
in  p rih a ja  zato do bolj in tenzivnega zvarjan ja . O braba 
je  tako  p ri bolj h rapav ih  površinah  orodja večja, k a r  je 
po trd ila  tud i praksa.

V članku  »O obdelovalnosti« so- zelo zanim iva 
tudi izv a jan ja  o tvorbi raze na prosti ploskvi, pojavu, 
ki bi ga b ilo  treba še raziskati. Zelo verje tno  je, da se 
tu  p rep le ta  več vplivov in  bi bilo treb a  vzroke iskati 
n a jp re j v  u trd itv i površine obdelovanca, k e r  je  znano, 
da p ri od trgan ju  odrezka n as ta ja jo  v  sam i površini de­
form acije. N ada ljn ji razlog bi b il m orda ta, da je  ravno 
na m estu, k je r  se po jav lja  raza, rezalna h itrost n a j­

večja. P ri večjih  h itrostih  je m orda že sam o to za­
dosten vzrok za popuščanje odpornosti v  m ateria lu  
orodja. K ot zadnji bi kot možen vzrok lahko navaja li 
tvorbo nastavkov, ki p rav  n a  tem  m estu nekako niso 
uravnoteženi in  jih  p ritisk  odrezkov skuša odrin iti 
vstran . V ečja h itrost in  s tem  večja p lastičnost to  lahko 
pospešujeta, k a r  bi bilo tud i v  skladu z rezu ltati av to r­
jevih  raziskav.

Avtorjev naslov: doc. Ing. Hinko Muren, 
fakulteta za strojništvo 
univerze v L jubljan i
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Praktična uporaba igličnih ležajev
I G O R  J A N E Ž I Č

Uvod

M oderne stro jne  konstrukcije, predvsem  pa kon­
stru k cije  v  avtom obilski in  le talsk i industriji, te rja jo  
čim  m anjše, čim  lažje  in  čim  cenejše izvedbe pri 
m aksim aln ih  obrem enitvah. M arsikdaj pa so ravno 
ležajn i elem enti tisti, ki nareku jejo  razsežnost stro jne  
naprave. Zato je vsekakor potrebno težiti za tem , da 
se poiščejo tak i ležajn i elem enti, k i izpo ln ju je jo  prej 
navedene pogoje. R azvojna po t ko ta ln ih  ležajev  je  dala 
elem ente, ki v  večji m eri izpo ln ju je jo  te  pogoje in 
tako  smo prišli do nove v rs te  ko ta ln ih  ležajev  — 
i g l i č n i h  l e ž a j e v .  V naslednjem  sta  p rikazani 
predvsem  p rak tičn a  uporaba in funkcionalnost tistih  
v rs t igličnih ležajev, k i so najpogosteje v  rabi.

K letka

K akor p ri skoraj vseh ko ta ln ih  ležajih, se sedaj 
tud i p ri igličnih ležajih  upo rab lja jo  vodilne kletke. Na­
loga k le tk  je, da v tangencialn i sm eri natančno vodijo  in 
h k ra ti n e  dopuščajo- aksia ln ih  in rad ia ln ih  nekontroli­
ran ih  pom iknv v itk im  kota ln im  elem entom -iglicam , 
v rh u  tega pa om ogočajo največ je  obrem enitve posa­
m eznega igličnega ležaja. K letka  z vstav ljen im i igli­
cam i je  že sam a sposobna p renašati v rten je  ozirom a 
gibanje, ne glede če je  vložena — ali ne — m ed dvem a 
tankostensk im a obročem a, ki sestav lja ta  s kletko in 
iglicam i celoto — tj. iglični ležaj. To pomeni, da 
k le tka  z iglicam i že sam a sestav lja  iglični ležaj s po­
gojem, da sta  gred  in izvrtina, m ed k a teri je  vstav­
ljena, sposobni za kotalno pot in p ren ašan je  zahteva­
n ih  obrem enitev. V tak ih  p rim erih  pa je  treb a  vsekakor 
paziti _ na izdelavo in kvalite to  površin te r  dopustna 
odstopan ja  m ed gredjo, iglicam i in  izvrtino. K otalne 
površine m orajo  zadoščati zahtevam  površinske trdote, 
in  to 62± 2 HRc in  čim večji gladkosti 1 do 3,5 u (bru­
šeno, polirano). V graditvene to lerance pa naj bodo 
v m ejah  po tabeli 1 .

T abela 1

Toleranci F 6 in k5 sta  za specialne iglične ležaje, 
ki om ogočajo regulacijo  rad ia lnega zraka.

Za u ležajen je ojnic n a  kolenčasto gred eksplozij­
skih m otorjev  in  kom presorjev m ajhnih  in  srednjih  
moči te r  u ležajen je n a  som ikih  v  batu  so prim erne 
tolerance po tabeli 2.

T abela 2. (Označbe so v  skladu s sliko v tabeli 1.)

U ležajenje na 
kolenčasti gredi

gred d„ Ј5

izvrtina dz H6

U ležajenje na 
sorniku bata

gred dn Ј5

izvrtina dz J 6

Širina okrova b h 8

Iglice, ki so vgrajene kot kotaln i elem enti, im ajo  pre­
m er v  to lerančnih  m ejah  ± 1 џ. S takim i tolerancam i 
lahko  opravim o zelo precizna uležajenja.

P ovrh  prav ilno  izb rane to lerance in  predpisane 
kvalite te  kotalne površine je  treba p ri izbiri igličnega 
u ležajen ja paziti še na p rav ilno  m azanje in  tem pera­
tu ro  ležaja m ed obratovanjem . S lednja ne sm e p re­
segati 110 °C.

Ce iglični ležaji ne izpolnjujejo  vseh zgoraj na­
šte tih  pogojev, je  treba fak to r d inam ične obrem e­
n itve C korigirati. F ak to r C korigiram o s faktorjem  
trdo te  fH (glej SV 1961, št. 4/5) in  fak torjem  tem pera­
tu re  f T, n ak a r dobim o nov fak to r d inam ične obrem e­
n itve C p

C i =  f  h  ■ f r  ■ C

pri m aksim alni v rtiln i hitrosti, ki ga upoštevam o v 
nada ljn jih  računih.

Temp.
°C 100 110 125 150 175 200 250 300 350

f r 1 1 0,97 0,93 0,88 0,82 0,72 0,61 0,5

Iglični ležaji »radiax«
U ležajenje z rad ia ln im i igličnim i ležaji je prosto 

u ležajenje, ker dopušča aksialne pomike. To uležajenje 
pa ne te rja  velikih rad ia ln ih  izmer, tako  d a  lahko
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Slika 1

Slika 3

Slika 4

na nosilnost in  živ ljen jsko  dobo ležaja, zarad i česar 
v  prim erih , ko p re ti nevarnost aksia lne  prem aknitve , 
uporab ljam o iglično kroglične ležaje. Le-ti so kom bi­
nac ija  igličnega ležaja z žlebatim  krogličnim  ležajem , 
k i pa im a to  prednost, da ne te r ja  več jih  rad ia ln ih  
izm er, kakršne im a sam  iglični ležaj. S estav ljen  je 
iz zunanjega in  no tran jega obroča, m ed n jim i pa sta 
druga poleg druge k le tka  z iglicam i in  k le tk a  s k ro­
glicami.

P ri tak i kom binaciji dveh v rs t ko ta ln ih  elem entov 
pa gre za dve izvedbi iglično krogličnih ležajev, in  
sicer:

a) enostransko delujoči aksialn i iglično kroglični 
ležaj, sl. 1;

b) dvostransko delujoči aksialn i iglično kroglični 
ležaj, sl. 2.

P ri izvedbi pod b) je  n o tran ji obroč prečno deljen, 
in  sicer v  sredini žleba za vodenje kroglic. D eljen je  
zato, da je  m ožna m ontaža. Izpolnjen  pa m ora b iti po­
goj, da im ata  oba n o tran ja  obroča enako živ ljenjsko 
dobo.

P ri obeh v rs tah  iglično krogličnih ležajev  aksialna 
obrem enitev  ne sm e presegati okrog 1/6 rad ia ln e  obre­
m enitve.

Za večje aksia lne  obrem enitve im ajo  iglični ležaji 
rad iax  drugačno obliko, v  k a te ri s ta  združena aksialn i 
kroglični a li cilindrični ležaj z rad ia ln im  ig ličnim  le­
žajem  — sl. 3 in sl. 4. Z unan ji obroč igličnega ležaja 
sestav lja  h k ra ti tudi kotalno ploskev aksialnega ležaja 
in  je  zato po trebna sam o en k ra tn a  n a tan čn a  izdelava 
izv rtine v  stro jnem  delu. Iglični ležaj rad iax  im a lahko 
no tran ji obroč, ki rab i za ko ta lno  površino ko ta lnega 
elem enta (sl. 3) a li pa je  lahko  b rez no tran jega obroča, 
tako  da je  ko ta lna površina k a r  površina gredi (sl. 4).

Aksialni iglični ležaji
Povrh  navedenih  igličnih ležajev  rad iax  izdeluje 

tovarna INA še aksialne iglične ležaje v  novejši iz­
vedbi. Ta v rs ta  ležajev  se je  razvila iz aksia ln ih  ko ta l­
n ih  ležajev. N jihova prednost p red  aksialn im i ko ta l­
nim i ležaji je  predvsem  v  tem, d a  im ajo m an jše  osne 
izm ere p ri enakih  aksialn ih  obrem enitvah. P loskev p ri­
leganja n a  ko talno površino je  večja in  je  zato obre­
m enitev  na enoto površine m anjša.

T ovarna INA izdeluje aksialne iglične leža je  tipa  
AXK za prem ere  15 do 70 mm. K letka takega ležaja 
je  sestav ljena iz dveh jek len ih  obročev, ki im ata  v

DgClO

m--------------mr • m ---------m -

d^C?0
razsežnost konstrukcije zm anjšam o na m inim um  pri 
m aksim alno izkoriščenih obrem enitvah. V saka p re­
m aknitev iglic z določenega tira  zelo škodljivo vpliva



kletk i iz legiranega jek la  z vstavljenim i iglicami 
(sl. 9). Posebnost takega ležaja je  ta, da sploh ni p ri­
tr je n  n a  gred ali okrov. Obroč se naslan ja na gred 
sam o m ed m irovanjem . Med obratovanjem  se avtom a­
tično centrira. Zelo ugodno je  tudi m azanje z oljem, 
ker o lje  zelo dobro kroži, k a r je zaradi velikih hitrosti 
seveda tud i potrebno.

M aksim alno v rtilno  h itrost izračunam o po enačbi:

™max ' dsr — 450.000 dsr —

P rim e r:

S lika 8

Slika 9

S lika 10

prečnem  prerezu  obliko U in sta  v tisn jena drug v d ru ­
gega tako, d a  sestav lja ta  celoto (sl. 5 in  sl. 6). V ra ­
d ialn i sm eri pa so natančno  izdelane odprtine, v  ka­
te re  so v stav ljen a  ko ta lna  telesa-iglice.

P ri aksialn ih  igličnih ležajih  se k le tka  lahko  p ri­
lega n a  gred ali v pesto, kakor kažeta sliki 7 in  8; v ta ­
kem  p rim eru  so ugodne nasledn je  tolerance: 

za izv rtino  H ll ,  K10, 
za gred  h l l ,  klO.
P re m er iglic je  2 do 4 mm, vodene pa so po vsej 

dolžini. Ig lica im a v  celoti enak  prem er; ker je obre­
m en jena v  sm eri v rtiln e  osi in  po tu je  po ravnem  
krožnem  tiru , se h itro st po  dolžini iglice sprem inja, 
k a r  neizogibno p riv a ja  do delnega d rsen ja  m ed iglico in 
kotalno površino. Poskusi pa so pokazali, da je  ta  
koeficient tre n ja  zelo m ajhen  in  znaša približno 0,004.

P rak tične  izkušnje so pokazale, da so aksialni 
iglični ležaji uporabni tud i za velike h itrosti s pogo­
jem , da so prim erno  m azani z oljem  in  konstrukcija  
sam a dopušča odvajan je  toplote. P ri m azan ju  z m astjo  
pa se dopustna v rtiln a  h itro st zm anjša za okrog '60 % 
v  p rim eri z m azanjem  z oljem.

A ksialn i iglični ležaj za velike h itrosti im a svoje­
v rstn o  obliko. S estavljen  je  iz obroča, katerega stransk i 
ploskvi rab ita  iglicam  kot tekaln i površini. Na obeh 
s tran eh  obroča sta  z bandažam i gibljivo p ritr jen i dve

dn =  43 m m ; dz =  54,9 m m ; dsr =  48,95 mm  

n m a x  ~  9200 min’-1

V prašan je prostora in  varčevanja z m aterialom  je 
v m oderni g radn ji stro jev  zelo um estno. P ri aksialnih 
igličnih ležajih  najbolj varčujem o s prostorom  takrat, 
kadar je  m ožna uporaba čelnih površin že vgrajen ih  
s tro jn ih  delov kot ko ta lne površine za iglice. V tem  
prim eru  sta  eden ali dva obroča odveč. P ri uporabi 
čelnih površin vgrajen ih  stro jn ih  delov kot kotalne 
površine pa je  treb a  paziti na izdelavo površin. Biti 
m orajo  b rušene in po lirane te r  im eti trdo to  62±2HRc. 
N ajvečkrat se taka izvedba podraži zaradi dodatnih 
obdelav n a  ko ta ln ih  površinah. Da se tem u izognemo, 
zlasti tam , k je r bi težko obdelali kotalne površine, 
izdeluje tovarna INA aksialne obroče v  debelini 1 mm 
(sl. 10), ki so prim erno  obdelani za ko ta lne aksialne 
obrem enitve (sl. 7 in  sl. 8).

Razen tankostenskih  aksialnih obročev se včasih 
uporab lja jo  tudi obroči večje debeline od 2,75 do 
5,25 mm, k i  im ajo toleranco za D„”°.2 in  za dw+<><2. Vse­
kakor se z uporabo tak ih  obročev konstrukcija v 
aksialn i sm eri podaljša.

N a sl. 11 je  p rikazana uporaba aksialnega igličnega 
ležaja p ri m enjaln iku. A ksialne sile, ki nas ta ja jo  m ed 
obratovanjem , p restrezajo  aksialni iglični ležaji.



T abela 3.

Slika 13

Slika 12

Razen om enjenih igličnih ležajev  je  zanim iv tudi 
n ihaln i iglični ležaj, ki dopušča preko sferičnih ploskev 
nagib gredi m ed obratovanjem  (sl. 12). N ihalni iglični 
ležaj je lahko z no tran jim  obročem  ali brez njega.

Tolerance, ki so potrebne za tako  uležajenje, so 
razvidne iz  tabele 3.

Izv rtina  v  
okrovu iz:

jek la  a li SL N6, N7

lahke kovine R6, R7

G red:

ležaj z no tran jim  
obročem k5, j6

ležaj b rez no­
tran jeg a  obroča h5, h6

N ihalni iglični ležaj p renaša  samo rad ia ln e  sile.

Zgibni ležaji
Zgibni ležaj je  p ravzaprav  drsni ležaj, k i je  po­

doben n ihalnem u igličnem u ležaju  in  ga v  več p r i­
m erih  lahko  nadom ešča. Zgibni ležaj (sl. 13) ni spo­
soben za p renašan je  obrem enitev  p ri večjih  v rtiln ih  
hitrostih , pač pa dopušča v rtilno  g iban je  okoli osi



preko sferične d rsne ploskve in  nag iban je  osi v  ra ­
d ialn i sm eri za ± 8°. T akšni ležaji so zelo prim ern i za 
poševno dviganje brem en. Zgibni ležaj po slik i 13 je  
v g lavnem  sestav ljen  iz no tran jega obroča in  v  osni 
sm eri deljenega zunanjega obroča. M ed obem a obro­
čem a je  d rsna sferična ploskev, k i je  prevlečena z 
m olibdenovim  disulfidom  (M0S2) in  b rušena tako, da 
je  to rn i koeficient zelo m ajhen  in  živ ljen jska doba zelo 
dolgotrajna. Z arad i deljenega zunanjega obroča sta  
m ontaža in  dem ontaža zgibnih ležajev  zelo enostavni. 
Ležaj se m aže p reko  m azalnih  utorov, kakor kaže sl. 13.

V elikost opisanega zgibnega ležaja, ki je  povrh 
rad ia ln e  sile Fr obrem enjen  še z aksialno silo F„, se 
določa po obrazcu:

+  3 Fa <  C

T akšen ležaj p renaša aksialne obrem enitve v obeh 
sm ereh.

U poraba zgibnih ležajev  je  vsestranska. P rim ern i 
so za uporabo  v  splošni g radn ji strojev, p ri tekstiln ih  
stro jih , vozilih itd.

Uporaba radialnih, radiax in aksialnih igličnih
ležajev

U poraba vseh v rst igličnih ležajev  je  vsestranska. 
U porabni so p ri m enjaln ik ih , m otornih  vozilih, eksplo­
zijsk ih  m otorjih , črpalkah, obdelovalnih stro jih , dvi­
galih  itd.

Sl. 14 p rik azu je  u leža jen je tekalnega kolesa z zo­
batim  kolesom. Tekalno kolo je  uležajeno z dvem a 
dvovrstn im a rad ia ln im a igličnim a ležajem a, ki p re­
n ašata  zelo velike obrem enitve. M ažejo se z mastjo, 
tesn ijo  pa s polstjo. L ežaja n im ata  n o tran jih  obročev, 
zato je  os term ično  obdelana in  brušena. Tolerance so 
za os h6 in  za izvrtino  N7.

U ležajen je vrvenice z rad ia ln im i igličnim i ležaji 
p rikazu je  sl. 15. A ksialne prem ike počasi tekoče v rv e­
nice p restrezajo  stranske  ploskve. M ažejo se z m astjo, 
tesnijo  pa z naoljeno polstjo. T olerance so za os h6 
in za izv rtino  N7.

U ležajen je sorn ika pri k rm iljenem  avtom obilskem  
kolesu je  p rikazano  na sliki 16 z igličnim  ležajem  ra ­
diax. T ako u leža jen je  omogoča enostavno m ontažo in

znatno zm anjšuje odpor tren ja  p ri k rm iljen ju . Maže 
se z m astjo  preko m azalnih utorov. P riporočljiva to­
leranca je za sornik  m5 in za izvrtino J7.

Slika 17 prikazu je napravo  za vodenje svedra 
z uporabo igličnega ležaja radiax . P uša  je  term ično 
obdelana in brušena z zunanjo  to leranco k5.

Iglični ležaji s ploščato kletko so prim ern i kot 
kotaln i vodilni elem enti za suport b rusilnega stroja, 
vendar m orajo  b iti ko ta lne površine ustrezno obde­
lane (sl. 18).

L i t e r a t u r a :
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K onstruktion: A xial-N adelkäfige und  Axialscheiben. 
K onstruktion: A xial-N adellager fü r  hohe Geschwindig­

keiten.
M asskatalog INA.
M assblatt K  201: G elenkenlager.
Izvor slik:
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Baum aschinen.
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