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ABSTRAKT

Tato praca prezentuje analyticky pristup pre stanovenie statickej tuhosti gulkovych
a valcekovych valivych lozisk. Boli vytvorené 3 matematické modely pre pripady axialneho,
radidlneho a kombinovaného zatazenia. Vsetky predstavené modely vyuzivaju Hertzovu
kontaktni tedriu pre popis kontaktu valivych elementov sloziskovymi prstencami.
Analyticky vypocet je nasledne porovnany s MKP simulaciou. Praca detailne popisuje
proces tvorby statickej numerickej analyzy valivého loziska. Porovnanie analytického
a numerického vypoctu je prezentované pre jednoradové gulkové lozisko s kosouhlym
stykom 7304 BECBM ajednoradové radialne valcekové lozisko NU 202 ECP. Je
prezentované dokladné porovnanie jednotlivych modelov z hl'adiska velkosti posuvov
a deformacii, rozlozenia vnutornych sil v lozisku a vyslednej tuhosti loziska.

KLUCOVE SLOVA

Valivé loziska, gul'kové a val¢ekové loziska, tuhost’ loziska, analyticky pristup, MKP

ABSTRACT

In this thesis, an analytical approach for calculating the bearing stiffness of ball and
cylindrical roller bearings is presented. Three mathematical models have been developed for
the case of axial, radial and combined loading. All presented models use Hertz contact theory
for determining the roller-raceway contact behavior. Analytical approach is then compared
with FEA results. The static numerical simulation of a roller bearing is detailly described.
The comparison between analytical and numerical approach is presented for single-row
angular contact ball bearing 7304 BECBM and single-row radial cylindrical roller bearing
NU 202 ECP. The results show a comprehensive comparison of bearing deflections, internal
load distribution and bearing stiffness for each model.

KEYWORDS

Roller bearings, ball bearings and cylindrical roller bearings, bearing stiffness, analytical
approach, FEA
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Uvod

2 UvVOD

Loziska predstavuja jedny zo zakladnych elementov strojnych mechanizmov. Pouzivaju sa
v beznych komercnych produktoch, ale aj v komplexnych strojnych zostavach ako turbiny,
Cerpadla, elektromotory alebo vretena obrabacich strojov. Primarnym ucelom lozisk je
poskytovat oporu rotujicim komponentom a zarovei prenaSat zatazenie medzi
jednotlivymi sucastami mechanizmu.

NajpouzivanejSim typom lozisk s loziska valivé. Princip valivych lozisk je jednoduchy
a bol objaveny uz v starovekych civilizaciach. Je zalozeny na skutoCnosti, ze trecie odporoveé
sily st nasobne nizSie pri valivom pohybe telesa ako pri jeho Smykani. Valivé loziska sa
vyznacuju vysokou presnostou a nizkym trenim, ¢o umoziuje ich pouzitie aj v narocnych
pracovnych podmienkach pri zachovani nizkej miery hluku, vibracii, opotrebenia
a vytvaraného tepla.

V sucasnosti je mozny vyber zo §irokej Skaly valivych lozisk. Loziska sa od seba odliSuju
rozmermi, geometriou, materialom, spd0sobom mazania atd’. Kazdy typ loziska sa vyznacuje
istymi charakteristickymi vlastnostami, ¢o umoziuje zvolit’ lozisko, ktoré bude pre danu
konkrétnu aplikaciu najvhodnej$ie. V priebehu procesu vol'by loziska je potrebné zohl'adnit’
mnozstvo faktorov a najdenie vhodného loziska mdze v istych situaciach zabrat mnozstvo
iteracii.

Jednym z dodlezitych parametrov, ktoré je pri procese vol'by loziska nutné zohladnit, je
tuhost’. Tuhost’ loziska vyjadruje jeho odolnost’ voci posuvom a deformaciam pri posobeni
vonkajSieho zatazenia. Tento parameter je kl'iCovy z hladiska rozlozenia vnutornych sil
v loZisku, od &oho priamo zavisi opotrebenie a Zivotnost celého loZiska. Dalej je tuhost
loziska spita s mierou hluku a vibracii, dynamickymi vlastnostami ako je hodnota
kritickych otaok a dynamicka stabilita loziska alebo s presnostou ulozenia. Snaha
o korektny popis tuhostnych vlastnosti valivych lozisk je teda o€ividna.
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Popis problémovej situacie

3 POPIS PROBLEMOVEJ SITUACIE

Proces volby loziska je v sucasnosti znaCne komplexny a vstupuje doitho mnozstvo
parametrov. Stanovenie pracovnych parametrov a popis chovania valivych lozisk Castokrat
vedenie ku komplikovanym vypoc¢tom, ktoré si vyzaduja pokrocilé numerické metody alebo
simulacie. AvSak v mnohych pripadoch je vhodné valivé lozisko volené iteracne, a teda je
nutné vykonavat vypocet pre lozisko opakovane. To vSak vedie k vysokej vypoctovej
a Casove] narocnosti. Preto zjednoduSeny analyticky vypocet, ktory sice neposkytuje tak
presné vysledky ako numerickd analyza, modze pre inzinierov predstavovat vhodnu

alternativu vd’aka niz$ej vypoctovej naro¢nosti.

Aj napriek jednoduchému mechanickému principu korektne analyzovat chovanie valivého
loziska pri zatazeni sa ukazuje ako komplexny problém. Tuhost’ valivého loziska sa odvija
od rozlozenia vonkajSieho zat'azenia medzi jednotlivé valivé elementy, o vSak vedie
k rieSeniu nelahkej staticky neurcitej ulohy. NavySe sa ukazuje, Ze tuhost’ loziska vykazuje
znacne nelinearne chovanie spdsobené nelinearnym charakterom kontaktu medzi valivymi
elementami aloziskovymi prstencami. Vyrobcovia valivych lozisk vo vSeobecnosti
neposkytuji hodnoty tuhosti a ak ano, tak iba pre Specifické pripady zat'azenia. To vSak pre
inzinierov Castokrat nie je postacujuce, atak je ziadice preskiumat d’alSie moznosti a
pristupy pre analytické stanovenie tuhosti valivych lozisk.

13



Formulacia problému a ciele prace

4 FORMULACIA PROBLEMU A CIELE PRACE

Na zaklade popisu problémovej situacie je mozné problém formulovat’ nasledovne:

Porovnanie rozlicnych analytickych pristupov pre stanovenie tuhosti valivych loZisk
z hl’adiska presnosti a vypoctovej narocnosti.
Formulacia problému vedie k nasledujucemu vymedzeniu ciel'ov diplomovej prace:
1.) Preskimat a popisat moznosti stanovenia tuhosti valivych lozisk, primarne pre
loziské gul'kové a valcekové.
2.) Implementovat’ vybrané metddy do vypoctového programu.

3.) Verifikovat’ analyticky ziskané vysledky za pomoci metody konecnych prvkov.

14



Prehl’ad sucasného stavu poznania

5 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

5.1 VSeobecne o valivych loziskach

Valivé loziskd sa skladaju z vnatorného a vonkajSieho prstenca, valivych elementov
a klietky. Relativny otaCavy pohyb medzi vnitornym a vonkaj§im prstencom umoziiuje
odvalovanie jednotlivych valivych elementov medzi dvoma prstencami pri zachovani
nizkeho trenia. Vnatorny prstenec je spravidla nalisovany na hriadeli alebo ¢ape a vonkajsi
prstenec je upnuty v housingu. Klietka slizi na rovnomerné rozmiestnenie valivych
elementov ¢im dochadza k optimalizacii rozlozenia vnutornych sil v lozisku. Klietka

rovnako zarucuje, Ze sa valivé elementy pocCas operacie loziska nebudu navzajom dotykat’.

Valivé loziska rozdel'ujeme podrla typu valivych elementov na:

« Loziska s bodovym stykom (gul'kové loziska)

« Loziska s ¢iarovym stykom (valcekové, sudkové, kuzelové...)
Podl'a smeru hlavného zatazenia rozdel'ujeme loziska na:

« Axialne

- Radialne
Axiélne loziska prenasaju zatazenie primarne v smere osi loziska. Radialne loziska naopak
prenasaju zatazenie pdsobiace v smere kolmom na os loziska. Potom existuju loziska, ktoré
st Specialne navrhnuté na prenos kombinovaného zatazenia. Do tejto skupiny patria
napriklad gulkové loziska s kosouhlym stykom. Dalej je mozné loziska rozdelit podl'a poétu
obeznych drah na jednoradové, dvojradové alebo viacradové [1].

(a) (b)

Obr. 5-1 Typ valivého loziska: (a) s bodovym stykom; (b) s Ciarovym stykom [1]
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Prehl’ad sucasného stavu poznania

5.2 Geometria valivych lozZisk

V pripade rozboru rozlozenia vnutornych sil a posuvov v lozisku je korektny popis vnutornej
geometrie loziska kI'iCovy. Ked'ze existuju loziska s rozli¢nymi tvarmi valivych elementov
a vztahy popisujuce vnutorni geometriu loziska su priamo spité s tvarom valivého
elementu, pozornost bude zamerana na gulkové a val¢ekové loziska, ktoré predstavuju
najpouzivanejsie typy valivych lozisk.

5.2.1 Gulkové loziska

Na obrazku 5-2 je znazorneny prierez jednoradového radialneho gul'kového loziska. Roztec¢
loziska je dana [2]:

1
dm :E(di +d,) (5.1)

Radiélna vola loziska je uréena vztahom:
Pp=d,—d;—2D (5.2)

kde d,, d; st kontaktné priemery drazok vonkajSieho a vnutorného prstenca a D je priemer
guli¢ky. Radialna vola loziska predstavuje maximalnu vzdialenost’, o ktori sa moze jeden
loziskovy prstenec posunat’ voci druhému v nezat'azenom stave. Vel'kost vnutornej vole je
jednym z najdolezitejSich parametrov z hladiska distribucie zatazenia medzi jednotlivé
valivé elementy [1].

| :\|¢
/1 I
|
+ NSRS
|

¥
A

Obr. 5-2 Prierez jednoradového radialneho gulkového loZiska
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Prehl’ad sucasného stavu poznania

Stykovy uhol loziska je charakterizovany ako uhol medzi rovinou kolmou na os loziska
a useCkou spojujucou bod dotyku gulicky s vnitornym a vonkaj§im prstencom. Hodnota
stykového uhlu stanovuje vhodnost’ loziska pre dany smer zatazenia. Plati, ze ¢im je stykovy
uhol vacsi, tym je vysSia axialna tnosnost’ loziska [1]. Pre €isto radialne loziska teda plati
a = 0°, pre Cisto axialne loziska @ = 90°. Pre gul'kové loziska s kosouhlym stykom, ktoré
sa pouzivaju v pripade kombinacie axialneho a radialneho zatazenia, sa hodnota stykového
uhlu zvyc¢ajne pohybuje od 15° do 40°.

5.2.2 Valcekové loziska

Prierez jednoradového radidlneho valCekového loziska je zndzorneny na obrazku 5-3.
Rovnice (5.1) a (5.2) st platné aj pre val¢ekové loziska. Rovnako plati aj pravidlo o hodnote

stykového uhlu v zavislosti na smere zat'azenia.

7 |;
|

N

i
I

Obr. 5-3 Prierez jednoradového radialneho valcekového loziska

5.3 Silové pdsobenie na valivy element

Vonkajsie sily posobiace na valivé lozisko su prenasané cez jednotlivé valivé elementy.
Okrem statickych sil, ktorymi pdsobia ostatné Casti mechanizmu na lozisko, su valivé
elementy vystavené aj dynamickému zat'azeniu, ktoré vyplyva z ich rotacného pohybu.

5.3.1 Statické zatazenie

Valivy element prenasa silové zatazenie v smere normaly plochy styku elementu
s loziskovym prstencom. V pripade gul'kovych lozisk, ak je lozisko zatazené Cisto radialnou
silou, tak vel'kost’ reak¢énej normalovej sily Q je dana:

0

= (5.3)
cosa

Q
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Prehl’ad sucasného stavu poznania

Z obrazku 5-4 je zjavné, ze ak hodnota stykového uhlu a # 0°, tak radialne zatazenie
loziska generuje reak¢nu silu aj v axialnom smere, ktorej vel'kost' je dana rovnicou (5.4).
V pripade zat'azenia loziska axialnou silou bude situacia obdobna, t.j. ak a # 90° axialne

zat'azenie generuje reak¢nu silu aj v radialnom smere.

Q, = Qsina 5.4)

Obr. 5-4 Sily pésobiace na valivy element s nenulovym stykovym uhlom pri radialnom zatazeni loZiska

Jednoradové valcekové loziska su primarne ur€ené iba na prenos zat'azenia v jednom smere
(axialnom alebo radidlnom). Radialne valcekové loziska sa vyskytuju sréznymi
prevedeniami bocnej priruby (Obr. 5-5). Typy NU a N nedokazu prenasat axialne zatazenie,
pretoze vnutornému alebo vonkajSiemu prstencu je umozneny volny posuv v axialnom
smere. Typy NJ a NUP su do urcitej] miery schopné prenasat’ axialne zat'azenie. AvSak
v pripade axialneho zat'azenia moze dochadzat’ k , skrizeniu“ valcekovych elementov medzi
prirubami jednotlivych prstencov, ¢o ma za nasledok znacni generaciu tepla v lozisku
a dochadza k rychlemu opotrebeniu stykovych povrchov. Rovnako rozlozenie reakénych sil
na valivom elemente pri axialnom zatazeni sa stava znacne komplexnym [2]. Vhodnou
kombinaciou tvaru bo¢nych prirub a maziva je mozné predist tymto faktorom, avsak jedna
sa o pomerne Specifické pripady pouzitia valCekovych lozisk. Z tychto dovodov bude
u val¢ekovych lozisk v dalSich castiach vzdy uvazované Cisto radidlne zat'azenie
pri stykovom uhle a = 0° alebo Cisto axialne zatazenie pri stykovom uhle ¢ = 90°. Potom

hodnota reakcnej sily v smere normaly je pri radidlnom zat'azeni:

Q =0, (5.5)

18



Prehl’ad sucasného stavu poznania

Pri axialnom zatazeni:

Q =0, (5.6)

NU N NJ NUP

Obr. 5-5 Prevedenie bo¢nych prirub jednoradovych radialnych val€ekovych lozisk [1]
5.3.2 Dynamické zatazenie

Odstrediva sila vyplyvajuca z rotacie valivych elementov okolo osi loziska je dana:

1
F. = Emdmwmz 5.7
kde m je hmotnost valivého elementu a w,, je uhlova orbitalna rychlost. Rovnica (5.7) je

platna ako pre gul'kové tak pre val¢ekové valivé elementy. Pre gulicky:

1
my = gan3 (5.8)
Pre valCeky:
1
m, = anDzl (5.9

Gyroskopicky moment vyplyvajuci z rotacie valivého elementu okolo vlastnej osi je dany:
My = lwpwpysinf (5.10)

kde I je moment zotrvacnosti valivého elementu, wpg je uhlova rychlost valivého elementu
rotujuceho okolo vlastnej osi a § je uhol, ktory zviera os rotacie elementu spolu s osou
loziska. Rovnica (5.10) je opét platnd pre gulkové aj valCekové valivé elementy. Pre

gulicky.

1

= — 5 5.11
ly = z5PmD (5.11)

g
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Pre valCeky:

1
= — 4 5.12
I, v pmlD (5.12)
Dynamické ucinky sa prejavuju az pri vysSich pracovnych otackach, a preto je mozné ich
v mnohych pripadoch zanedbat [3].

5.4 Kontaktna deformacia valivych elementov

V predchadzajucej kapitole boli popisané sily pdsobiace na individudlny valivy element.
V lozisku sa vSak nachadza niekol'ko valivych elementov, medzi ktoré je rozdistribuované
celkové zatazenie loziska. Aby bolo mozné stanovit, aké percento zat'azenia prenasa kazdy
valivy element, je nutné porozumiem relacii medzi zatazenim a deformaciou individualneho

valivého elementu.

Ako bolo uvedené v stati 5.1, loziska rozliSujeme podl'a typu valivych elementov na loziska
s bodovym stykom a loziska s Ciarovym stykom. AvSak koncept bodového alebo Ciarového
styku predstavuje idealizovanu situaciu, kedy uvazujeme kontakt dvoch telies s bezchybnou
geometriou v nezat'azenom stave. V realite sa pri aplikacii zatazenia z bodu stava elipsoidna

plocha a z nekonecne tenkej &iary sa stava plocha obdiznikova (Obr. 5-6).

(@)
Q

(b)
Q
z V4
z z
L *
¥ X A L,Y X

2 2 J:r ‘—2""* b : =
l ( \

O <t—

Contact rectangle

Contact ellipse /

Obr. 5-6 Tvary stykovych pléch a rozlozenie tlakového napétia [2]: (a) bodovy kontakt; (b) Ciarovy kontakt

Kontakt dvoch elastickych telies je mozné popisat’ pomocou tzv. Hertzovej kontaktnej
tedrie [4]. Relacia medzi zatazenim a deformaciou pri kontakte dvoch elastickych telies je
dana:

Q = Kq6m, (5.13)

kde K, je koeficient deformacie (zvykne sa oznaCovat aj ako kontaktna tuhost’) a §,, je
maximalna stykova deformaécia, t.j. deformacia v geometrickom strede stykovej plochy. Pre
gul'kové loziska n = 1,5 a pre valCekové loziskan = 1 + 1,11 [2][3].
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Koeficient K; pre gul'kové valivé elementy je mozné urcit nasledovne [5]:

g9 - E 28R (5.14)

@ 3F | F

kde E je redukovany modul pruznosti dvoch stykovych materialov

R je redukovany polomer krivosti

F je elipticky integral prvého druhu
¢ je elipticky integral druhého druhu
K je parameter elipticity.

Redukovany modul pruznosti vyjadruje celkovli materialova tuhost” dvoch telies, ktoré su

vo vzajomnom kontakte:

2

1@ 14 (5.15)
E L

El

kde E;, E; a pq, puy st hodnoty modulu pruznosti a Poissonovho Cisla materialu gulicky
a prstenca. Redukovany polomer krivosti sluzi k popisu geometrie kontaktu dvoch
nerovinnych telies (Obr. 5-7). V pripade styku gulicky a loziskového prstenca je nutné
uvazovat zakrivenie v dvoch rovinach. Preto plati:

1 4 1 1 4 1
Ry Ry Rix+ Ry Ryy+Ry

(5.16)

|~

Zauzivana konvencia stanovuje, ze pre konvexné povrchy priradujeme polomeru krivosti
kladné znamienko a pre povrchy konkavne naopak znamienko zaporné. Potom je zjavné, ze
redukovany polomer krivosti bude mat’ rozdielnu hodnotu pri kontakte gulicky s vnutornym
a vonkajSim prstencom. Kontakt gulicky s vnutornym prstencom sa oznacuje ako
nekonformny a kontakt gulicky s vonkajSim prstencom ako kontakt konformny. Platia
nasledujuce vzt'ahy [2]:

Ryi = Z;Zil_) - (5.17)
i = @ (5.18)
Ryo = 2;;01_) N (5.19)
o =t V) (5.20)

kde indexy i a o reprezentuju vnatorny a vonkajsi prstenec.
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Veliciny y a f predstavuju pomocné geometrické parametre:

Dcosa
y = (5.21)
dm
_I 5.0
f= D (5.22)

Obr. 5-7 Geometria telies v kontakte

Pre vypocet eliptickych integralov a parametru k neexistuje v§eobecné analytické rieSenie.
Hamrock a Brewe [6] pomocou metody najmensich Stvorcov stanovili aproximacné funkcie:

a R 0,636
=—=1. = 5.23
k=~ 10339 (Ry> (5.23)
/2 1 —1/2 R
F = f [1 - (1 - F) sin2¢] d¢ ~ 1.5277 + 0.6023In (R—"> (5.24)
0 y
/2
1y, 17 0.5968
0 Ry,
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Vel'kost maximalnej stykovej deforméacie pre liniovy kontakt dvoch telies stanovili
Lundberg a Sjovall [7]:

20 TE'12
Om = In
e [Q(1ty)

(5.26)

kde I, je dizka kontaktu. Vyjadrenie deformaéného koeficientu K, pre liniovy kontakt v
tvare nezavislom na vel'kosti normalového zatazenia Q z rovnice (5.26) nie je mozné. Preto
Palmgren [8] zaviedol empiricky vztah pre vypocet koeficientu K; platny pre ocelové
valcekové loziska:

KY = 7,86 x 10*18/° (5.27)

Kazdy valivy element sa sucasne dotyka vnutorného a vonkajsSieho prstenca. Preto celkova
kontaktna deformacia valivého elementu je rovna suctu deformacii na vnutornom

a vonkajSom prstenci [2]:
6 =6; +6, (5.28)
Dosadenim rovnice (5.13) do (5.28) je mozné vyjadrit’ vysledny koeficient deformacie K;

vyplyvajuci z kontaktu valivého elementu s vnitornym a vonkajsim prstencom:

n

1
K, = - (5.29)

()" + (&)

Sk
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5.5 Distribucia zatazenia v lozisku

Pri rozbore rozlozenia vnutornych sil v lozisku budu loziskové prstence uvazované ako tuhé
telesa. To ma za nasledok, ze kontaktné deforméacie valivych elementov priamo vyjadruju
posuv jedného loziskového prstenca vo¢i druhému. Bezne sa zavadza predpoklad, ze
vonkajsi loziskovy prstenec je pevne zavédzbeny v priestore a posuv nastava iba na
vnutornom prstenci.

5.5.1 Axialne zatazenie

Pri axiadlnom zat'azeni loziska sa centricka axiéalna sila F; rovnomerne rozkladd medzi vSetky
valivé elementy. Normalova sila posobiaca na kazdy valivy element mé vel'kost’ [2]:

Fa

= 5.30
Zsina ( )

kde Z je pocet valivych elementov v lozisku a a je velkost stykového uhlu pri zat'azeni.
Potom dosadenim rovnice (5.13) do (5.30):

F, = ZK;sinaé;} (5.31)

kde &, predstavuje deformaciu v smere normaly stykovej plochy. Zavislost medzi

normalovou a axialnou deforméaciou je dana:
6, = O48ina (5.32)

Dosadenim rovnice (5.32) do (5.31) je mozné vyjadrit zavislost medzi axialnym zatazenim

a axialnym posuvom v lozisku [9]:
F, = ZK,(sina)"*15% (5.33)

V realite pri aplikécii axialneho zatazenia bude dochadzat’ k zmene stykového uhlu (Obr. 5-
8). Pre vel'kost’ deformacie &,, potom plati [2]:

5 — 4 cos a® " 534
" “\cosa, (5.34)

kde a® je hodnota pociatoéné stykového uhlu a a,, je hodnota stykového uhlu po aplikacii
zatazenia. Parameter A udava vzdialenost medzi stredmi krivosti drazok vnutorného

a vonkajSieho prstenca:

A=1;+1,—D (5.35)
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Rovnica (5.31) potom nadobuda tvar:

cos a® "
F, = ZK;sina,A™ < — 1) (5.36)
cos a,,

on

Fq

Obr. 5-8 Zmena stykového uhlu pri pésobeni axialneho zatazenia

5.5.2 Radialne zatazenie

Ak uvazime, ze nositelka radialnej sily sa zhoduje s osou valivého elementu na uhlovej
pozicii P = 0 (Obr. 5-9), tak aplikaciou 'ubovolne malého radidlneho zatazenia ddjde
k vymedzenie radialnej vole loziska Pp anastava kontakt vnutorného prstenca s prvym
valivym elementom. ZvySenim zat'azenia sa zvacSuje hodnota kontaktnej deformacie a pri
uréitom zatazeni nastava kontakt prstenca s d’al§imi valivymi elementami. Velkost

deformacie valivého elementu, ktory sa nachadza na uhlovej pozicii Y, je dana [2]:

Pp
5, = (5 + —) ~2 5.37
P max 2 COSl/) 2 ( )
kde &,,4 predstavuje radialnu deformaciu najviac zatazeného valivého elementu, t.j.
elementu, ktory sa nachadza na uhlovej pozicii 1 = 0. Dosadenim rovnice (5.37) do (5.13)
je mozné vyjadrit vztah pre reakcnu silu v smere normaly stykovej plochy pre valivy
element na uhlovej pozicii P:

P Py
Qp = KiSy = K, [(5max + 7”) costp — 7”] (5.38)
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(b)

Obr. 5-9 (a) Uhlova pozicia valivych elementov; (b) Posuv vnutorného prstenca pri radialnom zatazeni

Pocet valivych elementov, ktoré sa podielaji na prenose zatazenia je primarne urceny
hodnotou radialnej vole Pp. Na obrazku 5-10 je zndzornena oblast’ zatazenych valivych
elementov, ktoré sa podielaju na prenose radidlneho zat'azenia, v zavislosti na hodnote
radialnej vole. Medzny uhol 1; udava velkost’ zataznej oblasti:

1

Y, = cos” (5.39)

(b)

Obr. 5-10 Velkost zataznej oblasti: (a) Pp = 0, Y, = £90°; (b) P, > 0, 0 <P, < 90°; (c) P, < 0 (Predpétie),
90° < 1, < 180° [2]
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U radialnych lozisk sa zavadza tzv. faktor rozlozenia zat'azenia &:

_1<1 Pp ) 5.40
2 26max + Pp (5.40)

Tento bezrozmerny parameter vyjadruje podiel celkového radidlneho zatazenia, ktory
prenasaju jednotlivé valivé elementy. S pouzitim faktoru rozlozenia zat'azenia je mozné
rovnice (5.37), (5.38) a (5.39) upravit do nasledujuceho tvaru [2]:

1
8y = Gmax [1 - E(l - COSl/))] (5.41)
= K, 6% 1—i 1 —cos " (5.42)
Q1p tYmax [ 2¢ ( l/))]
P, = cos™H(1 — 2¢) (5.43)

Aby platila podmienka statickej rovnovahy, tak suma zloziek reakénych sil v radialnom
smere od valivych elementov musi byt rovna celkovej radialne;j sile F. pdsobiace] nalozisko:

m m
1 n
= Z Qy, cOsY = KiOmax Z [1 — %(1 — coswk)] cosyy (5.44)
k=1 k=1

kde m predstavuje pocet zat'azenych valivych elementov. Po uprave:
F = KSmaxZ]y (5.45)

kde J, sa oznacuje ako funkcia rozlozenia zat'azenia, ktora vyjadruje prirastky reakénych sil
od jednotlivych valivych elementov:

1\ 1 n
I = Zkz_l [1 — z(l — coswk)] cosyy (5.46)

Funkcia J, sa zvykne pouzivat aj v integralnej forme, kde uz nie je zohl'adnena uhlova
pozicia jednotlivych valivych elementov:

1 +y [

o —— (1 — COSl/))] cosy dy (5.47)

Jr =
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5.5.3 Kombinované radialne a axialne zatazenie

Pripad kombinacie axialneho a radialneho zat'azenia bude demonstrovany pre jednoradové
gul'kové lozisko s kosouhlym stykom bez vnutornej vole a za predpokladu konstantného
stykového uhlu. Pri zatazeni loziska dochadza k posuvu jedného loziskového prstenca voci
druhému o hodnotu §, v axialnom smere a o hodnotu &, v radialnom smere (Obr. 5-11).
Hodnota posuvu loziskového prstenca na uhlovej pozicii ¥ v smere normaly stykovej plochy
je dana [2]:

8y = 84sina + §,.cosa cosy (5.48)
Rovnicu (5.48) je opat mozné upravit na rovnicu (5.42):
1 n
Qp = Ki6y" = Ki6hax [1 ~52 (1- cosw)] (5.49)

kde 6yqx = OgSina + 6,.cosa. Faktor rozlozenia zatazenia je v pripade kombinacie
axialneho a radialneho zatazenia dany:

fo 2 (5.50)

1 d,tana
(1+5)

6y

A-A~Y

!
R

F 5

Obr. 5-11 Posuv vnutorného prstenca pri kombinacii radialneho a axidlneho zatazenia
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Podmienka statickej rovnovahy je v pripade kombinovaného zat'azenia osobitne vyjadrena

pre axialny a radialny smer:

z
= Z Qy, sina (.51
k=1
z
F. = Z Qyp, COS & cOSYy, (5.52)
k=1

Rovnice (5.51) a (5.52) je mozné vyjadrit pomocou deformacie najviac zatazeného valivého

elementu a funkcie rozlozenia zat'aZenia:
F, = K;6} 2], sina (5.53)
F. = K0 axZ], cosa (5.54)

kde J, a J, sa pouzivaju v integralnej forme:

Jo= +wl[

o —— (1 — COSl/))] dy (5.55)

= +wl[

o e (1 — COSl/))] cosy dy (5.56)
Rovnica (5.56) ma rovnaky tvar ako (5.47), avSak v tomto pripade je faktor rozlozenia
zatazenia dany rovnicou (5.50). Rovnice (5.55) a (5.56) sa oznaCuju aj ako Sjovallove
integraly [10].
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5.6 Stanovenie tuhosti valivych lozZisk

Tuhost’ reprezentuje schopnost’ systému odolavat deformécii alebo posuvom pri posobeni
urcitého zat'azenia. Pre linearne systémy je tuhost’ vyjadrena ako podiel zat'azujucej sily F
a odpovedajucej deformacie §:

K = (5.57)

F
)
Pre presnejSiu definiciu tuhosti, ktora je platna aj pre nelinearne systémy, vyjadrujeme
rovnicu (5.57) v diferencialnom tvare:

_OF

K=—
71)

(5.58)

Nelinearny charakter Hertzovho kontaktu medzi valivymi elementami aloziskovymi
prstencami znemoziuje vyjadrenie tuhosti loziska v podobe jedného parametra, ako je tomu
v pripade linearnych systémov. Okrem nelinearneho charakteru kontaktu, presné stanovenie
tuhosti valivych lozisk komplikuje aj zmena geometrickej konfiguracie loziska v priebehu
zat'azenia. Pod zmenou geometrickej konfiguracie sa rozumie napriklad zmena uhlovej
pozicie valivych elementov alebo zmena velkosti stykového uhlu. Preto vytvorenie
analytického modelu pre vypocet tuhosti valivych lozisk mdze predstavovat znacne
komplexny problém.

V pripade Cisto axiadlneho zatazenia loziska je pochopitelné vyjadrovat tuhost iba
v axidlnom smere. Pripad centrického axialneho zat'azenia loziska, ktorého stykovy uhol je
blizky alebo rovny 90°, predstavuje najjednoduchsi pripad zatazenia valivych lozisk,
pretoze predpoklad orovnomernom zatazeni vSetkych valivych elementov a predpoklad
o konstantnom stykovom uhle je velmi blizky realite [9]. Podla rovnice (5.58) je axialna
tuhost’ dana:

K _ 5.59)
a_a6a ('

Ak stykovy uhol nie je rovny 90°, tak pri axialnom zatazeni loziska bude dochadzat
k rovnakej zmene stykového uhlu na vsetkych valivych elementoch. Zmena stykového uhlu

pri axidlnom zat'azeni je popisana rovnicou (5.36).

Obdobne v pripade Cisto radialneho zat'azenia loziska je bezné uvazovat tuhost iba
v radialnom smere. Podl'a rovnice (5.58) je potom radialna tuhost loziska dana:

_9F,

K
" 38,

(5.60)
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Pri stanoveni radidlnej tuhosti sa zvy¢ajne uvazuje posobenie radialnej sily na ose najviac
zatazeného valivého elementu [2][11][12], tak ako bolo uvedené v stati 5.5.2. V realite
valivé elementy vykonavaju orbitalny pohyb okolo loziskovej osi, a teda sa meni ich uhlova
pozicia voci zat'azujucej radialnej sile. Singh a kol. [13] pri rozbore vibracii dvojradového
radialneho loziska pouzili analyticky model, ktory umoziuje aplikaciu radialnej sily po
zlozkach v dvoch navzajom kolmych osach. Tento model vedie k stanoveniu radialne;j
tuhosti v podobe 2x2 matice tuhosti. Okrem klasickych matematickych modelov pre vypocet
radialnej tuhosti [11][14] boli vytvorené aj hybridné metddy, ktoré kombinuju vypocet
pomocou metody konecnych prvkov s Hertzovou kontaktnou teériou [15].

Pripad kombinovaného zat'azenia valivého loziska predstavuje najkomplexnejSiu no zaroven
najuniverzalnejSiu situaciu, ktora moze nastat v technickej praxi. V stati 5.5.3 bolo
ilustrované kombinované zatazenie gulkového loziska s kosouhlym stykom s dvoma
stupfiami volnosti (2DOF). U modelu loziska s 2DOF uvazujeme iba posuvy v axialnom
a radialnom smere, Co v mnohych aplikaciach moze poskytovat dostatocne presné rieSenie.
Vo vSeobecnosti ma vsak valivé lozisko 5 stupiiov vol'nosti (SDOF). Jedna sa o 3 transla¢né
stupne volnosti, ktoré umoziujua pohyb loziska v troch navzajom kolmych osach a 2 rotacné
stupne vol'nosti, ktoré umoziuju nataCanie loziska. Jediny stupen vol'nosti, ktorym valivé
lozisko nedisponuje, je pochopitelne rotacia okolo loziskovej osi. Zavislost medzi

zatazenim a deforméciou loziska je mozné vyjadrit v maticovej forme:
F =Ké (5.61)

kde F je vektor vonkajSieho zat'azenia, K je matica tuhosti a § je vektor posuvov a natoceni.
Plny maticovy zapis rovnice (5.61) je:

"OF, OF, OF, OF, 0F,
35, 05, 05, 00, 06,
0F, 0F, 0F, 0F, OF, S
?x 05, 05, 08, 00, 96, |[¥
y JF. JF. y
E|=|%% 2=z 0F 2% Ok(s (5.62)
M, as, 06y a5, 00y ae, 0,
m) oMy oM, om, oM, oM,
95, 05, 05, 06, a9,
oM, oM, M, oM, oM,
|95, @5, 05, 06, 06,]
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Palmgren [16] bol jednym z prvych autorov, ktory popisal zavislost medzi zatazenim a
deformaciou pre valivé lozisko s 2DOF. Prave model Palmgrena bol popisany v stati 5.5.3.
Houpert [17] nésledne rozsiril Palmgrenov model pre vSetkych 5 stupriov vol'nosti. Modely
Palmgrena a Houperta popisuju rozlozenie zatazenia a deformacie v lozisku, avSak
neumoziuju priame vyjadrenie matice tuhosti. Hernot a kol. [18] preto na zaklade tychto
dvoch modelov stanovili metodu pre vypocet 2x2 a 5x5 matice tuhosti pre gul'kové loziska
s kosouhlym stykom. Treba poznamenat’, ze modely Palmgrena aj Houperta zanedbavaja
vplyv dynamickych uc¢inkov, neuvazuju pritomnost vnutornej vOle arovnako pracuju
s predpokladom konstantného stykového uhlu pocas celej doby zatazenia. Na pracu Hernota
nadviazali Liu akol. [19], ktori 2DOF model pre gulkové loziska s kosouhlym stykom
doplnili o zmenu stykového uhlu sposobenu axidlnym zat'azenim.

Ako priekopnicku je mozné povazovat pracu Jonesa [20], ktory formuloval univerzalnu
metéodu pre popis zavislosti medzi zatazenim a deformaciou gulkovych a
valCekovych lozisk s SDOF. Tato metdda je zalozena na popise globalnych posuvov a
deformacii na zaklade relativneho pohybu kazdého valivého elementu voci vnutornému
prstencu. Metdda zahriiuje vplyv odstredivych sil a gyroskopickych momentov na valivé
elementy, ako aj pritomnost vnutornej vole a zmenu stykového uhlu. Okrem toho Jones do
vypoctu zahrnul aj vplyv poddajnosti hriadel'a a housingu. Je nutné poznamenat’, ze metdda
podl'a Jonesa vedie na zna¢ne komplexny nelinearny problém, ktory je mozné riesit’ iba
pomocou numerickych metdd so znacnou vypoctovou naro¢nostou. Pre v§eobecné zat'azné
podmienky boli dokonca reportované problémy so stabilitou vypoctu [21]. Na zaklade prace
Jonesa boli vytvorené komplexné modely pre vypocet plnej 5x5 matice tuhosti pre
vysokorychlostné gulkové loziska s kosouhlym stykom, ktoré sa pouzivaju vo vretenach
obrabacich strojov [5][22]. Niu a kol. [21] upravili Jonesovu metddu pre presnejsi popis
tuhosti gulkovych lozisk na SirSej Skale prevadzkovych rychlosti a pre lepSiu stabilitu
vypoctu.

V sucasnosti teda existuju analytické modely, ktoré popisuju tuhost valivych lozisk na
roznej urovni komplexnosti a zavisi na odbornom posudeni, ktory model je vhodny pre

konkrétnu aplikaciu.
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6 POPIS RIESENIA PROBLEMU

PodTa ciel'ov prace, ktoré boli vyty¢ené v tivode, bude pristupované k rieSeniu problematiky
tuhosti valivych lozisk. Na zaklade resersnej Stadie boli vybrané matematické modely, ktoré
umoziiuju stanovit’ tuhostné vlastnosti gulkovych a val¢ekovych lozisk. Vybrané modely
budu nasledne porovnané s numerickym vypoctom pomocou MKP.

6.1 Popis vybranych matematickych metod

V nasledujtcich statiach budu popisané 3 matematické modely pre pripad axialneho,
radidlneho a kombinovaného zat'azenia. Pre vSetky matematické modely platia nasledujuce
predpoklady:

« Valivé lozisko je zatazené vonkajSimi statickymi silami, vplyv dynamickych
ucinkov sa neuvazuje.

« Loziskové prstence su uvazované ako tuhé telesa.

«  Vonkajsi prstenec je pevne zavidzbeny v priestore, pri aplikacii zatazenia
dochédza iba k posuvu vnutorného prstenca.

«  Kontakt medzi valivym elementom a loziskovym prstencom je popisany
Hertzovou kontaktnou tedriou.

« Kdeformacii dochadza iba v malej oblasti styku valivého elementu
s loziskovymi prstencami.

Vsetky modely boli implementované do vypoctovych programov v programovacom jazyku
Python. Prehl'ad jednotlivych vypoctovych programov je uvedeny v zozname priloh.

6.1.1 Model 1 — axialna tuhost loziska

Vypocet axialnej tuhosti loziska je zalozeny na rovhomernom rozlozeni zat'azenia medzi
vSetky valivé elementy, tak ako sa uvadza v stati 5.5.1. Na zaklade rovnic (5.59) a (5.33) je
axialna tuhost’ loziska dana:

G,
K, = — = nZK,(sin a)"*1s7"1 6.1)
a8,

V pripade val¢ekovych lozisk je mozné vypocet tuhosti podl'a rovnice (6.1) pouzit pre
loziskéd so stykovym uhlom a = 90°. Pri inych hodnotach stykového uhlu uz nemozno
uvazovat rovnomerné zatazenie po celej dizke valivého elementu, a teda vypocet by viedol
ku znacne skreslenym vysledkom.
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Pri predpoklade stykového uhlu @ = 90° sa rovnica (6.1) pre valcekové loziska zjednodusi
na:

K, = nZK,671 (6.2)

kden = 1+ 1,11 a K, je deformacny koeficient stanoveny na zaklade rovnic (5.27) a (5.29).

Pre gulkové loziska uz nie je nutné uvazovat iba pripady, kedy @ = 90°. Ak sa hodnota
stykového uhlu nerovna 90°, tak pri posobeni istého axialneho zat'azenia bude dochadzat
k zmene stykového uhlu. Zmenu stykového uhlu je mozné urcit’ na zaklade rovnice (5.36).
Ked'ze rovnica (5.36) predstavuje vS§eobecnu nelinearnu rovnicu, priame vyjadrenie novej
hodnoty stykového uhlu nie je mozné. Rovnica v§ak moze byt rieSena iteracne, napriklad
pomocou metody secnic [23]. Predpis pre iteracné riesenie rovnice (5.36) pomocou metody

secnic je:
Op — Ap—
a =a, —J & 6.3
n+1 n f( n) f(an) _f(an—l) ( )
kde f(a,):
cos a® "
f(a,) = E, — ZK, sina,, A <cos a 1) (6.4)

Po stanoveni novej hodnoty stykového uhlu pri danom axialnom zatazeni je mozné axialnu
tuhost’ loziska urCit podla rovnice (6.1). Pre gulkové loziska n = 1,5 a deformacny
koeficient K; je dany rovnicami (5.14) a (5.29). Schematické znazornenie vypoctu axialne;j
tuhosti je na obrazku 6-1.

Vstupné parametre
E, K, nZa®

Nie

[ Vypocet zmeny stykového uhlu ]
an

l

Prepocet koeficientu K; s novou
hodnotou stykového uhlu

l

Vypocet axialneho posuvu
Sa

Vypocet axialnej tuhosti
Kq

Obr. 6-1 Schéma vypoc¢tu axialnej tuhosti
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6.1.2 Model 2 — radialna tuhost loziska

Pri radialnom zat'azeni loziska dochadza k rozlozeniu zatazenia, tak ako sa uvadza v stati
5.5.2. Pre radialne val¢ekové a gulkové loziska pri posobeni Cisto radialneho zat'azenia je
mozné uvazovat konstantny stykovy uhol @ = 0°. Hodnota celkového radiadlneho posuvu

vnutorného prstenca 6, je dana:
8y = Omax + — (6.5)

kde hodnota deformacie najviac zatazeného valivého elementu 6,,,, je dana rovnicou
(5.45). Avsak priamy vypocet hodnoty 8,4, opat nie je mozny. Ked'Ze funkcia rozlozenia
zatazenia [, je tiez zavisla na hodnote 6,4, k vypoctu je nutné pristupovat iteracne. Aj
v tomto pripade je mozné pouzit metddu seCnic alebo Newton-Raphsonovu metddu.
Z autorovho pohl'adu vSak klasické metddy rieSenia nelinearnych rovnic vedi na pomerne
neprehladny vypocet, atak bola zvolena nasledujuca iteracnd metdda. Pri znamom

radialnom zatazeni F, je zvolena pociatocna hodnota deformacie 6,{1ax. Podlarovnice (5.45)

je nasledne vypocitana hodnota radiadlneho zatazenia Frj . Ak Frj < E,., tak pre d'al$iu iteraciu
plati 6,],:;; > 6,];1ax. Naopak, ak plati Frj > F,, tak 6,],:;6 < 6,];1ax. Tento proces sa opakuje,
az pokym nie je s pozadovanou presnostou stanovena hodnota deformacie &,,q,, ktora
odpoveda radialnemu zat'azeniu F,.. Rychlejsia konvergencia iteratnej metddy je dosiahnuta

vd'aka premennému kroku, s ktorym sa meni hodnota 8,4y

Ako bolo uvedené v stati 5.5.2, tak funkcia J, modze byt vyjadrena v sumacnej alebo
integralnej forme. V pripade integralnej formy sa neuvazuje uhlova pozicia jednotlivych
valivych elementov a hodnota funkcie J, je zavisla iba na hodnote faktoru rozlozenia
zatazenia €. Integral J,. je mozné rieSit numericky, napriklad pomocou trapezoidného
pravidla [24]. Zavislost' integralu J, na faktore rozlozenia zatazenia & pre gulkové
a valcekové loziska je znazornena na obrazku 6-2. Vyhodou funkcie J, v integralnej forme
je fakt, ze hodnoty integralu J, pre celi skalu hodndt € staci vypocitat' iba jedenkrat.
Nasledne pri iteracnom vypocte radialne; deforméacie sa stanovi hodnota &, ku ktorej je
priradend patri¢na hodnota J,- bez nutnosti numerického vypoctu integralu J,- v kazdej jedne;j
iteracii.

Naopak v pripade sumacnej formy je v kazdej iteracii potrebné stanovit' pocet valivych
elementov, ktoré sa podielaju na prenose zat'azenia. PoCet valivych elementov, ktoré sa
podielaju na prenose zatazenia, je dany podmienkou o kladnej hodnote normalove;j
deformacie. Podl'a rovnice (5.41) je mozné stanovit' normalova deformaciu &y, pre valivy

element na uhlovej pozicii Y. Ak plati §, > 0, tak dany valivy element sa podiela na

prenose zat'azenia. Potom na zaklade rovnice (5.46) je mozné stanovit’ hodnotu funkcie J,-
v kazdej iteracii.
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Gulkové lofiska

Valéekové loZiska

0.05

0.0G 1 1 1 ]
0.001 0.01 0.1 1 10

Obr. 6-2 Zavislost integralu J, na € pre gulkové (n = 1,5) a valéekové (n = 1,11) loZiska
Hodnota radialnej tuhosti je podl'a rovnice (5.60) a (5.45):

OF, _ 0(KiSparZlr)

K. =
" 96, 08 max

(6.6)

Ako bolo uvedené vyssie, /- je funkciou deformécie 6,4, €0 komplikuje vyjadrenie tuhosti
ako parcialnej derivacie funkcie radidlneho zat'azenia. Pri pouziti sumacnej formy funkcie

J Chen a Wang [11] vyjadrili funkciu tuhosti v analytickom tvare:

0F n-1
K, = 93, = nKZ]6max +
B (6.7)
K8 i n(1 — cos ;) cos Py, (1 1 — cos wk)" 1 Pp
t¥max ] 22 2¢ (26,ax + Pp)?

Pre integralnu formu funkcie /, doposial’ nebolo stanovené analytické vyjadrenie radialne;
tuhosti K,.. Bolo vSak overené, ze pouzitie sumacnej alebo integralnej formy funkcie J,., vedie
k takmer identickej hodnote radidlneho posuvu, ateda oba pristupy su si navzajom
rovnocenné [25]. Preto je postacujuce vyjadrenie radialnej tuhosti iba pre jeden pristup.
Schematické znazornenie vypoctu radialnej tuhosti pri pouziti sumacnej formy je na obrazku
6-3.

Deformacny koeficient K; pre valcekové a gulkové loziska je stanoveny rovnako ako
v pripade modelu pre axialnu tuhost’.
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Vstupné parametre
E.,Kyn,Z

I

( Prvotny odhad radidlnej deformacie }

i
6mﬂx

Uréenie poctu zatazenych
e elementov
Ak &y, > 0

Ano Nie

8o = Onax £ step [k:"“ ][ k=k 1

Vypotet J,, F/

[ Vypocet radialnej tuhosti ]

K,

Obr. 6-3 Schéma vypoctu radialnej tuhosti
6.1.3 Model 3 — tuhost loZiska pri kombinovanom zatazeni

Tento matematicky model je uréeny vyhradne na stanovenie tuhosti gulkovych lozisk
s kosouhlym stykom pri kombindcii axialneho a radialneho zat'azenia. Model je zaloZeny na
praci Hernota a kol. [18], ktori zaviedli metodu pre vypocet matice tuhosti pre gulkové
loziska s kosouhlym stykom s 2DOF. Aby bolo mozné vyjadrit 2x2 maticu tuhosti je
zavedena nasledujuca uprava rovnice (5.13):

Qy = K6y~ (6.8)
Pouzitim rovnice (5.48) je rovnicu (6.8) mozné upravit’:
Qy = K;sina 5,78, + K, cosa cos 8,715, (6.9)

Dosadenim rovnice (6.9) do (5.51) a (5.52):

z
F, = Z K, 87 'sin®a &, + K, 8,7 sin a cos a cosy 8 (6.10)
k=1
z
E = Z K¢ 63" sin a cos a cosyy 4 + K, 8y~ cos® a cos*,. 6, (6.11)
k=1
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Hernot rovnice (6.10) a (6.11) prepisal pomocou modifikovanych Sjovallovych integralov

a deformacie najviac zatazeného valivého elementu 6,4,
F, = ZK, 861 1 (sina J 44 8, + sin a cos a J,.45,) (6.12)
(6.13)

F. = ZK, 61 ox (sinacos a J,q 8, + cos?a J,,.6,)

kde plati 6,4 = d4Sina + 6,cosa. Modifikované Sjovallove integraly J,4, J;q a [, SU stale

funkciami faktoru rozlozenia zat'azenia stanoveného rovnicou (5.50)

1 ¥
Jaa = ) [ b (1 — cosgl))] (6.14)
Py
Jra = [ - — (1 — cosd;)] cosw dy (6.15)
+P;
Jrr = [ - — (1 — COSl/))] cos?p dy (6.16)
Pre zjednodusSenie vypoctu Hernot zaviedol aproximacie integralov /4, Jrq @ Jrr
AkO0<e<1:
1
Jaa = M(SOOOEO5 + 79310 + 423e*7 + 150£251)
(6.17)
Jra = 10000 (4984£%° — 220816 — 5105 — 144259)
Jrr = 10000 (5024€%5 — 3594¢* + 135838 + 183£235)
Ak e > 1:
1 (10000 2564 822 248)
Jaa = 15000 e g28 gl66
(6.18)

1 (1271 530 238 83)

Jra = To000\ 7 Tezs T a5 T 7

1 (5000 1297 531 201)
]”_10000 € €3 gl85

Zavislost' integralov J,q,/rq @ Jr na faktore rozlozenia zatazenia & podl'a rovnic (6.17) a

(6.18) je znazornena na obrazku 6-4.
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]_aa

100 | ] ra

0.80

= 0.60
=

0.40

0.20

0.00

Obr. 6-4 Zavislost integralov J,q, J,Jr+ Na € pre gulkové loziska (n = 1,5)

Zavislost medzi zatazenim a deformaciou pre lozisko s 2DOF je dana:

-1 &1

E’ Kra KTT 61'
Clen K,, predstavuje axialnu tuhost gulkového loZiska s kosouhlym stykom, pretoze
vyjadruje zavislost medzi axidlnym zat'azenim a axialnym posuvom. Obdobne ¢len K,
vyjadruje zavislost medzi radialnym zatazenim a radidlnym posuvom, ateda vyjadruje
hodnotu radialnej tuhosti. Clen K,, dava do stvislosti velkost axialneho posuvu pri

radidlnom zat'azeni a naopak vel'kost radialneho posuvu pri axialnom zat'azeni. Na zaklade

rovnic (6.12) a (6.13) pre Cleny K., K, a K, plati:

Koo = ZK, 81 L sin? a [, (6.20)
Kyo = ZK 8%k sinacosa J,q (6.21)
K, = ZK. 6"t cos? a ., (6.22)

Je nutné poznamenat, ze takto vyjadrené ¢leny matice tuhosti predstavuju linearizovani
formu tuhosti, pretoze jednotlivé cleny su vyjadrené v tvare rovnice (5.57) anie
v diferencialnom tvare ako stanovuje rovnica (5.58).

Rovnica (6.19) predstavuje sustavu nelinearnych rovnic a pre stanovenie vektoru posuvov &
je nutné pouzit numericku iteratni metddu. Hernot odporuca rieSenie sustavy rovnic
pomocou Newton-Raphsonovej metddy, ktord po uprave vedie na nasledujuci iteracny
predpis:

1 n
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Vypocet matice tuhosti podl'a Hernota bol doplneny o zmenu stykového uhlu spdsobeného
axialnym zat'azenim, tak ako uvadza Liu a kol. [19]. Postup vypoctu sa nemeni, jedine pred
zapocatim itera¢ného rieSenia sustavy nelinearnych rovnic sa stanovi nova hodnota
stykového uhlu. K vypoctu novej hodnoty stykového uhlu je pristupované rovnako ako sa
uvadza wvstati 6.1.1. Schematické znadzornenie vypoctu 2DOF matice tuhosti je
na obrazku 6-5.

(a) (b)

Vstupné parametre
FroFa, Ken, 2

l

Prvotny odhad vektoru posuvov
&/

}

Vypocet integralov
jﬂﬂl]rﬂl Jrr:r

l

Y
Vstupné parametre
Fo Py, Kpn, Z

.
( Vypotet zmeny stykového uhlu
an

I

Prvotny odhad vektoru posuvov J
&

Urcenie ¢lenov matice tuhosti
Kﬂﬂ } KT'G ' Kl'l'

posuvoy

Vypocet nového vektoru
‘ 'Sj+1

Nie Ak

[|67 — &7+]| < tol
Ano

{ Ukonéenie iteracie ‘

¥ -8 <l )
Ano

!

Vypocdet integralov
I{Jﬂl ]]"ﬂfjr]"

I

{ Urtenie ¢lenov matice tuhosti J
\

Kaq, Kya» Kry

posuvov
6j+1

I

Nie /F Ak \

‘ ypocet nového vektoru

E
Ukoncenie iteracie ]
\

Obr. 6-5 Schéma vypoctu 2x2 matice tuhosti: (a) bez zmeny stykového uhlu; (b) so zmenou stykového uhlu
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6.2 RieSenie pomocou MKP

Vsetky prezentované matematické modely boli porovnané s vysledkami statickej analyzy
v programe Ansys Workbench 2022 R2. Porovnanie matematickych modelov s MKP
simulaciou je prezentované pre 2 konkrétne loziska od spolocnosti SKF:

+ Jednoradové gulkové lozisko s kosouhlym stykom 7304 BECBM (Obr. 6-6a)
« Jednoradové valCekové lozisko NU 202 ECP (Obr. 6-6b)

(a) (b)

Obr. 6-6 Viybrané loziska od spolognosti SKF: (a) 7304 BECBM; (b) NU 202 ECP
6.2.1 Model loziska 7304 BECBM

Zakladné geometrické a materidlové parametre loziska 7304 BECBM st uvedené v tabul'ke
6-1. Je uvazovany rovnaky material loziskovych prstencov a valivych elementov.

Parameter Hodnota
Vonkajsi priemer D, [mm] 52
Vnutorny priemer D; [mm] 20
Rozteé loziska d,,, [mm] 36,2
Pocet guliciek Z [—] 9
Priemer gulicky D [mm] 10
Polomer drazky vnitorného 5,2
prstenca r; [mm]

Polomer drazky vonkajsicho 5,2
prstenca 7, [mm]

Stykovy uhol a® [°] 40
Staticka unosnost’ Cy [KN] 10
Modul pruznosti E [GPa] 200
Poissonovo &islo u [—] 0,3

Tab. 6-1 Parametre loZiska 7304 BECBM
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Je nutné poznamenat, ze rozmery 1; a7, v tabulke 6-1 predstavuju iba odhad skutocne;j
hodnoty polomeru drazky loziskovych prstencov, pretoze ich presna hodnota sa neuvadza
v loziskovych katal6goch. Vnutorné rozmery valivych lozisk je mozné stanovit na zaklade
CAD modelov, ktoré pre svojich zakaznikov poskytuje vacSina vyrobcov lozisk. AvSak pre
jednoduchost’ vyrobcovia v CAD modeloch uvazuji polomer drazky loziskovych prstencov
rovny polomeru gulicky. To vSak neodpoveda realite, kedy polomer drazky prstencov je
vzdy o Cosi vacsi ako polomer gulicky. V literature sa bezne uvadza hodnota r; , = 0,52 +
0,58D [2][22][26], ¢o vSak predstavuje pomerne Siroky interval. Na obrazku 6-7 je
zobrazena zavislost medzi zatazenim a maximalnou kontaktnou deforméaciou §,, podla
Herzovej teorie pre kontakt gulicky a vnutorného prstenca loziska 7304 BECBM pre rozne
hodnoty ;. Krivky na obrazku 6-7 st stanovené podl'a rovnic (5.13) a (5.14). Pri pdsobeni
normalovej sily Q = 1000 N je rozdiel v kontaktnej deformacii &,, pre pripady r; = 0,52D
ar; = 0,58D skoro 37%. Tento rozdiel je sposobeny zmenou vel'kosti stykovej plochy, ¢o
modze mat’ zasadny vplyv na vyslednu tuhost’ celého loziska. Preto v snahe ¢o najvernejSie
modelovat’ redlnu aplikaciu loziska, je ziadice poznat presné rozmery 1; a7,. Pre ucely
porovnania matematického a MKP modelu je postacujuce, ak budu rozmery 7; a 1, zhodné
pre obidva modely.

1,200

—-0,52D
0,53D
0,54D
0,55D

—-0,56D

——0,57D

—-0,58D

1,000 +

800 |

600

400 r

Normadlova sila Q [N]

200

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Maximalna kontaktna deformacia &, [mm]

Obr. 6-7 Vplyv velkosti polomeru drazky loziskového prstenca na hodnotu kontaktnej deformacie §,,
Pre lozisko 7304 BECBM budu uvazované 2 pripady zat'azenia:

+ Axialne zatazenie loziska

«  Kombinované axialne a radialne zat’azenie loziska

Pri kombinovanom zatazeni loziska bude uvazované proporcionalne zatazenie, t.].
zat'azenie, pri ktorom je prirastok od axialnej a radialnej sily voci statickej inosnosti loziska
je totozny. Podl'a katalogu vyrobcu [1] je ekvivalentné statické zatazenie loziska dané:

Py = XoF. + Y,F, (6.24)

kde koeficienty X, a Yy st charakteristické pre konkrétny typ loziska. Pre lozisko 7304
BECBM X, =0,5aY, = 0,26.
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Zatazenie bude aplikované v niekol'’kych krokoch az na hodnotu statickej inosnosti loziska.
Aplikovanie zatazenia v niekol'kych krokoch umoziuje sledovat zavislost medzi
zatazenim a deforméciou. Konkrétne hodnoty axialneho aradialneho zatazenia
v jednotlivych zat'aznych krokoch si uvedené v tabul'ke 6-2.

C. Axialna sila [N] Radialna sila [N]
1. 3848 2000
2. 7696 4000
3, 11544 6000
4, 15392 8000
5. 19240 10000

Tab. 6-2 Hodnoty axialnej a radialnej sily v jednotlivych zataznych krokoch

Pre pripad cisto axialneho zat'azenia bude axialna sila aplikovana v rovnakych zataznych
krokoch ako uvadza tabul'ka 6-2.

Lozisko 7304 BECBM ma4 symetrické rozlozenie valivych elementov okolo jednej roviny
symetrie vd’aka comu je splneny predpoklad o geometrickej symetrii. Ak sa nositel'ka
radialnej sily bude nachadzat prave v tejto rovine, tak potom model spifia predpoklad aj
o symetrickom rozlozeni zatazenia. To umoziuje pripad axidlneho aj kombinovaného
zat'azenia modelovat iba na polovi¢nej geometrii, o znane znizuje vypoctovl naro¢nost’
modelu. Polovi¢ény model loziska 7304 BECBM je zobrazeny na obrazku 6-8a. Treba
poznamenat’, ze pre pripad polovicnej geometrie hodnoty zatazujucich sil uvedené v tabul'ke

6-2 musia byt zmensené na polovicu.

Pocas procesu modelovania anumerickej MKP simuladcie boli zavedené nasledujuce
predpoklady, ktoré vedu k zlepSeniu presnosti a znizeniu vypoctovej narocnosti simulécie:

« Zaoblenia hran loziskovych prstencov su zanedbané pre lepSiu generaciu vypoctove;j
siete.

« Lozisko je modelované bez vnutornej vole.

« Je uvazované tuhé ulozenie loziska, tj. deformacia hriadela ahousingu je
zanedbatel'na.

« Uhlova pozicia valivych elementov ostava pri aplikécii zatazenia konStantna, ¢o
zaruCuje rovnomerné rozmiestnenie valivych elementov pocas celej doby

zatazovania.
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Na zaklade vyssie uvedenych predpokladov boli okrajové podmienky stanovené nasledovne:

(a)

Vonkajsi prstenec je pevne zavidzbeny v priestore pomocou podmienky Fixed
Support, ktora je aplikovana na vonkajsie povrchy vonkajsieho prstenca.

Axiédlna sila je rovnomerne aplikovand na celo vnutorného prstenca pomocou
podmienky Force (Obr. 6-8b).

Radiélna sila je aplikovana na vnutornej ploche vnatorného prstenca pomocou
podmienky Remote Force s Rigid chovanim (Obr. 6-8b). Takto definovana radialna
sila posobi v geometrickom strede vnatorného prstenca, priCom je zarucena
nekone¢ne vel'ka tuhost jeho vnutornej plochy, ¢o odpoveda ulozeniu na tuhom
hriadeli. V pripade Cisto axialneho zatazenia je Rigid chovanie vnutorného prstenca
zaruCené pomocou podmienky Remote Point.

Jednotlivym valivym elementom je zamedzeny orbitalny pohyb okolo loziskovej osi
a rotacny pohyb okolo vlastnej osi (os rotacie valivého elementu je zhodna
s nositel'kou stykového uhlu ).

(b)

Obr. 6-8 (a) Poloviény model geometrie; (b) Aplikacia zatazujucich sil

Pri statickej analyze valivych lozisk je absolutne kli€ové spravne nastavenie vlastnosti

kontaktu medzi valivymi elementami a loziskovymi prstencami. Vo vSeobecnosti je v MKP

softwaroch kontakt medzi dvoma telesami reprezentovany pomocou uzlovych alebo

integracnych bodov jednotlivych prvkov vypoctovej siete. Viac bodov, ktoré reprezentuju

kontakt medzi dvoma telesami, zarucuje presnejsi popis kontaktu. Preto pre dosiahnutie ¢o

najrealistickejSich vysledkov, sa odporuca pouzitie jemnej vypoctove] siete v okoli miesta
kontaktu [26][27][28].
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Okrem jemnej vypoctovej siete je v MKP softwaroch ddlezité aj vhodné nastavenie
matematickej formuléacie kontaktu. Program Ansys ponuka niekol’ko moznosti popisu
kontaktu, napriklad pomocou pokutového algoritmu (Penalty method) alebo metodou
Lagrangeovych multiplikatorov (Normal Lagrange). Predvolend matematicka formulacia
kontaktu v programe Ansys je metoda Augmented Lagrange, ktora predstavuje kombinaciu
pokutového algoritmu a metody Lagrangeovych multiplikatorov. Tato metdda bola zvolena,
pretoze poskytuje dobri konvergenciu rieSenia aj pri vysokej tuhosti kontaktu. Pre kontakt
valivych elementov s loziskovymi prstencami bude uvazovany koeficient trenia f; = 0,15.
Tato hodnota sa zvykne uvadzat pre kontakt 2 ocel'ovych telies za pritomnosti lubrikacie
[27].

Nastavenie parametrov metddy Augmented Lagrange a vel'kost’ prvkov v zjemnenej oblasti
vypoctovej siete bolo vykonané na dielCich vypoctovych modeloch kontaktu valivého
elementu s loziskovymi prstencami. Na obrazku 6-9 je znazorneny model kontaktu gulicky
s vaatornym prstencom. Vdaka 2 rovinam symetrie bolo mozné vyuzit iba % model
geometrie. Na rovinnu plochu valivého elementu je predpisana hodnota posuvu v zapornom
smere osi y. Vysledkom analyzy na diel¢om modeli je kontaktnd reak¢na sila v ose y.
Velkost prvku bola zmenSovana, az pokym rozdiel v reakcnej sile pre posledné 2 iteracie
nebol mensi ako 5%. Rovnaké pravidlo bolo pouzité pre stanovenie velkosti tolerancie
penetracie v kontakte.

(a) Sy

(b)

LozZiskovy
prstenec

il

Obr. 6-9 (a) Diel¢i model kontaktu gulicky s vnatornym prstencom; (b) vypoctova siet

45



Popis rieSenia problému

Na zéklade diel¢ich modelov kontaktu guli¢ky s vnutornym a vonkaj§im prstencom bola
stanovend velkost prvku v zjemnenej oblasti s = 0,04 mm. Kontaktné parametre pouzité
pre metddu Augmented Lagrange su uvedené v tabul'ke 6-3.

Parameter Hodnota
Tolerancia penetracie 0,001 mm
Faktor normalovej tuhosti 1

Tab. 6-3 Parametre pre metddu Augmented Lagrange

Vysledky z diel¢ich modelov pri findlnom nastaveni kontaktnych parametrov a velkosti
prvku boli porovnané s Hertzovou kontaktnou tedriu. Porovnanie zavislosti medzi
zatazenim a maximalnou kontaktnou deforméciou pre kontakt gulicky s vnutornym
a vonkajSim prstencom je na obrazku 6-10. Zavislost’ medzi zatazenim a deformaciou podla
Hertzovej tedrie je dana rovnicami (5.13) a (5.14). Je mozné pozorovat’ excelentnu zhodu

medzi MKP modelom a Hertzovou teoriou, ¢o primarne dokazuje vysoku presnost’ rovnice
(5.14).

(a) (b)
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Obr. 6-10 Zavislost medzi silou Q a kontaktnou deforméaciou §,,; (a) Kontakt gulicky na vnutornom prstenci;
(b) Kontakt gulicky na vonkajSom prstenci

Velkost prvku pre kontaktné oblasti, ktora bola stanovena pomocou diel¢ich modelov, bola
nasledne pouzita pri vytvarani vypoctovej siete celého loziska. Vypoctova siet’ pre lozisko
7304 BECBM je zobrazena na obrazku 6-11. Vypoctova siet’ je tvorena prvkami SOLID
187. Celkovy pocet prvkov vypoctovej siete %2 modelu loziska 7304 BECBM je 728468.
Z obrazku 6-11 je mozné pozorovat, ze zjemnenie vypoctovej siete je primarne na povrchu
telies, ale nezasahuje do vicsej hibky materialu. Ak by bolo predmetom skumania rozloZenie
kontaktnych napiti, tak zjemnenie vypoltovej siete by muselo siahat do vicsej hibky
materialu, aby bolo mozné zachytit vyvoj napitosti v materiali. AvSak pre rozbor
globalnych posuvov a deformacii v lozisku je takto vygenerovana siet’ dostacujuca.
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[

Obr. 6-11 Vypoctova siet pre lozisko 7304 BECBM

6.2.2 Model loziska NU 202 ECP

Zakladné geometrické a materialové parametre loziska NU 202 ECP st uvedené v tabulke
6-4. Aj v tomto pripade je uvazovany rovnaky material loziskovych prstencov a valivych

elementov.

Parameter Hodnota
Vonkajsi priemer D, [mm] 35
Vnutorny priemer D; [mm] 15
Rozte¢ loziska d,, [mm] 24,8
Pocet valéekov Z [—] 11
Priemer valéeka D [mm] 5,5
Dizka valéeka | [mm] 5.8
Radialna vol'a Pp[um] 32,5
Staticka unosnost’ Cy [KN] 10,2
Modul pruznosti E [GPa] 200
Poissonovo &islo u [—] 0,3

Tab. 6-4 Parametre loziska NU 202 ECP

Pre lozisko NU 202 ECP bude uvazované Cisto radialne zat'azenie. Radialna sila bude
aplikovana v niekol'kych zat'aznych krokoch az na uroven statickej tnosnosti loziska tak,
ako uvadza tabulka 6-5. Budu modelované 2 geometrické konfiguracie, jedna pre lozisko
bez vole, druha pre lozisko s volou.
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C. Radislnasila[N] C. Radialna sila [N]
1. 1000 6. 6000
2. 2000 7. 7000
3. 3000 8. 8000
4, 4000 9. 9000
5. 5000 10. 10000

Tab. 6-5 Hodnoty radialnej sily v jednotlivych zataznych krokoch

Aby bolo mozné posudit’ vplyv smeru posobenia radidlnej sily na posuvy a deformacie
v lozisku, uhol nositel’ky radialnej sily voci ose y bude meneny na intervale 0 <+, /2, kde
Y, je uhol medzi osami dvoch susediacich valivych elementov (Obr. 6-12). Je postacujuce
uvazovat iba tento interval, pretoze po prekroceni uhlu ¥, /2 sa vplyv radialnej sily bude
periodicky opakovat. Smery pdsobenia radialnej sily pre lozisko NU 202 ECP st uvedené
v tabul'ke 6-6.

C. Uhol ¥ [°]
1. 0

2. 4,09

3, 8,18

4. 12,27
5. 16,36

Tab. 6-6 Smer pdsobenia radialne;j sily pre lozisko NU 202 ECP

Obr. 6-12 Smery p6sobenia radialne;j sily
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Kvoli roznym uhlom, pod ktorymi posobi radidlna sila, uz nie je splnena podmienka
o symetrickom rozlozeni zat'azenia, a teda nie je mozné vyuzit poloviény model geometrie
ako v pripade loziska 7304 BECBM. Pre znizenie vypoctovej narocnosti bolo lozisko NU
202 ECP modelované pomocou 2D geometrie (Obr. 6-13a). Platia obdobné predpoklady ako
pre lozisko 7304 BECBM:

« Je uvazované tuhé ulozenie loziska, tj. deformacia hriadela a housingu je
zanedbatel'na.

« Uhlova pozicia valivych elementov ostava pri aplikacii zat'azenia konStantna, ¢o
zaruCuje rovnomerné rozmiestnenie valivych elementov pocas celej doby

zat'azovania.
Potom je mozné okrajové podmienky stanovit’ nasledovne:

«  Vonkajsi prstenec je pevne zavidzbeny v priestore pomocou podmienky Fixed
Support, ktora je aplikovana na vonkajsiu plochu vonkajsieho prstenca.

« Radialna sila je aplikovana na vnutornej ploche vnutorného prstenca pomocou
podmienky Remote Force s Rigid chovanim (Obr. 6-13b).

+ Jednotlivym valivym elementom je zamedzeny orbitalny pohyb okolo loziskovej osi
a rotacny pohyb okolo vlastnej osi.

Pre lozisko NU 202 ECP bolo pouzité rovnaké nastavenie kontaktu medzi valivymi
elementami a loziskovymi prstencami ako v pripade loziska 7304 BECBM, t.j. formulacia
kontaktu pomocou metddy Augmented Lagrange s parametrami podl'a tabul'ky 6-3. Velkost
prvku v zjemnenej oblasti vypoctovej siete bola opét stanovena na zaklade diel¢ich modelov
kontaktu. Tieto modely rovnako sluzia na overenie korektnosti pouzitia 2D geometrie. Na
obrazku 6-14a,b su znazornené dielCie modely kontaktu val¢eka a vnatorného prstenca v 3D
a2D.

(a)

Obr. 6-13 (a) 2D model geometrie; (b) aplikacia radialne;j sily
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(a)

LozZiskovy
prstenec

(b)

LoZiskovy
prstenec

Tl

ry

.8 ke

Obr. 6-14 Diel¢i model kontaktu valéeka s vnutornym prstencom a vypoctova siet: (a) 3D model; (b) 2D model

Na zaklade dielc¢ich modelov kontaktu valeka s vnutornym a vonkajSim prstencom bola
stanovend vel'kost’ prvku v zjemnenej oblasti s = 0,02 mm. Porovnanie zavislosti medzi
zatazenim a maximalnou kontaktnou deformaciou pre kontakt valeka s vnutornym
a vonkajSim prstencom je na obrazku 6-15. Opét je poskytnuté porovnanie s Hertzovou
tedriou podla rovnic (5.13) a (5.27). V rovnici (5.13) je uvazovana hodnota n = 1,11.
2D model bol uvazovany pre podmienku rovinnej deformécie aj rovinnej napétosti, pricom
pri podmienke rovinnej napitosti bola hrubka modelu stanovena ako dizka valivého
elementu [ = 5,8 mm. Je mozné pozorovat’, ze 2D model geometrie pri podmienke rovinnej
napéitosti velmi dobré odpovedd 3D modelu. Zaroven je zjavné, ze podmienka rovinnej
deformécie pre tento model nie je vhodna. Hoci rovnica (5.27) neumoziiuje zohl'adnit uplnu
geometriu ani konkrétny material kontaktnych telies, tak stale je mozné konstatovat’ vel'mi
dobrt zhodu medzi MKP modelom a Hertzovou teériou. V pripade vacsej odchylky by bolo
mozné deformacny koeficient K; stanovit na zaklade diel¢ich modelov kontaktu a nasledne
tuto hodnotu pouzit v matematickom modeli pre vypocet tuhosti loziska.
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Obr. 6-15 Zavislost medzi silou Q a kontaktnou deformaciou 6,,; (@) Kontakt valéeka na vnatornom prstenci;
(b) Kontakt valéeka na vonkajSom prstenci

Vypoctova siet pre lozisko NU 202 ECP je zobrazena na obrazku 6-16. Pre 2D model bola
zvolena podmienka rovinnej napitosti a jednotna hrabka rovna dizke valivého elementu

[ =58mm. Vypoctova siet je tvorena prvkami PLANE 183. Celkovy pocet prvkov
vypoctovej siete 2D modelu loziska NU 202 ECP je 34174.

Obr. 6-16 Vypoctova siet pre lozisko NU 202 ECP
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7 PREZENTACIA DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Dosiahnuté vysledky budia osobitne prezentované pre lozisko 7304 BECBM a lozisko
NU 202 ECP. MKP model loziska 7304 BECBM bude porovnany s matematickym
modelom 1 pre axialnu tuhost' a s modelom 3 pre kombinované zatazenie. MKP model
loziska NU 202 ECP bude porovnany s matematickym modelom 2 pre radialnu tuhost'.

7.1 Vysledky pre lozisko 7304 BECBM

Ako prvé budu prezentované vysledky pre pripad Cisto axialneho zatazenia loziska. Na
obrazku 7-1a je zobrazena celkova deformacia loziska v poslednom zat'azujicom kroku.
Hodnota deformécie resp. posuvu je totozna po celom objeme vnutorného prstenca, Co
odpovedd predpokladu oulozeni prstenca na tuhom hriadeli. Klokdlnym zmenam
deformécie na vnutornom a vonkajSom prstenci dochadza iba v miestach styku s valivymi
elementami. Na obrazku 7-1b je zobrazené pole redukovanych napéti podl'a podmienky von-
Mises. Dochadza k vyskytu vysokych lokalizovanych napati v miestach kontaktu valivych
elementov s prstencami. Hodnota povrchovych napéti v loziskéach je vo vSeobecnosti vel'mi
vysoka z dovodu pdsobenia zatazenia na vel'mi malej ploche [29] [30]. Vyskyt vysokych
napati eSte umoctiyje fakt, ze vypoctova siet’ je zjemnena iba na povrchu telies. Presné
hodnoty napéti vSak nie s predmetom skiimania tejto prace a rozlozenie napéti sluzi iba pre
kontrolu spravneho nastavenia MKP modelu. Pole napiti je v dobrej zhode s vysledkami
reportovanymi v literatire zaoberajtcej sa gul’kovymi loziskami [26] [30].

(a)
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Obr. 7-1 Axialne zatazZenie loziska 7304 BECBM F, = 19240 N; (a) Celkova deformacia; (b) Pole
redukovanych napéti podfa podmienky von-Mises

A
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Hlavnym parametrom pre porovnanie matematického modelu s MKP vypoctom je celkovy
posuv vnutorného prstenca. V pripade MKP modelu je celkovy posuv vnutorného prstenca
dany posuvom jeho geometrického stredu. Pri  axidlnom zatazeni nastdva posuv
vnutorného prstenca iba v axialnom smere. Zavislost medzi axidlnym zatazenim a axialnym
posuvom stanovena modelom 1 a MKP vypoctom je na obrazku 7-2. Je zjavné, Ze tieto dva
pristupy ponukaju takmer identické vysledky, rozdiel v axidlnom posuve stanovenym
modelom 1 a MKP vypoctom je mensi ako 0,2%. Tato zhoda je zalozena na presnom popise
kontaktnych deformacii podl'a Hertzovej teérie a rovnako na popise zmeny stykového uhlu
pri posobeni axialneho zat'azenia.

25000

MKP

20000 - Model 1

15000

10000

Axidlna sila F, [N]

5000

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Axidlny posuv §, [mm]

Obr. 7-2 Zavislost axidlneho posuvu vnatorného prstenca na axialnom zatazeni

Obrazok 7-3 prezentuje velkost reakénych sil na jednotlivych valivych elementoch
v poslednom zataznom kroku. Reakcéné sily st totozné pre vsetky valivé elementy, ¢o
odpoveda rovnomernému rozlozeniu axialneho zatazenia. Tabulka 7-1 dalej ponuka
porovnanie hodndt stykového uhlu v jednotlivych zataznych krokoch. Pre MKP je hodnota
stykového uhlu dana smerom posobenia kontaktnej reak¢nej sily na valivom elemente. Je
pochopitel'né, ze pre pripad Cisto axialneho zat'azenia je zmena stykového uhlu rovnaka pre
vSetky valivé elementy.

Reakéna normalova sila Q [N]

30002

MKP Model 1

Obr. 7-3 Rozlozenie reak&nych sil pri axidlnom zatazeni F, = 19240 N
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Stykovy uhol [°]

C. Axialna sila [N]

MKP Model 1
1. 3848 42,43 42,51
2. 7696 43,63 43,88
3. 11544 44,53 44,79
4, 15392 45,28 45,62
5. 19240 45,90 46,35

Tab. 7-1 Hodnoty stykového uhlu pri axidlnom zatazeni

Stanovenie tuhosti loziska 7304 BECBM z MKP vypoctu je mozné v linearizovanej forme,
tj. podla rovnice (5.57). AvSak ako bolo uvedené, v situaciach kedy zavislost medzi
zatazenim a deformaciou nie je linearna, tak vyjadrenie tuhosti podl'a rovnice (5.57) nie je
matematicky korektné. Obrazok 7-4 ukazuje zavislost' medzi axialnou tuhost’ou a axialnym
zatazenim loziska 7304 BECBM, kedy je tuhost’ stanovena v diferencidlnom tvare podla
modelu 1 a v linearizovane] forme podl'a MKP vypoctu. Aj napriek tomu, ze MKP vypocet
amodel 1 predikuju rovnaké hodnoty axidlneho posuvu, tak hodnota axialnej tuhosti
stanovend podl'a modelu 1 je takmer o 50% vicsia oproti linearizovanej forme tuhosti
stanovene] MKP vypoctom.
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400000 | ——MKP
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100000

50000 |
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Obr. 7-4 Zavislost axialnej tuhosti loZiska na axialnom zatazeni
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Dalej budt prezentované vysledky pre kombinované zatazenie loziska 7304 BECBM. Pre
pripad kombinovaného zatazenia budu vysledky zMKP vypoctu porovnané s
matematickym modelom 3, ktory uvazuje konStantny stykovy uhol pocas celej doby
zat'azovania a s modelom 3, ktory pracuje so zmenou stykového uhlu vplyvom axialnej sily.
Na obrazku 7-5a,b je opat’ zobrazena celkovéa deformaécia a pole redukovanych napiti podl'a
podmienky von-Mises v poslednom zataznom kroku. Pri suCasnom pdsobeni axialneho
a radialneho zatazenia uz neplati, ze velkost deformacie, velkost reakcnych sil a zmena
stykového uhlu je rovnaka pre vSetky valivé elementy, ako tomu bolo v pripade posobenia

¢isto axialneho zat'azenia.
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Obr. 7-5 Kombinované zatazenie loziska 7304 BECBM F, = 19240 N, F. = 10000 N ; (a) Celkova deformacia;
(b) Pole redukovanych napéti podfla podmienky von-Mises

Rozlozenie reakénych sil vlozisku v poslednom zataznom kroku je prezentované na
obrazku 7-6. Je mozné pozorovat, ze hlavnu Cast’ zatazenia prenaSaju valivé elementy
v smere posobenia radidlnej sily. Tabul'ka 7-2 d’alej prezentuje hodnoty stykového uhlu
stanovené MKP vypoctom pre kazdy valivy element. Ked'Ze vel'kost axialne;j sily je totozna
pre pripad Cisto axialneho a kombinovaného zat'azenia, tak pre matematicky model 3, ktory
uvazuje zmenu stykového uhlu vplyvom axidlneho zatazenia, platia hodnoty uvedené
v tabul'ke 7-1. Naopak pre model 3, ktory uvazuje konstantny stykovy uhol, plati a« = 40°
pocas celej doby zat'azovania.
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Reakéna normalova sila Q [N]

8000

=—a=MKP
Model 3, a=konét.

—e—Nodel 3, azkonst.

Obr. 7-6 Rozlozenie reakénych sil pri kombinovanom zatazeni F, = 19240 N, F. = 10000 N

v Axialna  Radialna Stykovy uhol [°]
C. X ;

sila [N] sila [N] B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS B9
1. 3848 2000 40,38 40,37 40,39 40,38 40,38 40,38 40,38 40,39 40,37
2. 7696 4000 41,49 41,70 4223 42,85 4333 4333 4285 4223 41,70
3. 11544 6000 41,97 4233 4326 4437 4511 45,11 4437 4326 4233
4. 15392 8000 4232 42779 44,06 4556 46,57 46,57 45,56 44,06 42,79
5. 19240 10000 42,62 43,19 4472 4656 47,82 47.82 46,56 44,72 43,19

Tab. 7-2 Hodnoty stykového uhlu pri kombinovanom zatazeni stanovené MKP vypoctom

Hodnoty axialneho a radialneho posuvu vnutorného prstenca pre MKP vypocet a obidva

varianty modelu 3 su prezentované v tabulke 7-3. Obidva varianty modelu 3 sa do urcitej

miery odchyluju od vysledkov stanovenych metodou konecnych prvkov, relativna odchylka

modelu 3 vo¢i MKP pre axialny aradidlny posuv v poslednom zataznom kroku je
v tabul'ke 7-4.

MKP Model 3: Model 3:

& Axialna Radialna a = konst. a # konst.

sila [N]  sila [N] 8, 5, 5, 5, 5, 5,

[Imm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 3848 2000 0,0225 0,0089 0,0241 0,0128 0,0218 0,0142
2. 7696 4000 0,0341 0,0157 0,0382 0,0204 0,0340 0,0236
3. 11544 6000 0,0435 0,0211 0,0501 0,0267 0,0418 0,0327
4 15392 8000 0,0518 0,0255 0,0606 0,0323 0,0491 0,0412
5 19240 10000 0,0590 0,0306 0,0704 0,0375 0,0555 0,0496

Tab. 7-3 Hodnoty axialneho a radidlneho posuvu vnatorného prstenca vplyvom kombinovaného zatazenia
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Model Model
MKP ode 3: ode 3:
a = konst, a # konst,
6 6 6 6 8, 6

Imm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,0590 0,0306 0,0704 0,0375 0,0555 0,0496
€ [%] 19,3 22,5 5,9 62,1

Tab. 7-4 Porovnanie velkosti posuvov pri kombinovanom zatazeni F, = 19240 N, F, = 10000 N

Matica tuhosti stanovena podla modelu 3 pracuje s linearizovanym tvarom tuhostnych
parametrov. Tabulka 7-5 uvadza hodnoty linearizovanych ¢lenov 2x2 matice tuhosti pre

obidva varianty modelu 3.

Model 3, @ = konst. Model 3, @ # Konst
bl A.xizilna Rz.ldizilna % K % % K %
sila [N] sila [N] aa ra rr aa ra rr
INmm™] [Nmm™?'] [Nmm!] [Nmm!] [Nmm!] [Nmm1]

1. 3848 2000 144272 29348 100891 154820 32887 90282
2. 7696 4000 181771 36976 127114 204903 42357 108501
3. 11544 6000 208076 42327 145510 234863 52707 116039
4, 15392 8000 229017 46587 160154 262773 60532 122121
5. 19240 10000 246701 50184 172521 285984 67689 125875

Tab. 7-5 Hodnoty linearizovanych ¢lenov 2x2 matice tuhosti
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7.2 Vysledky pre lozisko NU 202 ECP

Valcekové lozisko NU 202 ECP bolo uvazované v 2 geometrickych konfiguraciach:

« Bezradialnej vole Pp

« S radialnou volou Pp

Na obrazku 7-7 je prezentovana celkova deformacia a pole redukovanych napéati podl'a
podmienky von-Mises pre obidve konfiguracie v poslednom zataznom kroku. Rozlozenie
napiti je v zhode s vysledkami literatury, ktora sa venuje val¢ekovym loziskam [29], ¢o
primarne potvrdzuje spravne nastavenie kontaktov v MKP modeli. Podobne ako v pripade
loziska 7304 BECBM plati, ze vnutorny prstenec sa pohybuje ako tuhé teleso a dochadza
iba k lokalnym deforméaciam v miestach kontaktu valivych elementov s loziskovymi
prstencami.

CELKOVA DEFORMACIA REDUKOVANE NAPATIE VON-MISES

(a)
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Obr. 7-7 Celkova deformacia a pole redukovanych napéti loziska NU 202 ECP pri radidlnom zatazeni F,. =
10000 N; (a) Pp = 0; (b) P, = 0,0325 mm

Z obréazku 7-7 je zjavné, ze rozdiel medzi loziskom s vol'ou a loziskom bez vole je v pocte
valivych elementov, ktoré sa podiel'aju na prenose zatazenia. Pritomnost radialnej vole
spOsobuje, ze vnutorny prstenec ma na zaciatku zatazovania kontakt iba s jednym valivym
elementom a k dosadnutiu prstenca na ostatné valivé elementy dochadza az od urcitej
hodnoty zat'azenia. Obrazok 7-8 pontka porovnanie rozlozenia reakénych sil v poslednom
zataznom kroku pre obidve konfiguracie stanovené MKP vypoctom a modelom 2. Model 2
je vo vel'mi dobrej zhode s MKP vypoctom, ateda verne popisuje rozlozenie radiadlneho
zat'azenia €i uz pre lozisko bez vole alebo s volou.
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(a) (b)

Reakénd normdlova sila Q [N] oo Reakéna normaélova sila Q [N]

4000

Obr. 7-8 RozlozZenie reakénych sil pri radidlnom zatazeni F. = 10000 N; (a) Pp = 0; (b) Pp = 0,0325 mm

Na obrazku 7-9 je d’alej prezentovana zavislost medzi radidlnym posuvom vnuatorného
prstenca a radidlnym zat'azenim. Rozdiel v hodnote posuvu stanoveného modelom 2 oproti
MKP vypoctu v poslednom zat'aznom kroku je mensi ako 13% pre lozisko bez vole, a mensi
ako 6% pre lozisko s vol'ou. Pre lozisko s vol'ou bol doplneny prvy zat'azny krok s hodnotou
radialnej sily F. = 50 N, aby bolo mozné zachytit pociatocné vymedzenie radialnej vole.
Porovnanie zavislosti radialnej tuhosti loziska na radidlnom zat'azeni je prezentované na
obrazku 7-10. Opat’ plati, ze na zdklade MKP vypoctu je mozné stanovit tuhost’ loziska
v linearizovanej forme. Aj ked MKP vypocet predikuje pre lozisko bez vole niz§iu hodnotu
radialneho posuvu oproti modelu 2, hodnota radialnej tuhosti je priblizne rovnaka (Obr. 7-
10a). Rozdiel medzi tuhostou v diferencidlnom alinedrnom tvare je eSte vyraznejsi
v pripade loziska s vol'ou. Model 2 zachycuje skokové zmeny tuhosti, ktoré odpovedaju
dosadnutiu vnutorného prstenca na valivé elementy pri prekroceni urcitej hodnoty zatazenia.
Oproti tomu linearizovany tvar tuhosti predpoklada spojita hladkt zavislost radialnej tuhosti
pocas celej doby zatazovania (Obr. 7-10b). Hodnota radialnej tuhosti pre lozisko s volou
stanovena podl'a modelu 2 je o 73% vysSia oproti linearizovanej radialnej tuhosti urCenej
z MKP vypoctu.
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Obr. 7-9 Zavislost radidlneho posuvu vnatorného prstenca na radialnom zatazeni; (a) P, = 0; (b) Pp =

0,0325 mm
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Obr. 7-10 Zavislost radialnej tuhosti na radialnom zatazeni; (a) P, = 0; (b) P, = 0,0325 mm

VSsetky doterajsie vysledky boli prezentované pre pripad, kedy radialna sila posobi na ose
najviac zatazeného valivého elementu, o je zdkladny predpoklad modelu 2. Obrazok 7-11
prezentuje zavislost' medzi radialnym posuvom vnutorného prstenca a radialnym zatazenim
pre smery posobenia radialnej sily stanovené tabul'kou 6-6. Radidlnym posuvom sa rozumie
posuv vnutorného prstenca v smere nositelky radialnej sily. Pre obidve geometrické
konfiguracie, t.j. lozisko s vol'ou a bez vole, je najmensia hodnota posuvu, a teda najvyssia
hodnota tuhosti, pritomna pre pripad, kedy je nositel’ka radialnej sily totozna s osou najviac
zat'azeného valivého elementu. Naopak najvacsi posuv nastava, ked’ uhol nositel’ky radialne;j
sily jey = 12,27° pre lozisko bez vole a i = 8,18° pre lozisko s vol'ou. Maximalny rozdiel
v radialnom posuve v poslednom zataznom kroku je 9,3% pre lozisko bez vole a 11,6% pre
lozisko s vol'ou. Na zaver je na obrazku 7-12 prezentované rozlozenie radiadlneho zat'azenia

pre rozne smery pdsobenia radialne; sily.
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Obr. 7-11 Zavislost radialneho posuvu vnatorného prstenca na radialnom zatazeni pre rézne smery
pbsobenia radialnej sily; (a) P, = 0; (b) P, = 0,0325 mm
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Obr. 7-12 Rozlozenie reakénych sil pri radidlnom zatazeni E. = 10000 N pre r6zne smery pdsobenia radialnej
sily; (a) P, = 0; (b) P, = 0,0325 mm
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8 DISKUSIA

Vsetky predstavené matematické modely boli porovnané pomocou statickej analyzy
v programe Ansys. V pripade modelu 1, ktory je urCeny pre stanovenie axialnej tuhosti
gul'kovych a valéekovych lozisk, bola pre lozisko 7304 BECBM dosiahnutd excelentna
zhoda s MKP vypoctom. Hodnoty axialneho posuvu ur¢ené modelom 1 a MKP vypoctom
su takmer identické. Tato zhoda je primarne zaloZena na:

«  Presnom popise kontaktu gul'kovych valivych elementov s loziskovymi prstencami
pomocou Hertzovej teorie.

« Platnom predpoklade o rovnomernom rozlozeni axiadlneho zat'azenia medzi vsetky
valivé elementy.

«  Presnom stanoveni zmeny stykového uhlu vplyvom axialneho zatazenia.

Nevyhodou modelu 1 je fakt, Ze nezohl'adiiuje pritomnost vnutornej vole, ktora v pripade
gulkovych axialnych lozisk moze ovplyvnit' velkost' stykového uhlu, ateda aj celkova
tuhost’ loziska [2].

Model 2, ktory je navrhnuty pre stanovenie radialnej tuhosti gul'kovy a val¢ekovych lozisk,
tiez vykazuje velmi dobru zhodu s MKP vypoctom. Pre obidve geometrické konfiguracie
loziska NU 202 ECP, model 2 verne predikuje rozlozenie radialneho zatazenia a rovnako aj
vel'kost radiadlneho posuvu. O¢ividnym nedostatkom modelu 2, je fakt, ze nositel'’ka radialne;j
sily sa musi vzdy zhodovat’ s osou najviac zat'azen¢ho valivého elementu. V ramci MKP
vypoctu bol prezentovany vplyv smeru pdsobenia radialnej sily na hodnotu radialneho
posuvu. Ukazuje sa, ze smer posobenia radialnej sily moze ovplyvnit hodnotu radialneho
posuvu a vo vysledku aj velkost radialnej tuhosti. D4 sa ocakavat’, ze vplyv smeru pdsobenia

radialnej sily bude narastat’ so zvacsSujicou sa rozteou medzi valivymi elementami.

Dalsim nedostatkom modelu 2, je limitacia pri stanoveni deformaéného koeficientu K pre
valCekové valivé elementy. Rovnica (5.27) neumoziiuje zohl'adnit' material valivych
elementov ani loziskovych prstencov a rovnako neumoziiuje popisat’ krivost povrchov
kontaktnych telies. V pripade loziska NU 202 ECP rovnica (5.27) poskytuje dobry odhad
koeficientu K;. Avsak bolo by vhodné model 2 doplnit o vSeobecny vztah pre stanovenie
koeficientu Ky, a tak zvysit univerzalnost modelu 2 pre valcekové valivé loziska. To isté
plati aj pre model 1 v pripade jeho pouzitia pre valcekové loziska.
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Pre stanovenie tuhosti pri kombinovanom zat'azeni gul'kovych lozisk s kosouhlym stykom
bol prezentovany model 3 v dvoch variantoch. Pre pripad proporcionalneho axialneho
a radialneho zatazovania, aké bolo uvazované pre lozisko 7304 BECBM, model 3, ktory
zahriiuje zmenu stykového vplyvom axialnej sily, poskytuje znacne skreslené hodnoty
radidlneho posuvu. V pripade kombinovaného zatazenia je zmena stykového uhlu
ovplyvnena ako axialnym tak radialnym zat'azenim. Predpoklad o zmene stykového uhlu iba
vplyvom axialneho zat'azenia moze spdsobit vyznamné znizenie radialnej tuhosti, ¢o vedie
k nerealne vysokej hodnote radidlneho posuvu. Preto tento variant modelu 3 nie je vhodny
pre proporcionalne zatazovanie loziska. AvSak v situaciach, kedy je axialna zlozka
zatazenia dominantnd, tak sa da ocakavat’, ze tento variant modelu 3 bude poskytovat
vysledky s lepSou presnost'ou. Oproti tomu model 3, ktory uvazuje konstantny stykovy uhol,
vykazuje pri proporcionalnom zatazeni priblizne rovnaki odchylku axialneho a radiadlneho
posuvu v porovnani s MKP vypocCtom. PresnejSie stanovenie stykového uhlu kazdého
valivého elementu pri kombinovanom zatazeni, o nasledne vedie k presnejSiemu popisu
rozlozenia zatazenia v lozisku, si vyzaduje pouzitie komplexnejSich matematickych
modelov. Prikladom mo6ze byt model podla Jonsa [20]. Podobne ako model 1, model 3

neuvazuje pritomnost vnutornej vole, o moze viest k d’al§im nepresnostiam.

Na prezentovanych vysledkoch bolo poukdzané na zéasadny rozdiel medzi linearnym
a diferencialnym tvarom tuhosti valivych lozisk. Linearizovany tvar tuhosti stale poskytuje
informéciu o velkosti posuvov a deformacii v lozisku, ale uz nepredstavuje korektny
fyzikalny vyznam tuhosti loziska. Rozdiel medzi linearnym a diferencialny tvarom tuhosti
je mozné ukazat na pripade radialneho loziska s vol'ou. Pritomnost radialnej vole vedie
k celkovo vyssim hodnotam posuvov. V pripade linearizovaného tvaru tuhosti, vyssie
hodnoty posuvov spdsobuju pokles tuhosti loziska pocas celého priebehu zat'azovania.
V realite vSak dochadza k vymedzeniu vnuatornej vole iba na pociatku zat'azovania
a v d'alSom priebehu zatazovania sa tuhost’ loziska s volou blizi tuhosti loziska bez vole.
Takéto chovanie je zachytené v pripade vyjadrenia tuhosti v diferencidlnom tvare.
Linearizovany tvar tuhosti stale poskytuje cennu informaciu o vlastnosti lozisku, avSak jeho
pouzitie si vyzaduje odborné posudenie.

Treba podotknut, Ze vSetky predstavené modely zanedbavaju dynamické zat'azenie valivych
lozisk. Pre vysokorychlostné loziska silové prirastky od dynamickych ucinkov vzhl'adom k
statickému zatazeniu uz nie si zanedbatelné. Dynamické uc¢inky rovnako spdsobuju zmenu
geometrickej konfiguracie loziska, ako napriklad zmenu stykového uhlu alebo stratu
kontaktu valivych elementov s loziskovymi prstencami [2]. V takychto pripadoch mdze
pouzitie vyssie uvedenych modelov viest’ k vyrazne skreslenym vysledkom.
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9 ZAVER

Na zaklade reSerSnej §tadie boli vytvorené 3 matematické modely pre vypocet tuhosti
valivych lozisk:

« Model 1 pre stanovenie tuhosti gulkovych a valekovych lozisk pri posobeni
axialneho zat'azenia.

«  Model 2 pre stanovenie tuhosti gulkovych avalekovych lozisk pri posobeni
radialneho zat'azenia.

«  Model 3 pre stanovenie tuhosti gul’kovych lozisk s kosouhlym stykom pri posobeni
kombinovaného zat'azenia.

Vsetky matematické modely boli implementované do vypoctovych programov
v programovacom jazyku Python.

Vysledky z 3 matematickych modelov boli porovnané s numerickou statickou analyzou
v programe Ansys. Analyza bola vykonana pre 2 loziska od spolo¢nosti SKF:

+ Jednoradové gul'kové lozisko s kosouhlym stykom 7304 BECBM
+ Jednoradové radialne valcekové lozisko NU 202 ECP

Pre modely 1 a2 bola dosiahnutd vel'mi dobra zhoda s vysledkami stanovenymi MKP
vypoctom. Pre model 3 bola pozorovana vacsia odchylka od MKP vypoctu ako u modelov
1 a 2. Aj napriek tomu je mozné konstatovat’, Zze model 3 ponutka relevantné vysledky pre
pripad kombinovaného zatazenia, ktory predstavuje komplexnejsi problém v porovnani
s Cisto axialnym alebo radialnym zatazenim valivého loziska. Predstavené matematickeé
modely umoziuju rychlejsi a dostupnejsi vypocet tuhosti valivych lozisk a ich pouzitie moze
zefektivnit’ proces vol'by lozisk pre konkrétne aplikacie.

Vsetky ciele diplomovej prace boli splnené.
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Zoznam pouzitych skratiek, symbolov a veli¢in

11 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV
A VELICIN

Symbol/Veli¢ina Jednotka Popis

a [mm] Hlavna polos elipsy
A [mm] Vzdialenost stredov krivosti drazok loziskovych
prstencov
b [mm] Vedrajsia polos elipsy
Co [KN] Staticka tinosnost’ loziska
dm [mm] Rozte€ loziska
d; [mm] Kontaktny priemer vnutorného prstenca
d, [mm] Kontaktny priemer vonkajsieho prstenca
D [mm] Priemer valivého elementu
D; [mm] Vnutorny priemer loziska
D, [mm] Vonkajsi priemer loziska
E [GPa] Modul pruznosti
E' [GPa] Redukovany modul pruznosti
f [—] Geometricky parameter
F [N] Sila
F [N] Vektor vonkajsieho zatazenia
For [N] Axialna, radialna zlozka zatazujtcej sily
F, [N] Odstrediva sila
I [kg. mm?] Moment zotrva¢nosti
T Jar Jaa Jrar Jrr [—] Funkcie rozloZenia zat'azenia
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K

K

Kaa: KT'CU KT’T

Ka:

l

[N.mm™1]
[N.mm™1]
[N.mm™1]

[N.mm™"]

Tuhost’

Matica tuhosti

Cleny matice tuhosti

Deformacny koeficient

Dizka valeka

Dizka kontaktu

Hmotnost

Deformacny exponent

Gyroskopicky moment

Ekvivalentné statické zatazenie
Radialna vola loziska

Sila v smere normaly stykovej plochy
Axialna, radialna zlozka normalovej sily

Sila v smere normaly stykovej plochy valivého

elementu na pozicii Y

Polomer drazky loziskového prstenca
Redukovany polomer krivosti

Polomer krivosti v jednotlivych rovinach
Velkost prvku

Koeficient radialneho zatazenia
Koeficient axialneho zat'azenia

Pocet valivych elementov

Elipticky integral druhého druhu
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P
Py

[-]

[rad.s™1]

[rad.s™1]

Elipticky integral prvého druhu

Stykovy uhol

Uhol osi rotacie valivého elementu s osou loziska
Geometricky parameter

Posuv, deformacia

Vektor posuvov/deformacit

Axialna/radialna zlozka posuvu/deformacie

Posuv/deforméacia v smere normaly stykovej
plochy

Maximalna kontaktna deformécia

Deformacia najviac zatazeného valivého elementu
Posuv/deformécia valivého elementu na pozicii
Faktor rozlozenia zat'azenia

Relativna odchylka

Hustota

Parameter elipticity

Poissonovo ¢islo

Uhlova pozicia valivého elementu

Medzny uhol

Uhol medzi osami dvoch susediacich valivych

elementov
Uhlova orbitalna rychlost’ valivého elementu

Uhlova rychlost’ valivého elementu pre rotaciu
okolo vlastnej osi
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Index

a

Skratka

2DOF

SDOF

CAD

MKP

FEA

Popis

Axialny smer

Gul'ka

Vnutorny prstenec
Cislo iteracie

Cislo valivého elementu
Vonkajsi prstenec
Radialny smer

Valcek

Popis

2 Degrees of Freedom

5 Degrees of Freedom
Computer Aided Design
Metoda Koneénych Prvkov

Finite Element Analysis
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