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mazalna

1- klinasta reza, 2- vzporedna reza, 3- mazalni utor
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- svinec (Pb), grafit, molibdenov disulfid (M0S2), volframov disulfid (WS2) in drugo.

/ tecaj

_ 7
] [

mazalni leZzajna  na drsni povrsini
utor pusa porazdeljeno
mazalno sredstvo

b)
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a) stojeca izvedba b) prirobni¢na izvedba
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Enostavni aksialni drsni lezaj — meSano mazanje

ohi§je drsna plosca
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Hidrodinamiéno mazanje
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tekalni obro¢
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Koraki pri dimenzioniranju

m  poznamo: F o, d, B

®  izberemo kombinacijo materialov

m  dolocimo absolutno (S),relativno () zranost,

jekcijska . ) .
projexciys ekscentriénost e ter relativno ekscentricnost ¢

ravnina
= kontroliramo tlak ( p < pgop )

®= najmanjSa debelina oljnega filma h,

m toplotna bilanca lezaja (P, — Q)

Relativna zra¢nost w

- kovinski radialni drsni leZaji s hidrodinami¢nim mazanjem 1 ~ 0,001 ... 0,002 DIN 31652
- iz sintranih kovin v ~ 0,0015 ... 0,0025 4 4
-iz umetnih snovi v~ 0,003 ... 0,0045 y~8-107* 4u

Najmanjsa debelina oljnega filma h,

h0=0a5'D"V'(1_3) 2 My homejzf(dv u)
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Sommerfeldovo Stevilo S,

:30-106-p-\|/2

SO

T-Nn-m

S,<1
1<S,<3
S, >3

Priblizni izraCun koeficienta trenja p pri teko€inskem trenju

3y

n3v
VSo

velika drsna hitrost, majhna obremenitev
srednja drsna hitrost, srednja obremenitev
majhna drsna hitrost, velika obremenitev

za S,<1

zaS,>1

[N/mm2] povrsinski tlak

[Pa-s]

relativna zraCnost lezaja,
[min-1] wvrtilna hitrost te€aja osi ali gredi
dinami¢na viskoznost olja pri obratovalni temperaturi

Orientacijske vrednosti koeficienta trenja radialnih drsnih lezajev

Vrsta maziva

Gradivo leZajne puse

Koeficient trenja p

Pri zagonu Mesano trenje Tekoc¢insko trenje
Mast Siva litina, broni 0,12 0,05...0,1 -
Siva litina, broni 0,14 0,02...0,1 0,003 ... 0,008
Olje Svincene In kositrove 0,24 - 0,002 ... 0,003
Sintrane kovine 0,17 0,05...0,1 0,002 ...0,014
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(nj n Povrsinski tlak na drsnih ravninah p

p - pdop
tekalni obro¢ Moment trenja M,,
F
M. = ZF'ug rz3_rn3
Y oljni film T2 r) 3
tecaj

__________________________________________________________________________________________ nosilni obro¢

Srednji torni polmer r,

ohigje 2 13-y
=253
N I SR b 3|r —r;

dh
o d, Srednja torna hitrost vy,
NIVErZa v Ljuoifan !
Vi =@-T
b = sr.t t
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Nosilno Stevilo S,

103-p-h02 _mdg-n
Syy=—— Ugr = 3
N-Ug -B 60-10
Relativna debelina oljnega filma _>\* < &
5=No
H
najvecja nosilnost pri 6 = 0,8 \ L'X"'l ~
0,070
5 /,' 08
T 0,065 // —L 05
e \
/ _\
6=1,25

-
0,055 /A,/
2 strojio clomente 0,050 //

o5 06 07 08 09 10 11 12 13

h\l E< —»1/B
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Lastnosti gradiv za kotalne lezaje:
- dobre trdnostne lastnosti,

- visoko povrsinsko trdoto,

- dobro Zilavost,

- dobro odpornost proti obrabi.

Kotalna telesa in lezajni obroCi

- kromova jekla, ki vsebujejo povprecno 1% ogljika (100Cr2, 100Cr6, 100CrMn6, 100CrMo7,
100CrMo7-3, 100CrMnMo8 itd)

- za stozCaste lezaje in valjCne lezaje vecjih velikosti se najve€ uporabljajo jekla za
cementiranje in kaljenje (17MnCr5, 19MnCr5, 16CrNiMo6, 17NiCrMo1-4 itd)

- za podporne lezaje zerjavov jekla za poboljSanje (C54G, 44Cr2, 43CrMo4, 48CrMo4 itd)

- za kotalne lezaje, ki obratujejo v agresivnem okolju s prisotnostjo kislin in lugov, se
uporabljajo nerjavecCa jekla (X45Cr13, X102CrMo17, X89CrMoV18-1 itd)

- za ekstremno visoke delovne temperature pa se uporabljajo temperaturno obstojna jekla

(80MoCrv42-16, X82WMoCrV6-5-4 itd), ki zagotavljajo visoko obratovalno varnost tudi pri
temperaturah do 600°C.
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Standardne izvedbe radialnih krogli€nih lezajev

a) b) c) e) )




Mozni na€ini vgradnje univerzalnih krogli¢nih lezajev s posevnim dotikom

F, F,

NN

YAt
o

% % % %

Q7 A

a %
AN

a) T-razporeditev b) O-razporeditev c¢) X-razporeditev
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Standardne izvedbe radialnih lezajev z razliénimi oblikami kotalnih teles

h\l E'.<




Standardne izvedbe aksialnih kotalnih lezajev

d) e)
—= L1
I B N
| N 4
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Radialni lezaj Stozcasti lezaj Aksialni lezaj

Tip lezaja o %
o ECEEI0g E0EEg

0) 1 2 NN
Radialni lezaji Aksialni lezaji
Sirina (B, T) Visina (H)
1 P | e | S | @A =] [
H
T Zunanji premer (D)
B
U ap[a]
Dim. serija  Velikost lezaja 4

Serija lezaja
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Oblikovanje togo vpetega (F) in pomiénega (P) lezajnega mesta

[
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MR
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V2744 l

N7

N

a) dva togo vpeta lezaja (neustrezno) b) pomicni leZaj aksialno gibljiv v ohi§ju C) pomicni lezaj aksialno gibljiv na gredi d) valj¢ni leZaj kot
pomicni leZaj e) igli¢ni lezaj kot pomicni lezaj f) dva pomicna lezaja z aksialno zracnostjo v ohi§ju @) dva pomicna leZaja prednapeta z vzmetjo
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Konstrukcijske variante aksialne pritrditve zunanjega lezajnega obroc¢a

]
ull ll l
NPz N\ B2

a) s pokrovom in naslonom, b) s pokrovom in vzmetnim obro¢em, c) med dva vzmetna obroca, d) s
pokrovom in vzmetnim obrocem na leZaju

AN \

a) b) ) 91 7

a) vsko¢nik in prirobnica b) dve prirobnici c) prirobnica in vsko¢nik d) vsko¢nik (deljeno ohisje)
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Konstrukcijske variante aksialne pritrditve notranjega lezajnega obroc¢a

varovalka nosilna
_ podlozka
‘*‘*I r TR wkouik Ga
B D
a) b) c) d)

a) z matico in varovalko, b) z vzmetnim obro¢em in vmesno podlozko, c) z zarobljeno gredjo (velika serija),
d) s stoz€astim tornim vpenjalnim obro¢em

y. 4
Al Tk Wl 724,

a) distan¢ni obro¢ z zaticem b) distan¢ni obro¢ in vsko¢nik ¢) dvojna matica d) distan¢na pusa

""N\I€<
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a) z Zlebom b) z zaokrozitvijo R

Fakulteta za stroinisivo
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Pomembno:

« Cista delovna povrsina,

* pravilni postopek montaze ter
* ustrezno orodje.

NS

a)

Montaza lezajev z valjastim lezajnim sedezem
Hladna montaza

b)

Y]
e

/\/

a) tesni prileg na gredi b) tesni prileg v ohi§ju ¢) tesni prileg na gredi in v ohiju

hidravli¢cna

sila \%

lezaj

tecaj |
gredi

Vro¢a montaza

rocna crpalka

s

e

] | —
i,
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Montaza lezajev s koni€nim lezajnim sedezem

Hladna montaza

MontaZza kotalnih leZajev s pritrdilno matico
a) s kavljastim klju¢em b) z udarnim klju¢em

a) b)
varovalna distan¢na
podlozka pusa e varovalna
prlt(dllna podlozka
matica
I \\ | 7 1
pritrdilna hatezna snemalna
matica pusa pusa

Montazo kotalnih leZajev s puSo
Vro¢a montaza a) natezna puSa b) snemalna pusa Vir: Ren / GlodeZ Strojni elementi 1. del




Demontaza lezajev z valjastim lezajnim sedezem

Demontaza kotalnih leZajev s snemalcem leZajev
a) namestitev snemalca na notranjem obro¢u b) namestitev snemalca na zunanjem obro¢u

a) b)
N

hidravli¢na
| sila

\ [

V.

]

Nekatere moZnosti za demontaZzo kotalnih lezajev
a) z vijaki b) s hidravli¢no stiskalnico Vir: Ren / Glodez  Strojni elementi 1. del




Demontaza lezajev s koni€nim lezajnim sedezem

I

Demontaza kotalnih leZzajev s koni¢nim leZajnim sedeZem
a) demontaza lezajev na natezni pusi b) demontaza lezajev na snemalni pusi

Vir: Steinhilper / Sauer Konstruktionselemente des Maschinenbaus 2



Velikost leZaja dolo¢imo glede na:

- vrsta lezaja in njegova nosilnost (dinamicna C in stati¢na C, nosilnost lezaja — v katalogih proizvajalcev),

- zunanje obremenitve (radialna, aksialna)

- zahtevana Zivljenjska doba (Stevilo vrtljajev ali ur delovanja do prvih znakov utrujenostnih poskodb na
leZajnem obrocu ali kotalnem telesu - osnovna Zivijenjske doba jo doseZe 90% vseh preizkuSanih leZajev),

- zanesljivost delovanja.

Stati¢na nosilnost lezaja C,

Je nosilnost pri mirovanju, tj. pri radialnih oz. aksialnih leZajih tista radialna oz aksialna obremenitev, ki
povzroca skupno plasti¢no deformacijo 104 premera kotalnega elementa.

Uporabljamo jo pri izbiri leZajev, ki:

- se vrtijo z zelo nizkimi vrtilnimi hitrostmi,

- S0 obremenjeni v mirovanju.

Dinamic¢na nosilnost lezaja C

Dinami¢na nosilnost lezaja tista konstantna obremenitev lezaja, pri kateri je zivljenjska doba lezaja 106
vrtljajev. Pri tem predpostavimo, da je:

- obremenitev konstantna po smeri in po velikosti,

- deluje centri¢no na lezaj,

- je samo radialna pri radialnih lezajih oziroma

- samo aksialna pri aksialnih lezajih.

Dinami¢no nosilnost uporabljamo pri izbiri dinami¢no obremenjenih lezajev, to je lezajev, ki se vrtijo pod
obremenitvijo.



Ekvivalentna obremenitev lezaja

Stati¢na ekvivalentna obremenitev lezaja P
- samo radialna obremenitev lezaja: P,=F

- samo aksialna obremenitev lezaja: Py = F
- kombinirana obremenitev lezaja Po=Xo - F+Yy-F

Py < F,, uposStevamo P, = F,

Dinamic¢na ekvivalentna obremenitev lezaja P

- samo radialna obremenitev lezaja: P =F;
- samo aksialna obremenitev lezaja: P=F
- kombinirana obremenitev leZaja P=X-F+Y-FK

- spremenljiva obremenitev lezaja

- srednja dinamicna ekvivalentna obremenitev lezaja P,

p. _ Pmin + 2Pmax
sr — 3

- spremenljiva obremenitev lezaja v posameznih ¢asovnih intervalih, vrtilna hitrost je konstantna

P _3 P13't1+P23't2 +...+ Pn3tn
S t+ty .+t

- spremenljiva obremenitev, spremenljiva vrtilna hitrost (npr. pri obdelovalnih strojih)

5 _a P3Ny +PS Ny +..+P3-N,
o N7+ Ny +...+Nj




Kontrola stati¢ne nosilnosti kotalnih lezajev

- stati¢no nosilno stevilo lezaja

So=— 2

- najmanj$e potrebno staticno nosilno stevilo kotalnih lezajev sOmin

Somin

Somin Zahteve glede mirnosti teka
1,5...2,5 visoke
1,0... 1,5 srednje
0,7...1,0 nizke
Somin = 4 za prilagodne krogli¢ne lezaje

Vir: Ren / Glodez Strojni elementi 1. del



' Dolo¢itev velikosti kotalnih lezajev glede na zivljenjsko dobo

PribliZni izra¢un Zivljenjske dobe

X
B L:LO‘(fSF;Cj

L [Stevilo vrtljajev] zivljenjska doba lezaja
Lo [Stevilo vrtljajev] osnovna zivljenjska doba leZaja; L, = 10° vrtljajev
C [N] dinamicna nosilnost lezaja iz ustreznega kataloga
P [N] dinami¢na ekvivalentna obremenitev lezaja
fgy temperaturni koeficient lezaja
X eksponent

X=3 krogli¢ni lezaji

x=10/3  valj¢ni, igli¢ni, stozCasti in sod¢kasti lezaji

Temperaturni koeficient lezaja fg

Temperatura lezaja 9 [°C] <150 200 250 300

Temperaturni koeficient fg 1,0 0,9 0,75 0,6
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Zivljenjska doba leZaja v obratovalnih urah:

L

Ly =——
"~ 50-n

Ly [N]

L [Stevilo vrtljajev]
n [min-1]

Priporo¢ljive Zivljenjske dobe kotalnih lezajev L, v obratovalnih urah

zivljenjska doba lezaja v obratovalnih urah
Stevilo vrtljajev v zivljenjski dobi,
vrtilna hitrost lezaja

Podrocje uporabe L, [h] Podrocje uporabe L, [h]
Elektri¢ni gospodinjski aparati 1000 ... 2000 Ladijski propelerji 15000 ... 25000
Majhni ventilatorji 2000 ... 4000 Ladijski pogoni 20000 ... 30000
Majhni elektromotorji (do 4 kW) 8000 ... 10000 Poljedelski stroji 3000 ... 6000
Elektromotorji srednjih moci 10000 ... 15000 Mala dvigala 5000 ... 10000
Veliki stacionarni elektromotorji 20000 ... 30000 Splosni menjalniki 8000 ... 15000
Majhna motorna kolesa 600 ... 1200 Prenosi obdelovalnih strojev 20000
;/\ft?r?] c|)1;)ti)ltiorna kolesa, majhni osebni 1000 ... 2000 i:g?z?/s(i)dnjipomomih strojev v 7500 . 15000
t\;fgjrina?f:zbig avtomobili, - manjsa 1500 ... 2500 Majhni stroji za hladno valjanje 5000 .... 6000
Vetja tovorna vozila, avtobusi 2000 ... 5000 Vegji stroji za valjanje 8000 ... 10000
Tramvaji 20000 ... 25000 Stroji v rudarstvu 4000 ... 10000
Potniski vagoni 25000 Vegji ventilatorji v rudarstvu 40000 ... 50000
Tovorni vagoni 35000 Vedje vrvenice 40000 ... 60000

Lokomotive

20000 ... 40000

Stroji v papirni industriji

50000 ... 80000

Pogoni motornih ¢olnov

3000 ... 5000

Milini

20000 ... 30000




Potrebno dobro poznati:

- obratovalne pogoje

- kvaliteto mazanja in

- temperaturo lezajnega mesta.

Zivljenjska doba lezaja

X
L:LO(%j @y -8y - a3

, ... koeficient Zivljenjske dobe

Natanéen izraéun zivljenjske dobe

L [Stevilo vrtljajev] zivljenjska doba lezaja
L, [Stevilo vrtljajev] osnovna Zivljenjska doba lezaja; L, = 106 vrtljajev

C [N] dinamicna nosilnost lezaja iz ustreznega kataloga
P [N] dinami¢na ekvivalentna obremenitev lezaja
X eksponent
X=3 krogli¢ni lezaji
x =10/3 valjéni, iglicni, stozCasti in sodckasti lezaji

a; koeficient obratovalnih pogojev

SNEL

5
VerJeEnost, davnt.e bo prislo 90 95 9 97 98 99 |€ |
do poskodb lezaja [%] ) P
a, 10 | 062|053 | 044 | 033 | 021 T -~
1 -
05}
| Zamazivaz /
i EP-aditivi /
a, ...koeficient izvedbe lezaja; 02 /
a, = 1,0 za standardne izvedbe lezajev |
2 J 0,1/'/
0,0‘5“(‘J,1 ‘0,2 ‘0,5‘ | 1 2 | ‘5 10

——» Razmerje viskoznosti k = v/v,



— Dinami¢na viskoznost 1 [mPa-s]

Dejanska viskoznost maziva pri obratovalni temperaturi
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Potrebna kinemati¢na viskoznost maziva pri obratovalni temperaturi
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- pri normalnih vrtilnih hitrostih in temperaturah

Prednosti:

- enostavna in cenena konstrukcijska izvedba,

- boljse adhezijske lastnosti maziva ter

- boljsa zascita pred vlago in necistocami iz okolice

Smernice za izbiro masti za mazanje kotalnih lezajev

NN f-(P/C) Priporocljiva mast
Normalne masti za kotalne lezaje po DIN 51825
Mehke masti Trde masti
<10 <016 | . za male koeficiente trenja - za nizek hrup lezajev
- za daljSe dovodne kanale masti - za za§Cito pred necisto¢ami iz okolice
- za hladne zagone
0,3...0,5 > 0,16 Posebne masti za visoke tlake (npr. mast na osnovi kalcijevega mila)
11% 11
wlteta = >1 - Posebne masti za visoke vrtilne hitrosti (npr. mast na osnovi barijevega mila)

n [min-] vrtilna hitrost lezaja

N [Min“1]  mejna vrtilna hitrost lezaja

P[N] dinami¢na ekvivalentna obremenitev leZaja
CI[N] dinami¢na nosilnost leZaja iz ustreznega kataloga
f koeficient obremenitve leZaja

f=1 zakroglicne leZaje in valj¢ne leZaje s pretezno radialno obremenitvijo (Fa/Fr < 1)
f=2 zavalj¢ne leZaje s pretezno aksialno obremenitvijo (Fa/Fr > 1)
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a) navadni krogli¢ni leZaj b) krogli¢na lezaja s poSevnim dotikom
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- visoke vrtilne hitrosti in temperature — hlajenje
- mazanje v oljni kopeli,
- obto¢no mazanje,
- mazanje z oljno meglo.

olje pod
¥ tlakom

M
1)

+—
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Univerza v Liuhifani

Fakulteta za strofnistvo

A7

Katedra za strojne elemente

11 Ty "illil viednoten)a
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