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Vpliv dejanskega ohlapa na kot nošenja aksialnih ležajev
IVAN PREBIL - SAMO ZUPAN

1. UVOD

V aksialnih ležajih velikih dimenzij se realno po
javi ohlap, ki je zaradi aksialne, radialne ali diago
nalne premaknitve tečine od prvotnega središča. S 
tem se spreminja tudi lega dotikalne točke in s tem 
imenski kot nošenja. Pri radialnih krogličnih ležajih 
je imenski kot nošenja pri čistem radialnem naleganju 
obroča na kotalni element enak 90°, pri čistem aksi- 
alnem naleganju pa se zmanjša. Velikost je odvisna 
od radialnega ohlapa ležaja, ukrivljenosti tečine in 
premera kotalnega elementa.

Pri aksialnih krogličnih ležajih velikih dimenzij, 
ki prenašajo predvsem aksialne obremenitve in upo- 
gibni moment, so razmere spremenjene, zato je tudi 
tečina izoblikovana drugače. Tečino tvorita, na vsa
kem obroču, dve ukrivljeni ploskvi s krivinskima pol
meroma, ki imata različni središči. Pri čistem radi
alnem naleganju nosijo ti ležaji v štirih točkah (radi
alni samo v dveh). Pri aksialnem naleganju pa mora 
biti kot nošenja natančno določen.

2. POLMER TEČINE

Pri določanju polmera tečine r t velja omejitev
111, 121

d,l 2

ali
0,51 < f  = r / d k y  < 0,54 

0,92 < s = r k / r t < 0,97.

Polmer tečine r ., potrebno ukrivljenost k  in raz
mik središč obeh tečin r 0 je mogoče za določen imen
ski kot nošenja a 0, poznan premer kroglice dk in že
len radialni ohlap ed izračunati, če upoštevamo enačbi:

edA' =

tn
2 du П - sin  an)

r 0 m k  rfk

( 1 )

( 2 ) .

V primeru, da je r  = rlx -  vj, velja za pol
mer tečine izraz:

r i = T ( ^ k  + dk) (3).

S slike 1 je razvidno, da je pri tako izoblikovani 
tečini dejanski ohlap po vrednosti enak nič. To velja 
tako za aksialni kakor tudi za radialni ohlap. Imenski 
kot naleganja a 0je vedno in v vsakem primeru tak, 
kakršnega zahteva konstrukcija ležaja.

Sl. 1. Naleganje tečine ležaja na kroglico pri danem 
kotu nošenja brez premaknitve središča 

in V' -  JVtečine V,

Pri simetričnem naleganju tečine na kroglico je 
ar0 = 45° pri nesimetričnem naleganju pa znaša a0 = 35°.

Dejanski radialni ohlap ed in aksialni ohlap ad se 
pojavita šele takrat, kadar pride do premaknitve teči
ne od kotalnega premera d, na notranjem in zunanjem 
obroču. Pri tem so mogoči aksialni odmik, radialni 
odmik ali odmik po diagonali. Za vse tri načine pre
maknitve tečine pa se izkaže, da se skladno z ohlapo- 
ma spremeni tudi imenski kot nošenja ar0.

Z odmikom tečine se razume premaknitev središč 
krožnih lokov, ki sestavljajo tečino glede na dejansko 
središče kroglice, ki leži na kotalnem premeru dt. 
Premaknitev je simetrična. Z Vx in Vy sta označeni 
koordinati središča polmerov tečine, ki se prilega 
kroglici (dejanska ohlapa sta nič - štiritočkovni do
tik). Vrednosti koordinat sta določeni z izrazoma:

V V j  s in a o

Vy = 'V  2 cos *0

( 4 )  ,

(5) .

3. PREMAKNITEV TEČINE

V nadaljevanju bodo podane enačbe za določitev 
lege središč tečin pri dejanskem radialnem ohlapu ed , 
enačbe za določtev aksialnega ohlapa ad pri dejanskem 
radialnem ohlapu in enačbi za določitev dejanskega 
imenskega kota nošenja a 0 pri dejanskem ohlapu in 
različnih primerih naleganja (radialno, aksialno nale
ganje ali zasuk obroča okoli središča ležaja).



Pri uporabljanju ležajev se pojavi zaradi namemb
nosti njihove vgradnje in kombinacije obremenitev 
zasuk obročev okoli točke, ki se ne ujema s središčem 
ležaja. Zato je kot nošenja med skrajnima vrednostma. 
V prispevku niso upoštevane deformacije tečine in 
kotalnih elementov, ker so vzete nične obremenitve.

V splošnem je mogoče tečino (sl. 1) poljubno od
makniti, kar je prikazano s kotom ß (sl. 2).

Sl. 2. Splošni premik tečine od središča Vx , Vy 
za radialni in aksialni ohlap.

3.1. Določitev srediSča tečine pri dejanskem  
radialnem ohlapu ed

Znane so vrednosti za imenski kot nošenja ar0, 
polmer kotalnega elementa rk, polmer tečine rt in s 
tem za razmik središča tečin r 0, lega središča tečine 
brez ohlapa s koordinatama Vx , in kotalni premer 
ležaja dy Vrednost za dejanski ohlap ed in smer pre
maknitve tečine je trebna izbrati.

Izračunamo pa koordinati središča tečine .vt , y  
in razdaljo n, dejanski aksialni ohlap ad, dejanski 
imenski kot nošenja pri različnih naleganjih tečine na 
kroglico a n in kot zasuka obroča ležaja zaradi dejan
skega radialnega ohlapa ed .

Izhajamo iz enačbe krožnic za kroglico:

.v = rk  sin oc0 (6),
У  = r k cos a 0 (7)

in enačbe za tečino v dotiku:

X = (ed /4  + Art ) + r t s in a r0 (8),

y  = yt  + r t cos ao (9).

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

sin arncos ß - cos arnsin/3 =
ed cos ß

= sin ar cos ß - cos ar sin ß -------- : .0 0 4U't - r k)

Enačbo v skrajšani obliki zapišemo:
ed cos ß

sin(arn -  ß) = sin(ar0 -  ß) + - (10).

3.1.1 Radialno naleganje

Obroča se pri radialnem naleganju tečine na 
kroglico radialno premakneta drug proti drugemu za 
dejanski radialni ohlap ed/4  (sl. 3). Zaradi tega se 
spremenita imenski kot nošenja iz ar0 na vrednost 
arnr in lega središča tečine v točko Lvt + ed/4 , yt ). 
Kot nošenja arnr pri čistem radialnem naleganju je 
definiran z izrazom:

( ed cos ß \
arnr = are sin |sin  (ar0 - ß) + 4("r "_ '   ̂ ) + ß DD-

Sl. 3. Radialni premik tečine za dejanski radialni 
ohlap ed .

Lego središča popišeta izraza:

( 4 . ed
= K  - r k) s,n arnr - — (12)

y t = -  'k )  cos a nr (13).

3.1.2 Aksialno naleganje

Obroča se pri aksialnem naleganju tečine aksialno 
premakneta drug proti drugemu za dejanski aksialni 
ohlap ad /4, ki je definiran glede na dejanski radialni 
ohlap ed (že izračunan odmik tečine vt , yt ). Slika 4 
kaže, da imenski kot nošenja arna, pri čistem aksial
nem naleganju in znanem radialnem ohlapu, dosega 
vrednosti po enačbi:

0La = are sin,--------- -
^  ( r t - r k ) (14).



Aksialni ohlap je definiran: 
ad

“ (j\  -  r k ) cos »na - Tt (15).

Sl. 4. Aksialni premik tečine za dejanski aksialni 
ohlap ad.

s z = / ( V 2 -  x t ) 2 + y 2 .

Imenski kot nošenja pri zasuku zunanjega obroča se 
izračuna po enačbi:

dj/2 -  sz cos(flz + floz)

' \  ~ ' k

Slika 6 prikazuje zasuk notranjega obroča:

Tt
= arc ta n --------------

on dy /2  + x t

(c/,/2)2 + s n2 -  (rt - r k ); 

d\ s n

(18).

&n = are cos

(19),

L  (20),

5 П = / Ц / 2 + Xt )2 *

3.1.3 Zasuk obroča okoli srediSča ležaja

Posamičen obroč se zasuče okoli središča ležaja 
za kot d, ki je definiran glede na dejanski radialni 
ohlap ed . Zasuk obroča je odvisen od polmera, zato je 
kot & različen za zunanji in notranji obroč. Po sliki 5 
je kot zasuka zunanjega obroča določen z geometrično 
obliko ležaja in tečine:

#oz * a r c t a n — (16), 
u j /  Z —

Sl. 6. Dejanski zasuk notranjega obroča za kot ■&

Imenski kot nošenja pri zasuku notranjega obroča je 
definiran z enačbo:

s ncos(an + *on) " V 2“ nn _ (21).
; t  ' k

S slike 6 je razvidno, da sta kota arnz in 
različna. Zaradi tega se kotalni elementi pri obreme
nitvi premaknejo proti notranjemu obroču, tako da 
se ponovno doseže ravnotežno stanje in kota se med 
seboj izenačita.



Zaradi velikih kotalnih premerov d j v primerjavi 
s premaknitvijo središča x t in y t so te razlike zelo 
majhne. Zato se lahko dejanski kot nošenja izrazi s 
približkom:

celotni zasuk obročev drug proti drugemu pa z enačbo:

S = 2 (i9nz ♦ am ) (22).

3.1.4 Zasuk obroSa okoli sredifiča kotalnega 
elementa

Pri radialnem naleganju obročev na kotalni ele
ment se pojavi na nasprotni strani ležaja radialni 
ohlap v velikosti ed . Pod obremenitvijo se prosti 
obroč zasuče okoli točke V za kot az . Zaradi razme
roma majhnega zasuka obroča (<7, »  dk ) lahko me
nimo, da se zunanji obroč kar aksialno premakne.

Vrednost y tl je po velikosti enaka y t in se izračuna 
z enačbo (13).

3.2 Dejanski ohlap pri določeni legi tečine

V primeru znane oblike tečine in lege njenega 
središča je zanimivo poznati tudi možnost, kako spre
memba lege središča tečine vpliva na spremembo de
janskega ohlapa in imenskega kota nošenja. Lega sre
dišča tečine se v praksi spremeni glede na načrtovano 
lego zaradi nenatančno izdelanih dimenzij ali zaradi 
izdelovalnih toleranc.

Znane so vrednosti za imenski kot nošenja a0 , 
polmer kotalnega elementa r k , tečino r t , lego sre
dišča tečine brez zračnosti Vx , Vy , dejanski premik 
središča vt , y t in kotalni premer ležaja

Definiramo pa dejanski vrednosi za radialni ohlap 
ed in aksialni ohlap ad ter kot zavrtitve & in imenski 
kot nošenja arn .

3.2.1 Radialno naleganje

Sl. 7. Dejanski zasuk obročev za kot az .

Premik, ki ga opravi zunanji obroč od skrajne 
zgornje točke naleganja do skrajne spodnje točke no
tranjega obroča, se lahko imenuje zasučni aksialni 
ohlap ad] in je definiran:

^di , .
—  “ (*4 -  r k ) cosornaz -  y u  (23).

Zasučni imenski kot nošenja se pri takšnem za
miku prostega obroča izračuna po enačbi:

* ti
«naz = arc sin7---------- Г (24),(rt - r k )

pri čemer je

*ti “ (r t -  rk) s i n a nr -  - f -  (25).

Slika 3 prikazuje, da je imenski kot nošenja mogoče 
izračunati po enačbi:

ytornr = arc cos ---------  (26),
r t  ' k

dejanski radialni ohlap pa z izrazom: 

ed / \—  = (rt -  r k )s in anr - x t  (27).

Za primer aksialnega naleganja in zasuka obroča 
okoli srednjice ležaja dejanski imenski kot nošenja in 
aksialni ohlap prav tako izračunamo z enačbami, ki 
so podane v poglavjih 3.1.2 in 3.1.3.

V preglednicah 1 in 2 so podane spremembe ak
sialnega ohlapa ad , zasučnega aksialnega ohlapa adl 
imenskega kota nošenja pri radialnem naleganju a n r , 
aksialnem naleganju arna in zasuku prostega obroča 
ornaz ter lega središča x t in y t .

Vrednosti v preglednici 1 veljajo za nesimetrični 
imenski kot nošenja a0 = 35° in razmerji polmerov 
kroglice in tečine s  = 0,92 in s  = 0,97. V preglednici 
2 pa so vrednosti za simetrični imenski kot nošenja 
a0 = 45° in enaki razmerji s.

Spremembe se nanašajo na ležaj s kotalnim pre
merom dy = 1000 mm in premerom kroglice dk  = 
= 30 mm. Polmer tečine ležaja doseže pri razmerju 
s = 0,92 vrednost i \  = 16,3 mm, pri razmerju s = 0,97 
pa r t = 15,46 mm.



Preglednica 1. Sprememba imenskega kota nošenja za ao -  350 in aksialnega ohlapa pri s = 0,97 in s  = 0,92.

Premik tečine Radialni ß == 90° Aksialni ß “ 0° Diagonalni (splošni) 
ß = 35°

Radialni ohlap 0 0,1 0,3 0,5 0 0,1 0,3 0,5 0 0,1 0,3 0,5

Aksialni S 0,92 0 0,068 0,195 0,310 0 0,072 0,227 0,398 0 0,071 0,215 0,365
ohlap 0,97 0 0,065 0,171 0,248 0 0,075 0,262 0,522 0 0,072 0,225 0,389

Zasučni aksialni 0,92 0 0,133 0,363 0,55 0 0,140 0,423 0,707 0 0,138 0,401 0,648
ohlap 0,97 0 0,123 0,277 0,335 0 0,140 0,433 0,770 0 0,134 0,370 0,570

Kot nošenja pri ra- 0,92 35 35 35 35 35 36,35 39,13 42,02 35 35,90 37,70 39,50
dialnem naleganju 0,97 35 35 35 35 35 38,86 47,33 57,46 35 37,53 42,61 47,75

Kot nošenja pri 0,92 35 33,67 31,07 28,54 35 35 35 35 35 34,56 33,64 32,70
aksialnem naleganju 0,97 35 31,31 24,33 17,71 35 35 35 35 35 33,73 31,02 28,09

Kot nošenja pri za- 0,92 35 32,36 27,29 22,45 35 33,67 31,07 28,54 35 33,23 29,77 26,39
sučnem naleganju 0,97 35 27,76 14,50 1,99 35 31,31 24,33 17,71 35 30,09 20,71 11,62

Lega središča 0,92 0,748 0,723 0,673 0,623 0,748 0,748 0,748 0,748 0,748 0,740 0,722 0,704
tečine x t 0,97 0,266 0,241 0,191 0,141 0,266 0,266 0,266 0,266 0,266 0,258 0,239 0,218

Lega središča 0,92 1,068 1,068 1,068 1,068 1,068 1,050 1,012 0,969 1,068 1,056 1,032 1,006
tečine y t 0,97 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0.361 0,315 0,250 0,380 0,368 0,342 0,312

Preglednica 2. Sprememba imenskega kota nošenja in aksialnega ohlapa za a = 45'3 pri s  = 0,97 in s =■ 0,92.

Premik tečine Radialni ß = 90° Aksialni ß = 0° Diagonalni (splošni) 
ß = 45°

Radialni ohlap 0 0,1 0,3 0,5 0 0,1 0,3 0,5 0 0,1 0,3 0,5

Aksialni 0,92 0 0,097 0,277 0,440 0 0,103 0,327 0,579 0 0,1 0,3 0,5
ohlap 0,97 0 0,093 0,243 0,356 0 0,108 0,393 0,912 0 0,1 0,3 0,5

Zasučni aksialni 0,92 0 0,190 0,515 0,782 0 0,200 0,604 1,019 0 0,195 0,556 0,886
ohlap 0,97 0 0,173 0,401 0,517 0 0,201 0,636 1,269 0 0,186 0,494 0,737

Kot nošenja pri 0,92 45 45 45 45 45 46,57 49,87 53,41 45 45,78 47,33 48,89
radialnem naleganju 0,97 45 45 45 45 45 49,55 60,31 77,56 45 47,18 51,56 55,98
Kot nošenja pri 0,92 45 43,47 40,51 37,68 45 45 45 45 45 44,22 42,67 41,11aksialnem naleganju 0,97 45 40,79 33,06 25,96 45 45 45 45 45 42,81 38,44 34,02
Kot nošenja pri 0.92 45 41,97 36,30 31,02, 45 43,47 40,51 37,68 45 42,71 38,33 34,17
zasučnem naleganju 0,97 45 36,82 22,57 9,69 45 40,78 33,06 25,96 45 38,74 27,39 16,86
Lega središča 0,92 0,922 0,897 0,847 0,797 0,922 0,922 0,922 0,922 0,922 0,909 0,884 0,857
tečine xt 0,97 0,328 0,303 0,253 0,203 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,315 0,288 0,260

Lega središča 0,92 0,922 0,922 0,922 0,922 0,922 0,896 0,840 0,777 0,922 0,909 0,884 0,857tečine yt 0,97 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,301 0,230 0,010 0,328 0,315 0,288 0,260



Rezultati v preglednicah 1 in 2 nazorno kažejo, 
da se z večanjem radialnega ohlapa pri radialnem pre
miku središča tečine (/3 = 90°) imenski kot nošenja 
ornr pri radialnem naleganju ne spreminja in je enak 
predvidenemu imenskemu kotu nošenja a 0 , da pa se 
pri aksialnem naleganju vrednost imenskega kota ar0 
zmanjšuje proti vrednosti 0. Najmanjša vrednost kota 
a na je tista vrednost, pri kateri kotalni element še 
ne nasede na rob tečine. Vrednost za kot arnaz se tudi 
v primeru zasuka prostega obroča zmanjšuje.

Pri aksialnem premiku središča tečine (ß = 0°) 
ostane imenski kot nošenja a0 = 35° ali 45° nespre
menjen pri aksialnem naleganju arna = a0. Pri radial
nem naleganju se imenski kot a nr veča v smeri 90°, 
kar je tudi zgornja meja, saj v tem primeru nalega 
tečina na kotalni element samo v dveh točkah in ne 
v štirih, kakor je običajno za aksialni ležaj. Imenski 
kot £žnaz se zmanjšuje tudi v tem primeru.

Pri diagonalnem oziroma splošnem premiku sre
dišča tečine (ß = 35° ali 45°) se pri povečanju radial
nega ohlapa, pri radialnem naleganju, imenski kot no
šenja veča: a nr > a 0, pri aksialnem naleganju oziroma 
zasuku pa se imenska kota orna in ornaz zmanjšujeta.

Spremembe kotov so bolj izrazite pri nesimetrič
nem kotu nošenja a0 = 35°. V obeh primerih a0 = 35° 
ali 45° pa je vpliv povečanja radialne zračnosti na de
janski imenski kot nošenja bistveno večji pri večjem 
pritisu tečine ležaja na kotalni element s  = 0,97.

Značilno je, da aksialni ohlap ad in zasučni ak
sialni ohlap adl dosegata večje vrednosti pri aksialnem 
in diagonalnem premiku središča tečine in pri sime
tričnem imenskem kotu nošenja a0 = 45°.
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dejanski radialni ohlap, 
dejanski aksialni ohlap, 
zasučni aksialni ohlap, 
pritis tečine,
razmik središč med tečinama na zuna
njem in notranjem obroču, 
polmer tečine, 
polmer kotalnega elementa, 
premer kotalnega elementa, 
kotalni premer ležaja, 
koordinate za lego središča tečine brez 
ohlapa,
koordinate za lego središča tečine z ohla- 
pom,
imenski kot nošenja,
imenski kot nošenja pri čistem radialnem 
premiku,
imenski kot nošenja pri čistem aksialnem 
premiku,
imenski kot nošenja pri zasuku zunanje
ga obroča,
imenski kot nošenja pri zasuku notranje
ga obroča,
imenski kot nošenja pri zasuku prostega 
obroča,
kot zasuka zunanjega obroča, 
kot zasuka notranjega obroča, 
razmerje polmerov kroglice in tečine, 
razmerje polmera tečine in premera ko
talnega elementa.

4. SKLEP

Velikost dejanskega ohlapa bistveno vpliva na 
dejanski imenski kot nošenja. Raziskava je pokazala, 
da pri pravilno izbranem premiku središča lahko do
sežemo želeni kot nošenja a0 = 35° ali 45° tako pri 
radialnem kakor tudi pri aksialnem naleganju tečine 
na kotalni element. To je zelo pomembno, ker se s 
tem zagotovi pravilni dejanski kot nošenja za določe
ne načine obremenitve ležaja. Hkrati pa je dana mož
nost nadzora dejanskih sprememb imenskega kota no
šenja kakor tudi dejanskega aksialnega in zasučnega 
aksialnega ohlapa pri poljubni legi središča tečine gle
de na središče kotalnega elementa.
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