p o g o j i T oleranca 
po ISA

P riporočljiv  p ri konstrukciji ležaj n ih  
sklopov za

O bodna 
obrem enitev 
na zunanjem  

prstanu

za velike in  sunkovite 
obrem enitve P 7 prosto tekoča kolesa

norm alne obrem enitve N 7 tekalne valje, batne  m ehanizm e

m ajhne in  sprem enljive 
obrem enitve M 7 vrvenice, tekalna  kolesa

Nedoločena 
obrem enitev 
na zunanjem  

prstanu

velike sunkovite obrem enitve M 7 batne črpalke, ekscen tre

norm alne obrem enitve K 7 kom presorje, ven tila to rje , črpa lke

m ajhne obrem enitve J  7 kolenaste gredi, kom presorje

Točkovna 
obrem enitev 
na zunanjem  

prstanu

velike in  norm alne obrem enitve J  7 splošno strojništvo, zobniške prenose in  
podobno

norm alne obrem enitve pri de­
ljen ih  okrovih H 7 splošno stro jn ištvo

Velika 
natančnost 
ležaj nega 

sklopa

velika natančnost, sredn je  ob re­
m enitve brez sunkov in ni­
hanj K 6

delovna v re ten a  za brusilne, v rta lne , fre- 
zalne stroje, stružnice in  osta le  obdelo­
valne stro je



T abela 3

P rem er ko ta ljen ja  
L ; v  m m C 1 C 2 Normal C 3 C 4

3 . . .  200 n 5 k  5 h 5 f 6 e 6

200 . . .  400 m  6 j 6 f S e 6 d  6

Označbe C 1 do C 4 pom enijo kvalite to  leža ja  (glej 
po jasnilo  pozneje!).

— p rs tan  kroži, sila  kroži z enako  v rtiln o  hitrostjo .
Točkovna obrem enitev  se po jav lja , za razliko od 

obodne tak ra t, k ad a r sila re la tivno  k p rstanu  m iruje. 
V  tak ih  p rim erih  običajno izbiram o rah le  prilege, ker 
ni nevarnosti, da bi p rs tan i potovali. Če pa želimo 
p ritisk  n a  ležaj porazdeliti enakom erneje, lahko  iz­
berem o tu d i tesnejše prilege.

3. N edoločena in  n ihajoča obrem enitev.
V p rim erih , v  ka terih  hi mogoče natančno  dolo­

čiti nač ina  obrem enitve zarad i sprem enljivega režim a 
o b ra to v a n ja  in  sprem em b m ed delovanjem  stro ja  ali 
naprave, ki neposredno vp liva jo  n a  razm ere v ležaj- 
nem  sklopu, se po navadi odločam o za razm erom a 
te sn e  prilege, k e r se s tem  obvaru jem o vseh nevšeč­
nosti, k i bi lahko nasta le  zarad i neprav ilne ocene 
ob rem en itve  in  izb ire  prileganja.

V p raksi se po jav lja jo  gornji p rim eri obrem enitev 
zm eraj istočasno v enem  ležaju. Vzemimo n. pr. nor­
m aln i rad ia ln i ležaj, k i je  vg rajen  v  zobniško gonilo 
tako, da je  zunan ji p rs tan  v  okrovu, n o tran ji p a  na 
vrteči se gredi, ki p reko  nasajenega zobnika prenaša 
v r tiln i m om ent. O bodna sila  zobnika, reducirana n a  os 
leža ja  in  gredi, delu je  zm eraj v  isti sm eri (gonilo je  
enosm erno), zato je  tesno nasajen i n o tran ji p rstan  
obrem enjen  s krožečo silo, a li — glede n a  gornjo  raz ­
pored itev  — z obodno obrem enitvijo . Istočasno pa je  
m irujoči zunan ji p rs tan  obrem enjen  z m irujočo re ­
akcijo , se pravi s točkovno obrem enitvijo .

P rs tan e  z rah lim  p rilegan jem  zavaru jem o pred  
prem ikom  v aksialn i sm eri s posebnim i vzm etnim i 
obročki ali kakor koli drugače, kakor je  v  navadi 
za ko ta lne ležaje.

V tabelah  onstran  in  gori je  pregled, ki konstruk ­
to rju  omogoča vsaj prib ližno  o rien tacijo  pri izbiri p-ri- 
legov za okrov in os ali gred.

T abela 1 vsebuje priporočila za k o n stru k te rje  pri 
izb iri najbo ljšega prilega za določen ležajn i sklop. G or­
n je  to le rance v e lja jo  za polne osi iz ustreznega jek la  
s p rim erno  obdelan im i površinam i. P ri izbiri u streza­
joč ih  prilegov za okrov je  treb a  pregledati, za koliko 
se je  zm anjšal rad ia ln i zrak. Za kom bin irane radialno- 
aks ia lne  kroglično-iglične leža je  je  dopustno- n a j­
tesnejše  p rilegan je  k 5.

T abela  2 vsebuje priporočila  za k o n stru k te rje  pri 
izb iri prilegov v  okrovu določenega ležajnega sklopa. 
N ašte te  v rednosti velja jo  za jek lene in  litoželezne 
okrove, m edtem  ko je  za okrove iz lahk ih  kovin ne­
ogibno po trebno  izb ra ti tesnejše prilege. P ri deljenih  
okrovih  sm em o izb ra ti najtesnejši prileg  J  7.

V prim eru , če v  ležajnem  sklopu uporab ljam o 
iglični ležaj brez no tran jega prstana, se pravi, da se 
iglice ko ta lijo  neposredno po površin i osi, smo dolžni 
določiti obdelavo  ko ta lne površine osi po prib ližn ih  
vrednostih , naveden ih  v  tabeli 3.

RADIALNI IN  AKSIALNI ZRAK 
IG LIČN IH  LEŽAJEV

Podobno kakor p ri osta lih  ko ta ln ih  ležajih  im am o 
tu d i p ri igličnih m ed kota ln im i površinam i rad ia ln i in  
aksia ln i zrak, ki je  po treben  za kom penzacijo dim enzij 
vseh p rstanov  in  iglic v raznovrstn ih  režim ih ob-rato-

SJr. 17. Radialno-aksialni, Sl. 18. Iglična pusa
kroglično-iglični dvostran­

sk i ležaj

vanja. G lede na konstrukcijo  in  funkcijo  igličnih le­
žajev je  pojem  aksialnega zraka več ali m anj pod­
rejenega pom ena, m edtem  ko je  p rav ilno  določanje in 
izb iran je  rad ia lnega z raka  izredno velikega pomena, 
tako  za obratovanje ležaja kakor tud i za natančnost 
ro tacije  osi, od  katere  je  odvisna natančnost stro ja  
ali naprave.

V praksi razlikujem o dva pojm a rad ia lnega zraka, 
in sicer teoretičn i rad ia ln i zrak, ki je  enak razlik i m ed 
kotaln im i krogi obeh prstanov  po eni stran i in  dva­
k ra tn im  prem erom  iglic po drugi strani, kakor je  to 
izraženo z naslednjo  enačbo (sl. 8).

r 2 =  (Dk2- D kn) - 2 d i (7)

R adialn i zrak, določen po gorn ji enačbi, velja  
samo za določen nevgra jen  ležaj p ri norm aln i tem pe­
ra tu r i (dobimo ga za vsak  ležaj iz tabe l in  katalogov 
posam eznih proizvajalcev).

Drugi rad ia ln i zrak, to  je  obratni, pa tud i tisti, ki 
nas ta ja  v  ležaju m ed obratovanjem , ko nanj vplivajo  
obrem enitve, najsi bodo m ehanične ali tudi toplotne. 
Obe obrem enitv i v  odvisnosti od svoje velikosti so­
razm erno zm anjšu je ta  teoretični rad ia ln i zrak  tako, da 
nastajajo , če smo ga izbrali nepravilno, sk rajno  nepri­
je tne  posledice, ki so često povezane z znatno m ate­
rialno  škodo na stro ju  ali napravi.

Visoke, nadnorm alne tem peratu re  zm anjšujejo  r a ­
dialni zrak  v  tak i m eri, da tren je  m ed sestavnim i deli 
ležaja un iču je ko ta lne površine obeh prstanov  in  iglic, 
s čim er je  p rak tično  uničen tud i ležaj, vsaj tam , k je r 
je  po trebno količkaj natančnosti. Zato je  treb a  pri 
izbiri ležaja za določen ležajn i sklop dobro paziti, 
kakšna kvalite ta  najbolj ustreza glede na dane ob ra­
tovalne pogoje.

D andanes izdelujejo iglične ležaje norm alno v  
glavnem  v naslednjih  kvalite tah : C 1, C 2, Normal, C 3 
in  C 4.

Te označbe kvalite te  pom enijo, da je
pri C 1 rad ia ln i zrak  m anjši od C 2,
pri C 2 rad ia ln i zrak  m anjši od NORMAL,
pri C 3 rad ia ln i zrak  večji od NORMAL,
pri C 4 rad ia ln i zrak  večji od C 3.

N atančne vrednosti za posam ezne prim ere ležajnih 
dim enzij po kvalite tah  so razvidne iz katalogov. Kot 
p rim er navajam  razpon rad ia lnega zraka v  kvaliteti 
NORMAL. Za p rem er no tran jega kotalnega kroga iglic 
Dkn (sl. 8) od 3 do 400 m m  znaša rad ia ln i zrak  od 10 
do 200 m ikronov.

Posebna izvedba radialnega igličnega ležaja INA 
(sl. 9)- omogoča enostavno in  uspešno regulacijo  rad ia l­
nega zraka m ed obratovanjem  na stroju. K akor je  raz­
vidno s slike, se z bočnim  stiskan jem  ležaja zm anjšuje 
ko ta ln i krog in  s tem  rad ia ln i zrak. Na sliki 12, k je r



je  prikazan  ležajni sklop delovnega v re tena  p ri p re­
ciznem frezalnem  stroju, se vidi, kako je  izvedeno 
bočno stiskan je ležaja s posebno matico. S p riv ijan jem  
te  m atice se ležaj stisne in  rad ia ln i zrak  zm anjša, 
natančnost ležaja pa poveča.

P ri kakršnem  koli m ehaničnem  regu liran ju  rad ia l­
nega zraka je  obvezno potrebno zavrteti gred, da obču­
timo, kdaj tren je  toliko naraste, da bi m ed obratova­
n jem  lahko postalo nevarno za ležaj.

D andanes vse iglične ležaje izdelujejo  po načelu 
zam enljivosti, ki omogoča, da se v isti d im enzijski in 
tipn i skupini posam ezni sestavni deli ležajev  brez 
nevarnosti pom ešajo m ed seboj. To znatno  o la jšu je  
zam enjavo obrab ljen ih  delov ležaja, pa tud i m ontaža 
novih ležajev je  mnogo enostavnejša, k er n i treb a  p a ­
ziti, da se p ri večji količini posam ezni deli ne bi za­
m enjali m ed seboj, kakor se to  pogosto dogaja pri ne­
zam enljivih ležajih  z včasih neprije tn im i posledicam i.

Tovarne dobavljajo  po naročnikovi želji tud i le­
žaje s posebnim i natančnostm i za različne specialne 
nam ene. P ri nas o tem  ni posebnih predpisov, zato se 
poslužujem o katalogov posam eznih tv rdk, ki so izde­
lani v okviru  standarda DIN 620.

M ONTIRANJE IN DEM ONTIRANJE 
IGLIČNIH LEŽAJEV

Iglični ležaji vseh tipov in dim enzij so zelo p re ­
cizni stro jn i elem enti, tako  da je  razum ljivo, d a  se 
m ora z n jim i rav n a ti po u sta ljen ih  in  v p raksi p re ­
izkušenih navodilih, ki onem ogočajo vsako tehnično 
nasilje  p ri montaži, dem ontaži in  vzdrževanju.

Za m ontažo uporabljam o vsa sredstva, ki so v rabi 
za m ontiran je  ko taln ih  ležajev, od k lad iva in  puše do 
specialnih h idravličnih  naprav, k ar je  pač odvisno od 
tipa  in  dim enzij ležaja te r  od razm er n a  m estu, na 
katerem  želimo vgraditi ležaj (sl. 19, 20).

V posam eznih prim erih  m ontiram o ležaje ročno 
s kladivom  in pušo iz m ehke kovine, n. pr. bakra, 
medi in  alum inija  ali celo s p rim ern im  kosom trdega 
lesa. N eposredni udarci na čelo zunanjega ali n o tra­
njega p rstana so skrajno  nevarn i in  nedopustni. P ri 
takem  grobem  m ontiran ju  bi nam reč lahko prišlo  do 
deform acij in napoklin ko taln ih  površin. Tam, k je r  se 
iglični ležaji uporab lja jo  v večjih  količinah kakor 
n. pr. v serijsk i proizvodnji, uporab ljam o p ri m ontaži 
posebne m ontažne m ehanične naprave, ki omogočajo 
hitro  in tem eljito  vgraditev  večjih  količin ležajev.

P ri tesnih prilegih  m oram o n o tran ji p rstan  se­
greti, in  sicer je  dopustna m aksim alna tem p era tu ra  do 
100 °C, tako  da se p rs tan  toliko razširi, da ga lahko

Sl. 19. Shem a enostavne posam ezne m ontaže notranjega  
in zunanjega prstana igličnega ležaja s klad ivom  ali 

pod stiskalnico in  vm esno pušo iz m eh ke  kovine

Sl. 20. Princip m on tiran ja  no tranjega  prstana  igličnega  
ležaja ve lik ih  d im enzij z »oljn im  in jek to rjem « , t. j. 
z oljno črpalko, k i pod tla ko m  do 1200 a t vzhrizgava  

olje m ed  naležne površine prstana  in  osi ali gredi

brez težav nataknem o n a  čep, s čim er po oh lad itv i 
dosežemo potreben  prileg. P riporočljivo  je  seg revan je  
v  olju, k a jti p ri segrevanju  n a  odprtem  p lam enu, bo­
disi v peči ali s p linsk im  gorilnikom , lahko  poškodu­
jem o občutljivo  ko ta lno  površino in  zm anjšam o trd o to  
ko ta lne proge.

P red  m ontažo je  treb a  ležaj izp ra ti in  ga dobro  
očistiti, da ne bi spričo nevestne m ontaže zaostali 
um azanija , prah , opilk i in  drugo m ed poznejšim  ob ra­
tovanjem  povzročili z a rib an ja  in  porušitve  ležaja.

Z adn je čase u p o rab lja jo  p ri m ontaži n o tran jih  
p rstanov  zelo velik ih  dim enzij od  100 do 400 in  več 
m ilim etrov  p rem era  gredi in  osi • posebne naprave, 
tako  im enovane o ljn e  in jek to rje  (paten t SKF), s k a ­
terim i se s pom očjo visokotlačnih  črpalk , do 1200 atm o­
sfer, vbrizgava olje pod ležajn i p rs tan  in  s tem  u stv a rja  
m ed priležno površino p rs tan a  in  g red jo  o ljn i film , ki 
omogoča enostavno m ontažo p rs tan a  tu d i p ri zelo 
tesn ih  prilegih  (sl. 20).

P ri m on tiran ju  zunan jih  p rstanov  v  okrovu z zelo 
tesn im i prilegi p a  se p ri večjih  količinah dandanes 
u v a ja  o h la jan je  p rstanov  v v tekočin jenem  zraku, k a r  
omogoča enostavno m ontažo brez uporabe večjih  sil 
in brez nevarnosti, da se poškodujejo  p riležne površine 
okrova.

D em ontaža ig ličnih  ležajev  je  p rav ilom a zna tno  
težja  od  m ontaže. O bvladati je  tre b a  velike  sile tren ja , 
povečane zarad i korozije m ed priležn im i površinam i. 
Z arad i tega skoraj zm eraj uporab ljam o specia lna 
orodja, ki so izdelana nalašč za te», da bi se n o tran ji in  
zunan ji p rs tan i lahko  dem ontirali h itro  in enostavno, 
ne da bi se p ri tem  poškodovale p riležne površine 
okrova in  čepa kak o r tu d i leža ja  sam ega, čeprav  n a  
ležaj sam  zdaj ni treb a  več tako  paziti kak o r p ri m on­
taži, zlasti še, če je  toliko poškodovan, da ni več raben.

Želeti je, da bi ko n stru k te r že' p ri konstrukciji 
določenega ležajnega sklopa zasnoval m ožnosti za eno­
stavno m ontažo in  dem ontažo ležajev, da se n e  bi 
pozneje po jav lja le  težave z izgubo časa in  poškodbe n a  
ležaju, okrovu in čepu.

M AZANJE IN VZDRŽEVANJE IG LIČ N IH  LEŽAJEV
Za m azan je ig ličnih  ležajev  v e lja jo  v sa  osnovna 

pravila, ki so v  veljav i za vse osta le  v rs te  ko ta ln ih  
ležajev. M ed sredstv i za m azan je  raz liku jem o m azan je  
z o ljem  in m azan je z m astjo.

S istem a m azan ja  z o ljem  se poslužujem o v vseh 
prim erih , k ad a r obodna h itrost, m erjen a  n a  ko ta lnem  
krogu, presega 12 m/s, p ri tem p era tu ri 60 °C. N ajvečji 
problem , ki ga m ora kon stru k te r rešiti p ri uporab i 
sistem a za oljno  m azanje, je  tesn jen je  ležajnega sklopa. 
Za najbo ljše  rešitve te sn je n ja  se za tekam o k  navo­
dilom  proizvajalca igličnih ležajev  in  ob iln im  izkuš­
n jam , razv idn im  iz zadevne litera tu re .

N ajm an jša  poraba o lja  za norm aln i ležaj sredn jih  
dim enzij se g ib lje okrog 0,2 gram a n a  uro, p ri po­
večani v rtiln i h itrosti p a  se ta  ko lič ina h itro  stopnju je. 
N atančne vrednosti se določajo po ob ičajnem  raču n ­



skem  postopku. Za zelo velike v rtiln e  h itrosti se zadnje 
čase čedalje bolj upo rab lja  sistem  m azan ja  z o ljno  
meglo, ki je  zelo ekonom ičen in  uspešen. Razen teh 
•dveh dobrih  lastnosti pa im a še to  prednost, da o ljna 
m egla odvaja  odvečno toploto te r  nam  tako  pom aga 
p r i h la jen ju  ležaja, h k ra ti pa omogoča dodatno tesnje- 
n je  ležajnega sklopa. Za dovajan je  o lja  do ležajnega 
sk lopa uporab ljam o znane klasične pripom očke, od 
č rp a lk  do najp rep ros te jš ih  m azalnih  naprav. Edina 
raz lik a  p ri igličnih ležajih  v  p rim eri z ostalim i ko ta l­
n im i ležaji je  ta, da so novejše izvedbe igličnih ležajev 
z a  oljno m azan je oprem ljene z m azalnim i luknjicam i 
sred i ko ta lne površine zunanjega p rstana , kakor je  to 
razv idno  s slike delovnega v re ten a  preciznega frezal- 
nega stro ja . Če je  ležaj napoln jen  z oljem , tedaj m o­
ram o  to  o lje zam enjavati n a jkasne je  po 50.106 v rtlja jev .

M azanje z m astjo  uporab ljam o za ležaje, ki o b ra ­
tu je jo  z m anjšim i obodnim i h itrostm i od 12 m/s. M a­
zan je  z m astjo  ni združeno z nobenim i posebnim i pro­
blem i za  k o n stru k te rja , saj je  treba  ležaj sam o na­
po ln iti z ustrezajočo  m astjo  in  jo  po določenem času 
o d stran iti te r  nadom estiti z novo, dokler pač ležaj tra ja .

K olikšna je  živ ljen jska doba m asti, je  odvisno od 
m asti sam e in  obratovaln ih  pogojev, zarad i česar je  
kazno, p red  odločitvijo o  izbiri določene m asti po­
svetovati se s tvrdko, ki je  m ast izdelala, k e r samo ta  
lahko  na jb o lje  svetuje. M azanje z m astjo  im a določene 
prednosti p red  m azanjem  z oljem , ker je zelo eno­
stavno  za izvedbo in  zanesljivo te r  dovod m asti ni 
odvisen od  pom ožnih in  dovodnih n ap rav  kakor pri 
o lju , omogoča dobro tesn itev  in  za silo ščiti ležaj p red

škodljivim i zunanjim i vplivi, vlago, prahom , raznim i 
m ehaničnim i delci in  telesi, ki bi v  dotiku s kotalnim i 
površinam i ležaja lahko povzročili poškodbe. N aj­
neugodnejša s tran  m azanja z m astjo  pa je  ta, da om e­
ju je  zgornjo m ejo v rtiln e  hitrosti.

D andanes je  za m azanje igličnih ležajev n a jp ri­
m ernejša in  največ v  rab i m ehka litijeva m ast, ki jo 
lahko uporab ljam o do 110 °C.

K adar ležaj ob ra tu je  n a  m estu z visoko tem pera­
turo, m oram o poskrbeti za h lajenje. Za kakšen sistem 
h la jen ja  se odločimo, je  odvisno od m nogih faktorjev, 
ki so značilni za razm ere v  določenem ležajnem  sklepu, 
o čem er pa ni znana nobena splošno znana rešitev.

V vseh prim erih  pa, kad a r koli nim am o natančnih 
podatkov in  navodil za konstrukcijo  ležajnega sklopa 
in izbiro ležaja, je  najbo ljša  rešitev  zm eraj tista, za 
katero  se odloči dober in  izvežban konstruktor, ki je 
sposoben osvetliti uporabo igličnih ležajev  z vseh 
stran i in  svoje izkušnje dopolniti s splošno veljavnim i 
predpisi o konstrukciji in  g radnji ležajnih sklopov ter 
uporabi ko ta ln ih  ležajev vobče.
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ENOTIRNIČNA SEDLASTA ŽELEZNICA 

SISTEMA AL WEG
B O J A N  K O V A Č I Č

1. Zahteve po novem transportnem sistemu — 
osnovna oblika

L eta 1951 je  bil v  K ölnu ustanovljen  raziskovalni 
cen ter, ki je  im el nalogo u stva riti takšno  progovno 
vozilo, da bi b ilo  p ri največ ji možni h itrosti (300 km/h) 
tehn ično  popolnom a varn o  in  ekonom ično za vzdrže­
v a n je  in  gradnjo. To vozilo naj bi bilo  uporab ljivo  
za  po tniški in  tovorni p rom et na dolgih progah kakor 
tu d i v  m estnem  prom etu. R aziskovalno delo je  finan ­
s ira l in d u stria lec  dr. Axel L. W enner G ren, po katerem  
je  sistem  tu d i poim enovan.

K o n stru k te rji so izoblikovali p rom etno sredstvo 
s progo v  obliki ozkega vodoravnega nosilca s p re re ­
zom pokončnega p ravoko tn ika n a  stebrih, n a  katerem  
vozilo jaha. P rom et teče visoko nad  tlem i. P ri veliki 
h itro sti je  m oteči vp liv  zem eljskega površja  na g ibanje 
vozila zarad i u s tv a rja n ja  v rtincev  zelo velik, zaradi 
če sa r m ora b iti spodnji rob  vozila vsaj 1,2 m  nad  
površjem . Brez znatnega povečanja gradben ih  stroškov 
je  mogoče to  m ero  povišati na 4 do 5 m. S tem  so 
dv ignili vozilo nad  že obratu joče prom etne zveze in  
o dp rav ili k rižan je  v  isti ravnini, k a r  je  znaten  p r i­
spevek  k  prom etn i varnosti. Razen tega je  mogoče 
z raz lično  višino  opornih  stebrov  iz ravnavati m anjše 
te renske neravnosti in  p rečkati potoke in  m anjše reke 
brez g rad n je  mostov.

Z .  Izvedba proge
K akor je  že rečeno, je  t i r  železobetonski nosilec, 

k i leži n a  stebrih . Nosilec ni nare jen  na k ra ju  samem , 
am pak  v  tovarn i v  ob lik i 15 do 20 m  dolgih odsekov, 
ki so s tan d ard n e  kakovosti in  v  natančn ih  m erah. Za 
nosilce v  k riv in i je  bil izdelan  kalup  iz jek lene plo­
čevine, ki ga je  mogoče k riv iti tako, da je  potreben 
sam o en kalup  za vse k riv in ske  radije.

Poseben problem  je  kretnica, Ta je  izvedena 
v  obliki upogljivega votlega nosilca iz alum inijeve zli­
tine, obloženega s plastično maso, ki je  dolg 30 m  in 
n a  enem  koncu vpet. S prem ikanjem  prostega konca 
v  horizontalni sm eri se lahko nosilec kriv i do srednjega 
krivinskega rad ija  400 m  in  povezuje dva p rosta  konca 
betonske proge. Ni treb a  razlagati, da je taka kretn ica 
precej draga; zato je  njihovo število zm anjšano na 
m inim um .

3. Vozila sistema Alweg so sedlasto' oblikovana in 
om ogočajo najboljšo  povezavo vozila in proge, k a r je  
p ri zam išljeni veliki h itrosti izredno pom em bno za v a r­
nost prom eta. Ta oblika je  povzeta po Behrovem  pa­
tentu , ki je  ob koncu p rejšn jega sto letja  zgradil sedlasto 
vozilo (sl. 1).


