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ABSTRAKT

Snahou tejto bakalarskej prace je priblizit problematiku tykajucu sa pouzitia valivych
lozisk v elektromobiloch. V tvode bude obsahovat’ historiu, rozdelenie a kratky opis
lozisk. V dalsej casti bude nasledovat’ popis vyuzitia, kladenych poziadaviek a
parametrov na valivé loziska automobiloch so spalovacim motorom. V hlavnej Casti
prace bude rozobratie parametrov a poziadavok lozisk vyuzivanych v elektromobiloch
a hybridnych vozidlach. Néasledovat bude zozndmenie s dynamickymi ucinkami
vplyvajacimi na loziska a aj na ich kritické poziadavky. Na zaver bude porovnanie medzi
dvoma spominanymi druhmi aut a mozny vyvoj tohto druhu lozisk.

KPucové slova: Valivé loziska, guldckové loziskd, elektromobil, motor, teplota,
rychlost, mazanie, poSkodenie

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to describe the problems related to the use of rolling
bearings in electric vehicles. Introduction includes history, distribution, and a brief
description of the bearings. In the next section, there will be a description of the use,
requirements and parameters for rolling bearings of combustion engine cars. In the main
part of the thesis, the parameters and requirements of bearings used in electric vehicles
and hybrid vehicles will be analyzed. I will continue with familiarization with dynamic
actions affecting bearings and their critical requirements. In conclusion, the two types of
cars and the possible development of this type of bearings will be compared.

Key words: Rolling bearings, ball bearings, electric vehicle, engine, temperature, speed,
lubrication, damage
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UVOD

Strojné suciastky su odjakziva sicastou techniky vo svete. Maju viacero funkcii ale
medzi hlavné patria moznosti zamedzit’, vymedzit a umoznit’ pohyb. Medzi tieto sucasti
nepochybne patria loziskd. Loziska delime na 3 hlavne kategorie: klzné, valivé
a magnetické. Valivé loziska, ktoré budu hlavnym predmetom tejto prace mozeme este
rozdelit na gul'6¢kové, ihlickové, val¢ekové, Sudockové a kuzelnikove. Vsetky valivé
loziska sa skladaju z prevazne 4 Casti. Vonkaj$i a vattorny kruzok medzi ktorymi sa valia
valivé elementy. Presnii polohu a rovhomerne rozmiestnenie zabezpecuje klietka. Pri
novsich mézu pribudnut rozne snimace rychlosti a z lozisk sa stane komplexna loziskova
jednotka.

V prvej hlavnej kapitole sa budeme venovat trendom pri pouzivani valivych lozisk
v beznych automobiloch so spalovacim motorom. Popiseme si konkrétne vyuzitie v
automobile, parametre lozisk a kladené kritické poziadavky na tieto loziska.

Hlavny doraz bude kladeny na valivé loziska pouzivané v elektromobiloch. Snaha bude
opisat’ taktiez miesta a vyznam ich pouzitia. Nasledovat’ budu jednotlivé typy lozisk, ako
aj konkrétne loziskd vyuzivané pri terajSich elektromobiloch a hybridnych vozidlach.
Predposledné kapitoly prace budi venované teoretickejSim poznatkom z odbornej
literatury ohl'adom rychlosti lozisk, mazania ¢i materialoch klietky. Na zaver prace bude
spracované hodnotenie rozdielov elektromobil/hybrid vs. spal'ovaci automobil s ohl'adom
na uz spominané parametre, poziadavky a d’alSie rozdiely. Koniec bude obsahovat
predikciou a mozny vyvoj valivych lozisk pri elektromobiloch.



1. ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

Sudasny vyvoj automobilov smeruje k vysSiemu vyuzitiu elektrickych pohonov.
Elektropohon kladie novsie a ¢asto krat znacne zmenené poziadavky na vyvoj valivych
lozisk ako tomu bolo doteraz pri vozidlach so spalovacim vozidlom. Diametralne ina
konstrukcia motora vyzaduje loziska s vysSou maximalnou rychlost'ou a taktiez pouzitie
vykonnejSich maziv. Zmeny zasiahli loziska od povrchovej upravy, cez valive elementy,
klietky az po celkovy dizajn loziska.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je vytvorit’ prehl'ad v oblasti valivych lozisk pouzivanych
v elektromobiloch. Ulohou je analyzovat terajsie loZiska pouzivané v elektromobilite,
sformulovat’ kritické poziadavky a popisat vyzvy, ktoré pripadaju na vyvoj novych
valivych lozisk v tejto oblasti.



2. PREHEAD SUCASNEHO POZNANIA

3.1 Loziska vo vozidlach so spal’ovacim motorom

3.1.1 Vyuzitie v automobiloch

Pocet lozisk v automobile so spalovacim motorom (dalej ICE-internal

combustion engine) obr. 1, je podobny u vacsiny vyrobcov v automobilovom priemysle.
Autori ¢lanku How many bearings are there in a car? pocitali minimalny pocet lozisk,
ktory by sa mal nachadzat’ v kazdom aute. Vysledny pocet sa zastavil na Cisle 36 [1].

Obr. 1 Model motoru a ndprav automobilu

Tu sa ponuka strucny popis vysledného poctu lozisk v automobile [1] :

10 ihlickovych lozisk sa nachédza v riadiacej rade.

6 lozisk v prevodovke- 2 na primarnom hriadeli, 2 na sekundarnom a 2 na
diferenciali.

6 lozisk motorového prisluSenstva - 2 na $tartére, 2 na alternatore a 2 na
motorceku posiliovaca riadenia.

4 kolesové loziska

3 loziska na rozdelenie motora -1 lozisko pre kazdy z dvoch volantovych
valCekov a 1 pre vodné Cerpadlo

2 zéavesné loziska

2 loziska pre nastavenie sedadla - nastavenie vysky

1 lozisko spojky

1 pilotné lozisko zotrva¢nika motora

1 lozisko prenosového hriadel’a (prechodné lozisko)
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3.1.2 Vyuzitie v motore

Pri klznych loziskach vznikéd vysSie trenie pri rozbehu aj za prevadzky ako pri
valivych loziskach, co mozeme vidiet na obr. 2. Na zéklade tychto poznatkov o treni je
tu vyhodnejsia zmena klznych lozisk prave loziskami valivymi, ktora poskytuje jasné
znizenie spotreby paliva az o 5,4 %.

0.010

n=2,000rpm T=90°C
d=40mm oil = 5W20

0.006

0:004; JoBRisseas

0:002 s=oXaseics

Koeficient trenia loZiska

0.000

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Radialne zatazenie v N

™ Kizné lozisko Valivé lozisko
Obr. 2 Porovnanie kizného a valivého loZiska

V sucasnosti najdeme valivé loziska na vyvazovacich a vackovych hriadel'och, na
zariadeniach s remenovym prevodom, turboduchadlach a vodnych Cerpadlach (obr. 3)
[17].

. Vackovy
;\’ » hriadel

Sledovac \

ventilov

Obr. 3 Poutzitie valivych lozisk

Vel'a modernejSich aut méa dnes Start-stop systém s ¢astym vypinanim motora
a opatovnym uvedenim do chodu [17]. Pozadovany vykon lozisk pre tato aplikaciu
zahria velku trvanlivost’ a odolnost’ voci vibraciam a pittingu, ktora sa vyzaduje najma
pri loziskach pre alternatory, ako aj odolnost voci vode, nizky treci moment kvoli
Castému uvadzaniu do prevadzky s funkciou Start-stop a dlhou zivotnostou. K lepSiemu
vykonu ISG (Integrovany Startovaci generator) sa prispieva prostrednictvom vyvoja
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originalneho vysokovykonného maziva, tesnenia s nizkym trenim s dobrou
tesnitelnost’'ou a klietkou s nizkym trenim [16].

Supravy ihlickovych lozisk sa pouzivaji v klukovych mechanizmoch 2- a
4-taktnych motorov na nesenie kl'ukovych capov a piestovych cCapov, ako aj
v kompresoroch [19]. Existuju dva rézne typy ihlickovych a klietkovych zostav pre
ojnice; jeden sa montuje na kl'ukovy hriadel’ a nazyva sa KZK, druhy sa montuje na hlavu
ojnice a nazyva sa KBK. Hlavny rozdiel je v mieste vedeni valivych elementov. KZK
loziska maju ihlicky vedené na vonkajSom priemere. Klietky maju vel'mi vysoku pevnost
a dobre navadzaju ihlickové valCeky. Realizdcia vodiaceho povrchu na vonkajSom
priemere zarucuje optimalne mazanie. KBK maju zase ihlicky vedené na vnutornom
priemere. Rozdielna §irka klietky umoziluje prisposobenie Sirke oka ojnice, ako aj piestu.
Rozdiel vo vedeni mo6zeme vidiet na obr. 4 [18].

Obr. 4 Ihlickoveé lozisko KZK nalavo, KBK napravo

Klietky s ihlickami dobre odolavaju odstredivym silam a st vhodné pre vyssie
rychlosti. Vyzaduju velmi maly radidlny priestor, pretoze vysSka radidlneho rezu
zodpoveda len priemeru ihlickovych valcekov [19].

Poskytuju loziskové usporiadania s vysokou presnostou hadzania, ktora je vSak
ovplyvnena geometrickou presnostou obeznych drah. Obezné drahy musia byt kalené,
brusené a honované. Drsnost povrchu lozisk ajeho valivych elementov musi byt
minimalne Ra 0,2 pm. Obezné drahy loZisk a oporné plochy musia byt kalené na hibku
minimalne 0,5 mm; povrchova tvrdost najmenej 700 HV.

Bocné pritlacné plochy st presne opracované -zvacsa Ra 2 um a odolné voci
opotrebeniu. Radialna vnutornd vola zéavisi od rychlosti, tuhosti a presnosti Casti
kl'ukového hriadela. Radialna vnutorna véla musi byt najmenej 0,002 mm a nesmie
presiahnut 0,012 mm [19].

3.1.3 Prevodovka

V automatickej prevodovke sa nachadza niekolko rdznych typov lozisk.
Gul'6¢kové loziska sa pouzivaju s hriadel'mi, ktoré sa ota€aju pri vysokych rychlostiach.
Valcekové loziskd maju vacsi povrch nez gulkové loziska. Tato vlastnost ich robi
vhodnymi pre tazké aplikacie [9].
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Kuzelikové loziska sa pouzivaji pre prevodové mechanizmy preto, zZe maja
uctyhodnu unosnost’ voci radidlnym a axialnym zat'azeniam, ktoré sa vyskytuja
v diferencidloch, na zabere ozubenych kolies, a umoziuji kombinaciu vysokej tuhosti a
uspory priestoru. Na druhej strane, maju relativne zna¢nu stratu kratiaceho momentu
[16]. Kuzelikové loziska vyzaduju mierne predpatie [9].

Ihlickové loziska, su tiez zname ako loziska s klietkovymi ihlickami, znizuju
napétie trenia a riadenia hriadel’a [9]. Izolované axialne ihlickové lozisko (obr. 5) so
zameranim na prenos vibracii s cielom zlepsit' vlastnosti NVH (noise, vibration,
harshness- hluk, vibracie, drsnost) vyuziva vysoko-polymérny material s vynikajucimi
tlmiacimi vlastnostami medzi loziskom a puzdrom a je schopny prispiet’ k pohodliu
cestujucich v automobiloch tym, ze umoziluje zlepSenie vlastnosti NVH prostrednictvom
inStalacie izolatora s hribkou a tvarom drazky, ktory ma vel'ky timiaci u¢inok na prenos
vibracii [16].

Obr. 5 Ihlickové lozisko v automatickej prevodovke

Prevodové loziska su stale CastejSie vystavené naroénym podmienkam mazania,
napriklad ked sa pouziva olej s nizkou viskozitou, a ocakava sa, ze budu odolavat
pittingu, ktory vedie ku kontaktnej inave [ 11]. Oleje s nizkou viskozitou sposobuju tensie
olejové filmy, Co znamena, ze povrchy gul'd6¢ok a obeznych drah st vel'mi nachylné na
opotrebovanie a tak aj vyssie poziadavky na gul'ockové loziska [8].

Gul'6ckové loziska od NSK s extrémne dlhou zivotnostou, ktoré sluzia pre
prevodovky, si navrhnuté tak, aby boli kompaktnejSie, 'ahSie a s men§im trenim [11].
EQTF gul'dckové lozisko zlepsuje kvalitu tak, ze je zachovany vykon aj napriek tensiemu
olejovému filmu. Povrch valivych elementov sa musi udrziavat' v perfektnom stave, aby
zabranilo alebo oneskorilo brinneling povrchu obeznej drahy gul'6¢kového loziska [8].

Pojem brinelling vznikol od Brinellovej stupnice tvrdosti, kde sa trvda gul'6cka
vtlaga do testovaného materialu a meria sa hibka a priemer otlagku. Definicia brinelingu
znamena vytvorenie trvalych priehlbin v tvrdom povrchu loziskovych drazok. Tieto
priehlbiny vznikaju vzdjomnycm otla€anim dvoch tvrdych povrchov. Toto poskodenie
moze viest' k nespravnej prevadzke ¢i nadmernym vibraciam, ktoré zase mdzu urychlit
iné formy opotrebovania [52]. Castice vyrobené touto jamkou mozu viest k dalsiemu
poskodeniu obeznej drahy a valivych elementov [8]. Pritomnost’ abrazivnych castic z
kalenej ocele v prevodovom oleji je celkom obvykla vzhladom na pocetné kontakty
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medzi ozubenymi kolesami prevodovky. Tieto Castice mozu byt zdrojom vrubov na
povrchu obeznej drahy, ked’ su stlacené medzi gul'6¢kou a obeznou drahou [11].

EQTF su loziska vyvinuté s gul'6ckami vyrobenymi zo Specialnej ocele, ktoré sa
vyznacuju lepSou ochranou proti opotrebeniu prostrednictvom tepelného opracovania -
povrchového kalenia (karbonitridacia) [8], vd’aka ¢omu ma lozisko zosilneny povrch
valivého elementu, ¢o vedie k vy$Sej odolnosti proti zadieraniu a zlepSeniu klznych
vlastnosti. V dosledku toho sa Zivotnost vyvinutého loZiska prediZila aspoii o 2 a7 3-krat,
ak je priradena ku konvencnej technologii vnatorného a vonkajSieho krazku loziska [11].
Pouzivané lozisko EQTF, ktoré ma len polovicni hmotnost, ovela kompaktnejsie
a vd’aka zmenSeniu ma o 12% mensi krutiaci moment [8].

Sila predpatia je znizena o 50% zGzenim okraja tesnenia o 10% v porovnani s
beznymi loziskami [12]. V kombindcii s vnutornym a vonkaj§im krizkom s povrchmi
zlepSenymi tepelnym spracovanim je zivotnost' 10-nasobne vyssia ako u konvenéného
loziska [8]. Takéto zlepSenie zivotnosti umoziiuje zmensenie lozisk, o vedie k znizeniu
hmotnosti az 0o 50% [11]. Technologia EQTF je idealna pre prenosy, ktoré su typicky
kompaktnejSie - napriklad v dvojstupniovych prevodovkach [8].

Redukcia plochy klzu je priamo u¢innd na znizenie trenia v lozisku. Z tohto
dovodu sa do klietok vyrobenych z tvarovaného ocel'ového plechu pridalo vybranie, aby
sa zmenSila sklzova plocha, ako je znazornené na obr. 6. V dosledku toho sa zmensila
vel'kost kontaktnej plochy medzi gul'6¢kami a klietkou [15].

Vybranie

Obr. 6 Vybranie v klietke

Loziska vybavené tesneniami sa pouzivaju vo vnutri prevodoviek, aby sa
zabranilo prenikaniu prachu z prevodoviek a inych necistot [ 12]. Loziska pre prevodovky
musia ponukat’ nizke trenie a spifiat’ narotné poziadavky na pevnost, dlhu Zivotnost a
pevnost’ pri teCeni. Nové loziska obsahuju plastova klietku vystuzena vlaknami, ktora
poskytuje 2,5-nasobnt zivotnost’ existujucej konstrukcie loziska [14].

Na celkovy krutiaci moment vplyva viacero faktorov ako napriklad Smykovy
kratiaci moment alebo miesaci moment. Smykovy kratiaci moment v oleji medzi klietkou
a gul'ockami je urceny Specifikaciou pre klietku [15]. Novo vyvinuté gulkové loziska s
ultra nizkym trenim znizuju trenie na polovi¢nu uroven vdaka vlastnostiam produktu,
ktoré su uvedené nizSie [12]. Lozisko s hlbokou drazkou dosahuje priblizne 25%
redukciu kratiaceho momentu v porovnani s beznym vyrobkom. Pouzitie plastovej
klietky vystuzenej vlaknami znizuje odolnost mazacieho oleja proti premiesaniu az o
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30%, bez toho, aby sa vyznamne zmenila menovita kapacita alebo velkost loziska.
Odsadena drazka umoziuje d’alSie zmensenie vel'kosti a hmotnosti loziska, aby sa stali
ucinnejSimi [14].

Mazanie v loziskach je vo forme oleja alebo maziva. Mazivo zvyCajne vydrzi
dlhsie, vdaka zahustovadlam, ktoré udrzuji mazaciu vrstvu medzi obeznymi drahami a
valivymi elementmi. Olej je beznejsi pre otvorené loziska alebo pre motory s nizkym
kritiacim momentom alebo vysokou rychlostou. Nizsia viskozita olejov prinaSa mensi
odpor ako mazivo [13]. V podmienkach mazania, ktoré predpokladd mazanie hmlou
alebo vstrekovanim, je krutiaci moment vel'mi maly. Z tohto dovodu sa tento faktor
zvéacSa ignoruje zo svojej uvahy o redukcii krutiaceho momentu [15].

3.1.4 Inéloziska

Medzi pouzitia valivych lozisk v automobile patri tiez celkom zaujimavé vyuzitie

pri turboduchadléach (obr. 7). Tieto loziska musia mat’ nizke trenie, byt schopné pracovat
pri extrémnych podmienkach [20]. Rychlosti mézu dosiahnut’ az 200 000 ot/min a
teploty az 350 °C. Pouzivané loziska s keramickymi gul6¢kami od JTEKT maju
optimalnu vnutorna konstrukciu vd’aka zlepsenej tepelnej odolnosti loziskovych krazkov
a materialov klietok [16]. Typicky tieto loziska uhlového kontaktu vyuzivaja okrem
beznych casti loziska aj vnutorny krazok turbiny a rad trysiek na regulaciu prietoku oleja
alebo tlmicov stlacania filmu [20].
Nasledné zvySenie ucinnosti turbiny umoziiuje znizenie turbo-oneskorenia. Konstrukcia
gul'd6ckovych lozisk tiez znizuje mnozstvo potrebného maziva pre plynuly chod [16].
Tieto typy lozisk sa otacaju az Sestkrat rychlejSie ako akékol'vek iné lozisko vozidla,
preto je chladené praddom mazacieho oleja a loziskové materidly musia odolavat
extrémnym podmienkam pocas celej zivotnosti turbodtichadla [20].

Obr. 7 Guléckové loZisko v turbodichadle

Loziska vodnych Cerpadiel sa dodavaju v dvoch typoch. Jeden typ su gul'6cky a
druhy typ valCeky [21]. Tieto loziska s v podstate Standardné dvojradové loziska.
Loziska vodnych Cerpadiel nemaju vnatorny kruzok, ale namiesto toho maji obezné
drahy priamo obrabané do hriadel’a [22]. KonStrukcia gul'ockového ponuka podstatne
vyssiu radidlnu a axialnu nosnost’, o je obzvlast dolezité pri podpore ventilatora alebo
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zat'azenia pasu [21]. Dobra nosnost’ a vysoka rychlost’ ota€ania umoziuju vel'ky prietok
vodného Cerpadla [22].

Najnovsie tesnenia ponukaju patkrat vyssiu odolnost’ ako bezné. V ddsledku toho
sa zivotnost’ za mokra zvysi patkrat. Mazivo je vynikajuce z hl'adiska odolnosti voci
vode, teplu a hrdzi. Na zivotnost’ pozitivne vplyva aj nova ocel’ s nizkym obsahom kyslika
a vysokou Cistotou, ktord ma zivotnost’ trikrat dlhsiu ako u beznych lozisk [21]. Konce
ich hriadela sa obvykle rozprestieraju za vonkaj$im kruzkom na oboch stranach [22].
Toto lozisko zaist'uje, ze chladiaca kvapalina lepsie cirkuluje v chladiacich obvodoch, je
schopné udrzat’ zvySeny tlak a negeneruje ziadne teplo [21].
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3.2 Loziska v elektromobiloch

So vzostupom hybridnych a plne elektrickych automobilov sa meni aj pocet lozisk
pouzitych vo vozidle [23]. V pripade cistych elektromobiloch (d’alej EV), kde je
elektricky motor jedinym zdrojom pohonu vozidla, bude celkovy pocet lozisk v pohonne;j
jednotke pravdepodobne znizeny v porovnani s beznym pohonom. Typické architektary
pohonu pouzivaju okolo 8 lozisk medzi elektromotorom a prevodovkou [25]. V pripade
hybridnych automobilov (dalej HEV) zostava pocet lozisk priblizne rovnaky. Pocet
lozisk kolies vo vozidle na druhu stranu zostane rovnaky aj s rovnakymi alebo podobnymi
vlastnostami a parametrami, preto sa im budeme venovat’ az a iba v tejto Casti [23].

3.2.1 Loziska kolies

Loziska kolies musia podporovat’ vahu vozidla pri jazde po roznych typoch ciest
a inych nerovnosti, zatial’ ¢o sa kolesa mozu stale otacat’ s minimalnym trenim pri tisicoch
otac¢ok za minutu. Lozisko musi byt v bezchybnom stave aby pracovalo spol'ahlivo [5].
Musi byt taktiez sebestacné a tesne uzavreté, aby sa zabranilo kontaminacii prachom a
vodou. Moderné loziska kolies si dostatocne trvanlivé, aby to vSetko dosiahli [7]. Loziska
kolies mozeme rozdelit’ do 3 generacii [3].

1.Generacia (obr. 8) sa sklada zo samostatného vnutorného a vonkajsieho kruzku
[3]. Su to uzavreté tandemové loziska v tvare X alebo O s valivymi elementmi

L f |

Obr. 8 Lozisko prvej generdcie Obr. 9 LoZisko druhej generacie

2. generacia (obr. 9) je vyznacna tim, ze vonkaj$i krazok loziska je integrovany
na koleso alebo brzdovy kott¢. Valivé elementy a vnutorny kruzok st zabudované
do vonkajSieho krazku [3]. Tato generacia uz moze byt vybavena podl'a potreby
aj snimacom ABS [5].

3.generacia (obr. 10) sa skladd uz zdvoch integrovanych kruzkov. Jeden
krazok nesie vnutornti drazku a sluZi na zavesenie. Dal§i kruzok sa pripaja na
kiby/koleso a nesie vonkajiu drazku loziska. [3]
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Obr. 10 LoZisko tretej generdcie

Lozisko naboja podporuje hmotnost’ vozidla [4], a suCasne zabezpecuje bezpecnu
jazdu a pohodlie plynulym pohybom loziska [3].
Kuzelikové loziska su najlepSou alternativou, pretoze efektivnejSie podporuju axialne aj
boc¢né zat'azenie a moézu byt vystavené extrémnym otrasom, napriklad narazom z vytlkov.
Kuzelikové loziska sa zvyCajne montuji v paroch a maji opacne orientované valivé
elementy, takze mdzu odolavat’ namahaniu v oboch smeroch [7]. Vacsi povrch kuzel'ov
im umoziuje podporovat vicSie zatazenie ako gul'kové loziska, Co je dovod, preco sa
kuzelikové loziska Casto pouzivaju vo viac§ich, tazsich vozidlach [8].

Loziska kolies su vyrobené z usl'achtilej ocele a vatitorné a vonkajsie kruzky, ako
aj valce alebo gulocky su tepelne spracované, aby sa im vytvrdili svoje vonkajSie
povrchy. To zlepSuje odolnost voci opotrebeniu a schopnost’ loziska zvladnut’ zatazenie
[8].

Loziska, ktoré sa pouzivaju na nabojoch pohanajucich predné kolesa su prevazne dvojica
dvojradovych gul'6ckovych alebo kuzelikovych lozisk (obr. 11), pretoze hmotnost
vozidla je viac sustredena v prednej Casti automobilu kvoli pozicii motoru [2].

Obr. 11 Dvojradové guléckové loZisko kolesa

StarSie automobily st vybavené loziskami predného néboja, ktoré sa daju vybrat,
demontovat, vycistit' a znovu naplnit’ mazivom. Ked'Ze otacanie kolesa spdsobuje vysoké
trenie, loziska musia byt neustale mazané kvoli znizeniu trecieho momentu [2], preto
byvaju tieto loziskd plné maziva. Ak zaCne mazivo unikat, lozisko sa predCasne
opotrebuje. Zle tesnenie tiez sposobuje vniknutie necistdt, ¢o tiez vedie k skorému
opotrebeniu [5]. Ako mazivo sa pouzivaji mazacie tuky alebo mazacie oleje [2].
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Dnes predavané novsie vozidla su vybavené loziskami kolies, ktoré su vlozené vo
vnutri nabojovej zostavy a nevyzaduju ziadnu udrzbu [7], preto su uz naplnené mazivom,
ktoré zabezpeci mazanie po dobu celej jeho trvanlivosti. Na udrzanie maziva vo vnutri su
pouzivane presne vyrobené tesnenia, ktoré taktiez slizia ako ochrana pred vniknutim
vody alebo inych necistot [2]. Strata maziva moze viest’ k odlupovaniu, praskaniu alebo
dokonca k zadreniu [8]. Najvacsim faktorom poSkodenia s ohl'adom na necistoty byva
prave voda. Ta spdsobuje hrdzavenie loziska a tiez znehodnotenie maziva. Loziska pri
beznych automobiloch nie st niekedy dostato¢ne odolné voci preniknutiu vody na rozdiel
od terénnych off-road vozidiel, kde sa berie do tivahy cesty kontakt s bahnom, pieskom
atd’. [4]. Utesnené loziska kolies s skon§truované pre zivotnost viac ako 161 000 km a
mnohé z nich st schopné dosiahnut’ dvojnasobnu vzdialenost [7].

Najnovsie loziskové jednotky a ich tesnenia su taktiez vybavené integrovanymi
generatormi magnetickych impulzov, ktoré vytvaraju signal rychlosti pre systém ABS
v snimac¢i rychlosti otacania kolies [2]. Chybné loziska kolies moézu ovplyvnit
protiblokovaci brzdovy systém vozidla (ABS). Snimace rychlosti kolies su vel'mi citlivé
na zmeny vo vzduchovej medzere medzi SpiCkou snimaca a kruzkom snimaca [7].
Porucha loziska méze viest aZ k nezelanému predizeniu brzdnej drahy [2].

3.2.2 Vyuzitie v motore

Specifické prvky EV/HEV, najmi vy$sia hustota vykonu a vyssia rychlost,
zvyraziiuju uCinky trenia. Hnacie ustrojenstvo HEV je zlozitejSie ako u konvenéného
automobilu - kvoli potrebe prepinat’ medzi elektrickym a spalovacim motorom alebo
pouzivat oba naraz.

Kritickym komponentom v hnacom ustrojenstve HEV je Startovaci generator pohanany
pasom (d’alej BSG), ktory obnovuje energiu a napéaja ho spat’ do motora, ¢im zvySuje
kratiaci moment a vykon motora [26].

Pre najnovsiu verziu BSG vyvinulo SKF novu konstrukciu polohovacieho loziska
rotora, ktord mozno pouzit bud’ so synchronnymi alebo indukénymi trakénymi motormi,
ktoré sa pouzivaju v elektrickych a hybridnych vozidlach. Polohové lozisko rotora je
navrhnuté tak, aby malo zvysent odolnost’ voci extrémnym podmienkam [26]. Loziskova
jednotka SKF Rotor Positioning Sensor - (polohovacie lozisko rotora) je urCend na
zlepSenie riadenia motorov s permanentnymi magnetmi. Jednotka integruje lozisko s
nizkym trenim a inteligentnym snimacom v jedinom kompaktnom a nizkom zat'azeni.
[27].

K dispozicii je aj jednotka loziska snimaca motora SKF. To poskytuje impulzy
snimacu, pre presné meranie otaCok motora, smeru a inkrementélnej polohy v realnom
Case, spolu s nizkym trenim, znizenym hlukom a funkcnostou vysokorychlostného
loziska [27]. Odolava nepretrzitym teplotam do 150 © C, nie je ovplyvniteIné vaznymi
poruchami magnetického pol'a alebo vysokymi tiroviiami vibracii a méze znizit' zvlnenie
kratiaceho momentu a elektricky Sum [26].

Ak su motory zabudované do prevodovky alebo napravy, kde st ponorené do oleja, bude
dolezita elektricka a tepelna vodivost mazacieho média. Otacky motora mozu prekrocit
25 000 ot./min., ¢o si vyzaduje, aby prislusné loziska, tesnenia a ostatné komponenty
boli spravne namazané [25]. Celkovo vysSia presnost dodand pristrojom umoziuje
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elektromotoru bezat’ tichsie, o poskytuje plynulejsiu jazdu a vys§iu G&innost. DalSou
vyhodou je jednoduché zac¢lenenie do zostavy BSG [26].

Dvojradové gul'dckové loziska su Specialne v tom, zem maju uhlovy kontakt a
rozdeleny vnatorny kruzok ,ktory je schopny zvladnut naro¢ne kritéria znizenej
hmotnosti a prierezu. Je jedineéné aj vd’aka pouzitiu bezkontaktného tesnenia, ¢o predizi
7ivotnost maziva az o dvojnasobok atym prediZte aj samotni vykonnost loZiska.
Potreba vyssej trvanlivosti viedla k rapidnej zmene, prechodu od klasickych ocel'ovych
ku keramickym valivym elementom na baze nitridu kremika, co prinieslo radu vyhod.
Mozeme sa stretnut’ s ¢isto keramickym prevedenim-vSetky Casti loziska s z keramiky
alebo s hybridom, kde sa keramické valivé elementy odval'uju v ocelovych krazkoch.
Medzi vyhody keramickych lozisk patri niz§ia hmotnost’ gulic¢iek az o 40% ako pri
ocelovych v zavislosti od pouzitych materialov aich velkosti a mézeme znizit odstredivé
zat'azenie.

Tepelne charakteristiky su tiez vel'mi privetivé uz len kvoli minimalnej tepelne;
roztaznosti aj pri velmi velkych teplotach. Pre priklad moézeme pouzit' hybridné
gul'6¢koveé lozisko, ktoré dokaze pracovat az pri 220 000 ot./min. a teplote 300 °C [30].

Loziska v elektromotoroch taktiez podopieraju rotor a udrziavaju konzistentni
vzduchovi medzeru medzi rotorom a statorom, ako aj prenasaju zatazenie z hriadel’a na
ram motora. Co sa tyka samotnej konstrukcie lozisk, doslo k vyraznej inovécii v oblasti
technologie loziskovych materidlov, ako aj presnych strojarenskych a vyrobnych
procesov. NSK vyvinula Z Steel, ktora prediZila Zivotnost’ svojich lozisk v porovnani s
konvenénou loziskovou ocelou. Toto bolo skombinované so zlepSenymi navrhmi
mazania a tesnenia klietok, ako aj keramickymi a zivicovymi povlakmi.
ZlepSenim povrchovej upravy valivych telies a obeznych drah v lozisku sa znizia Grovne
trenia, Co znizuje spotrebu energie a hluk [29].

Na nizky krutiaci moment vplyva taktiez znizenie poctu valivych elementov,
optimalna velkost guli¢iek a $pecialne tvarovane klietky [29]. Startér 48V-pasového
alternatora (BAS) pracuje pri zvySenej rychlosti, zat'azeni a teplote, vd’aka gul6¢kovym
loziskdm eDrive - v tomto pripade gul6ckovym loziskam s hlbokymi drazkami.
Vyznacuju savel'mi nizkym trenim a su Specialne urcené pre elektrické a hybridné hnacie
ustrojenstvo [26]. Loziska e-Drive dosahuju nizSej Urovne trenia a rozptylu tepla, ¢o
podporuje vyssiu uinnost’ elektromotora a prevadzkové rychlosti. Tieto loziska zlepSuju
ucinnost’, hustotu vykonu a spolahlivost batérii. Nasledne umoziiuju automobilom
zvyseny dojazd, zatial' ¢o Zivotnost batérie sa prediZi znizenim po&tu nabijacich cyklov
[28].

Loziska e-Drive vyuzivaju patentovant klietku z polymérov, ako a
optimalizovanu geometriu loziskovej drahy, ktord poméaha udrzat velmi presnu
vzduchovi medzeru, ¢o ma za vysledok odolnost voci silnym porucham magnetického
pol'a [28]. Specialne upravené vysokoteplotné mazivo vedie k zniZeniu trenia az o 30%
[26] a umoziiuje optimalny vykon vo vysokorychlostnych aplikaciach. Pri pouziti
supravy optimalizaénych lozisk atesneni SKF na elektrickom trakénom motore
a prevodovke sme schopny dosiahnut’ navysenie dojazdu o 1% v porovnani s beznymi
alternativami. Tieto funkcie umoziuju vyssie prevadzkové rychlosti s nizkym vlastnym
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ohrevom a krutiacim momentom pocas zivotnosti vyrobku alebo za podmienok
maximalneho axialneho zat'azenia [28].

Energeticky usporné gul'6ckové loziskd e-Drive moézu byt aj integrované so
snimacom polohy rotoru ako vidime na obr. 12 , aby sa zvysSila u¢innost elektromotora.
Loziskové zariadenie snimaca polohy rotorov bolo nedavno rozsirene pre trakéné motory
amoze zlepsit obnovu energie poCas brzdenia a znizit' elektricky sum. Jeho senzory
poskytuju analogové signaly pre urenie uhlovej polohy rotora, Mimo iné je loziskova
jednotka odolna aj proti vibraciam a teplotam do 150 °C. Toto rieSenie dodava potrebné
informécie pre sinusové alebo vektorové riadenie synchronneho motora s permanentnymi
magnetmi. Kuzel'ové a gul'o¢kové loziska e-Drive do elektrického motora a prevodovky
dnes pomahaju znizovat’ trenie a hluk v elektrickom pohone, ¢o zvacsuje kvalitu jazdy
vozidla a taktiez zvySuje spol'ahlivost’ batérie [28].

A X

Obr. 12 Guléckové loZisko e-Drive so snimacom polohy od firmy SKF

JTEKT lozisko vyuziva novo vyvinutd extrémne tuht klietku. Bezny
jednovrstvovy tvar tejto klietky sa zmenil na dvojity podporny tvar, aby sa zvysila tuhost’.
Tato nova klietka bola navrhnuta tak, aby zabranila vzniku interferencie medzi klietkou
a gul'6c¢kami v dosledku deformacie klietky sposobenej odstredivou silou pri vysoke;j
rotacii. Tato klietka zobrazena na obr. 13 je zostavena z dvoch identicky tvarovanych
Casti s ohl'adom na produktivitu [16].

Obr. 13 Dvojdielna klietka s vysokou tuhostou

Zivotnost loziska je asto uréena aj rezimom mazania a ako konstrukcia loZisk
zaistuje dostatocny prietok na vSetky valivé prvky. Analyzu konecnych prvkov a
vypoctovu dynamiku tekutin je mozné pouzit’ na zlepSenie unosnosti a prietoku mazania,
ktoré je potrebné pre kazdu aplikaciu starostlivo Specifikovat’ [29].
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V loziskach EV/HEV sa pouzivaju nizko-viskdzne maziva a maziva, ktoré su
prispdsobené Specidlnym poziadavkdm na jazdu EV. Tieto maziva zabezpecuju vysoku
odolnost’ vo¢i opotrebovaniu a odieraniu a tym aj dlhsiu zivotnost pod ovel'a tvrdsimi
prevadzkovymi podmienkami a tazkymi rezimami mazania, ktoré su vyvolané
pouzivanim maziv so stale nizSou viskozitou.

Tieto oleje s nizSou hmotnostou musia poskytovat dostatocné mazanie lozisk v
rozsahu aplika¢nych podmienok, aby vyhovovali o¢akavaniam vykonu lozisk a pomahali
pri odstrafiovani tepla z hnacieho ustrojenstva. Poziadavky na mazanie v EV m6zu mat
v porovnani s beznou napravou inu sadu vyziev v zavislosti od interakcie s
elektromotorom a okolitymi komponentmi [25]. Pretoze transmisna kvapalina prichadza
do styku s medenymi vinutiami, izolaciami, laminatmi a vzacnymi materialmi v motore
a prevodovke, ochrana proti korodzii je velmi dolezita. Okrem toho je ziaduce zvysit
prevadzkovu teplotu kvapaliny, aby sa umoznilo prenikanie este vac¢Sieho elektrického
prudu cez medené vinutie. Preto je vysoka oxidacna stabilita vel'mi ziadana [36].

Program udrzby tiez zohrava tlohu pri predpokladanej zivotnosti loziska a mal by
zohl'adnovat’ pracovné prostredie a pristupnost k zariadeniu. ZlepSenim tesniacich
usporiadani a optimalizaciou mazacej techniky sa moze doba udrzby predizit tak, aby sa
zhodovala s d’alSimi komponentmi, ako su loziskd dvojkolesia. To ponuka klientovi
lepsie uspory nakladov na udrzbu a stratu produktivity [29]. Pretoze EV pouzivaju mnohé
Casti vyrobené z medi, najvda¢Sou vyzvou pre vyrobcov maziv je zabezpecit, aby EV
mazivo nekorodovalo medené komponenty. Takéto korozivne mazivo by mohlo
rozpustat' med’ a ulozit’ ju na miestach, ktoré musia byt elektricky izolované. Pretoze
niektoré existujuce maziva hnacieho motora, ktoré su zieravé voci medi, budi musiet byt
preformulované [25].

EV motory sa otacaju pri vysokych rychlostiach a méze sa vyskytnut' vel'ké
zatazenie nevyvazenim, ¢o vedie ku creepu v loziskach a to mdze viest' k opotrebeniu
samotnych lozisk. Akonahle sa v loziskach vyskytne creep, puzdro prevodovky na
vonkajSej strane lozisk sa zane opotrebovavat. Obava spociva v tom, ze ked ddjde k
takémuto opotrebeniu, moze to viest k zvySeniu vibracii pochadzajucich z prevodovky
[34].

Loziska NSK Creep-Free su ukotvené v puzdre pomocou O-krizku na vonkajSom
povrchu vonkajSieho remena a ako také su u€inné pri prevencii creepu pri rotanom
zat'azeni [34]. Tieto loziska maju dvojnasobnu odolnost’ voci te¢eniu ako pri normalnych
loziskach. Optimalizaciou O-kruzku a rozmerov drazky sa podarilo zaistit dostato¢nu
hodnotu maximalneho dovoleného napétia v ohybe na ploche medzi puzdrom a loziskom,
aby sa dosiahlo dvojnasobnej urovne odolnosti voci creepu aj pri vysokych
prevadzkovych teplotach [35]. ZlepSena odolnost’ voci creepu pri rotaCnom zat'azeni je
vd’aka materialu O-kruzku, ktory mé vynikajicu odolnost’ pri vysokoteplotnom oleji [34]
a dosahuje o 80% menej trvalého skreslenia v O-kruzku pri vysokych teplotach v
porovnani s konvencnym materidlom [35].
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3.2.3 Vyuzitie v prevodovke

Pri EV postacuje jeden alebo dva rychlostné stupne, zalozené na vacsej ti€innosti
elektrického motora v porovnani s ICE. Pri znizeni po¢tu prevodovych stuptiov dochadza
k znizeniu dopytu po loziskach [25].

Kuzelikové lozisko s plastovou klietkou je urCené pre automobilovy trh s
prevodmi a umoziuje 20% znizenie trenia v porovnani s beznymi vyrobkami s pouzitim
ocelovej klietky [31]. Lozisko je urené pohonné jednotky ako produkt s nizkou
spotrebou paliva. Prevodové loziskd musia byt schopné pracovat’ pri vel'mi tazkych
podmienkach mazania [32], ako napriklad pri pouziti kvapalin s nizkou viskozitou alebo
pri vypnutom olejovom Cerpadle v rezime s elektromotorom v hybridnych vozidlach [31].
Vlastnosti plastu umoziiuja vytvarat’ zlozitejsie tvary, ktoré ponukaju pokrocilé vlastnosti
ako schopnost’ minimalizovat’ poziadavky vnutorného priestoru loziska pomaha zabranit
prietoku akychkol'vek nadbytocnych objemov maziva a to zase pomaha znizit odpor
mieSania. Pridanie olejového bazéna zaistuje stabilny prisun maziva na klzné plochy
kuzelikov, ¢im sa zlepSuje mazaci vykon.

Pre Uplné splnenie roznych prevadzkovych podmienok je klietka k dispozicii v troch
plastovych materidloch: PA46, PA66 a L-PPS (linearny polyfenylénsulfid) so
$pecialnymi prisadami a vysokoteplotnym prevedenim [32].

Vyvinuty s technologiou analyzy NSK, ktora zaistuje optimalnu pevnost klietky pre
najvyssiu spol'ahlivost’ [31], a tak m6zeme medzi vyhody zaratat’ znizené trenie o 20% v
porovnani s existujicimi vyrobkami a schopnost’ pracovat’ s mazanim s nizkou viskozitou
a s mazanim vo vel'mi malom objeme [32].

Ihlickové axialne lozisko, ktoré je I'ahsie, kompaktnejSie a ma dlhSiu zivotnost’ sa
taktiez pouziva v prevodovkach. Prevodovy olej s nizkou viskozitou byva pouzity na
zlepSenie Ucinnosti prenosu, ¢o vsak sposobuje problémy v mazani. Ak bezi hybrid na
spalovaci motor, vSetko funguje hladko, pokial’ sa neprepne na elektropohon. Olejové
cerpadlo sa niekedy zastavi a lozisko je menej mazané ako je potrebné. Tento produkt je
navrhnuty pre vynikajuci vykon pri tazkych podmienkach mazania a pozitivne vplyva na
spotrebu paliva a redukciu emisii CO». Lozisko je vyrobené z ocele PCRS, ktora ma
lepsSiu huzevnatost’ dosiahnutim znizenim podielom uhlika a silikonu a na druhej strane
zvy$enim chrému. To dovoluje mat hrubku len 2,5 mm a viac. Zivotnost tohto loZiska je
3x dlhsia ako u bezného loziska a 0 20% je lepsia kompaktnost’ [33].

Spolocnost’ NSK tiez vyvinula tiché ihlové lozisko pre prevodovky EV, ktoré
znizuje hluk o tretinu v porovnani s tromi konvenénymi vyrobkami. Tato inovacia je
idealna pre elektrické komponenty namontovane vo vozidlach s mimoriadne tichymi
interiérmi pri elektromobiloch a hybridnych vozidlach. Konce ihlickovych valivych
elementov su so zakrivenym oblukom aby boli loziskd schopne odolavat vysSiemu
zatazeniu, Co si vyzaduje presné obrabanie v porovnani sbeznym vyrobkom. Toto
vylepSenie valCeka v porovnani s konvencnym vyrobkom znamend znizenie uUrovne
hluku 0 1/3, ¢o poméha vyrabat’ luxusne elektromobily aj hybridné vozidla s tichymi
interiérmi [36].
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3.3 Kritické parametre lozisk

V predchadzajucich kapitolach boli vymenované niektoré loziska pouzivané
v automobiloch aj s ich parametrami a poziadavkami. Kritické parametre uz spominanych
lozisk sa urCuju na zéklade presne danych noriem. Nasledujuca kapitola je dolezita pre
pochopenie sucasného vyvoja maximalnych hodnot prevadzkovych rychlosti a teplot ¢i
zivotnosti lozisk. V tejto Casti budu rozobraté dynamické ucinky pdsobiace na lozisko a
valivé elementy, sposoby mazania v EV/HEV, ¢i najnovsie materialy klietok a valivych
elementov spolo¢ne s ich vyhodami a nevyhodami. Na zaver tejto kapitoly bude blizsie
zoznamienie srizikom poskodenia lozisk nasledkom elektrickych pradov, ktoré sa
vyskytyja v EH/HEV.

3.3.1 Dynamické ucinky pésobiace na lozisko
3.3.1.1 Odstrediva sila

Na obr. 14 su znazornené pdsobenie zatazenia Q;, Q, na gul'ocku, gyroskopicky
moment M,, trecia sila F; a odstrediva sila F. posobiaca radidlne smerom von pre
podmienky rovnovahy za predpokladu, ze loziskové kruzky st nepruzné.

A X

Obr. 14. Zatazenia pésobiace na guldcku pri vysokorychlostnom loZisku

Rovnica 1 vyjadrujuca odstredivu silu F. pdsobiacu na gul'6cku [49]:

:ﬂ.D&nZ.d (1)
¢ " 10800g m. =m

kde pje hustota gul'ocky, D je priemer gul'6¢ky, n, obezna rychlost gul'6cky/kliekty,
dm rozteCny priemer loziska, g je gravitacné zrychlenie. Pre ocel'ové gul'ocky [49]:

F.=226-10"1-D3-n2, -d,, 2)
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Pre ocel'ové lozisko s rozteCnym priemerom loziska d,, = 50 mm, priemerom
gul'dcky D =7 mm a rychlost'ou ota€ania n,, = 20 000 ot./min. je to :

E, =226-10"1 -73-20000%-50=155N
3.3.1.2  Gyroskopicky moment

Zvycajne sa da predpokladat’ s minimalnou stratou vypoctovej presnosti, zZe
oto¢ny pohyb v dosledku gyroskopického momentu, ktory je znazorneny na obr. 15, je
zanedbatel'ny [49]. Gyroskopicky moment vznikd pri sucastnych rotaciach. Unésavy
pohyb kona gul'6cka voci osi otacania (om okolo osi Z), relativny pohyb kona gul'dcka
vd'aka valeniu okolo vlastnej osi (or okolo osi X gul'd6¢ky, kt. meni s jej polohou ale stale
lezi v rovine XY). Vektorovym su¢inom om x ®r sa ziska gyroskopicky moment.

z
Obr. 15 Gyroskopicky moment v dosledku sucasnej rotacie okolo neparalelnych osi.

Nasledujuci vzt'ah je ziskany pre gul'6ckové loziska vyjadruje velkost” gyroskop
momentu [49]:

1 .
Mgza-p-n-DS-wR-wm-sma 3)
kde pje hustota materialu gul'ocky, D je priemer gul'6¢ky, om je uhlova rychlost gul'6¢ky

okolo osi loziska, wp je uhlova rychlost’ gul'dcky voci vlastnej osi a a je uhol polohy
gul’'6cky. Vzt'ahy pre vypocet or ,om [49]:

2. N

Wp = _Zon R 4)
2: TNy,

Wy = 60 (5

Na analyzovanie nasledkov zatazenia vo vysokorychlostnom gul6¢kovom
lozisku sluzi obr. 16, ktory ukazuje posuny vnutorného krazku gul'6ckového loziska
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vzhl'adom na vonkaj$i krizok v dosledku zovSeobecneného systému zat'azenia, vratane
radialneho, axidlneho a momentového zat'azenia [49]. Kontaktné plochy su s vysokou
presnost’ou nadimenzované pre dosiahnutie co najoptimalnej§ich vykonov, a tym padom
aj mal4 nerovnost’ vzniknuta deformaciou kriizov, valivych elementov ¢i obeznych drah
vedie k zvySeniu odporu valivého trenia a znizeniu vykonu. Vyosenim casti loziska
taktiez vznikaju vibracie a hluk.

Obr. 16 Posunutie vniitorného kruzku pri fixovanom vonkajSom kriizku v désledku
pouzitia kombinovaného radialneho, axialneho a momentového zatazenia [49]

3.3.1.3 Treci moment

Primerany odhad celkového trecieho krutiaceho momentu daného valivého
loziska je suctom trecicho momentu od zatazenia M; a trecieho momentu viskézneho
trenia M, , to znamena [50]:

M=M,+M, (13)

Ked'ze hodnoty M; a M, su zalozené na empirickych vzorcoch - u¢inok kizania
klietky je zapocitany [50]. Vztahy pre vypocet zloziek celkového treciecho momentu M;
a M, budu ukazané na nasledujuce;j strane.

V pripade vysokorychlostnych gul'dckovych a valcekovych lozisk, v ktorych sa
odstredivé sily valivych elementov a gyroskopické momenty stavaji vyznamnymi, ma
trenie v dosledku klznych pohybov zna¢ny narast.

Strata vykonu sposobena trenim loziska sa moze vypocitat’ z nasledujiceho vzt'ahu [50]:

H=0,001M-w (14)

kde H su vykonové straty, M je celkovy treci moment loziska v [N x mm] a o je uhlova
rychlost’ loziska v [rad/s]. Pouzitim otaciek loziska n dostaneme [50]:

H=1,047-10"*M -n (15)
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3.3.14 Treci moment od zat’aZenia

V ramci obmedzeni prevadzky s pomalymi az stredne velkymi otackami mézu
byt vel'mi uzito¢né empirické rovnice pre treci moment valivych lozisk. Potom je rovnica
na popisanie momentu [50]:

My=f Fp-dy (7)

kde du je rozteny priemer loziska, f;je faktor zavisiaci na dizajne loziska a a relativhom
zatazeni [50]:

fi=z(2) ®)

kde Fy je statické zatazenie a Cs je zakladna staticka unosnost loziska. Hodnoty zay
zavisia na type loziska ako je v ukazané v tabulke 1. Hodnoty C; st vSeobecne uvedené
v kataldgoch vyrobcov spolu s idajmi umoziujucimi vypocet Fi.

Sila F v rovnici 7 a 9 zavisi od velkosti a smeru aplikovaného zat'azenia. Pre radialne
gul’'6¢koveé loziska mdze byt vyjadrena vo forme rovnice takto [50]:

Fg =09 F,-cotga—0,1-Fr alebo g =F %)
Z rovnic 9 sa pouzije ta, kde je poskytnuta vacsia hodnota Fp. Pre gulockové

loziska s hlbokymi drazkami s menovitym kontaktnym uhlom 0°, prvéa rovnica moze byt
aproximovana na [50]:

Fg=3"F,—-01-Fr (10)
Gul’'ockové lozisko Kontaktny uhol [°] |z y
Radialne s hlbokou drazkou | 0 0,0004-0,0006* 0,55
S uhlovym kontaktom 30-40 0,001 0,33
Axialne 90 0,0008 0,33
Dvojradé naklapacie 10 0,0003 0,40

“MenSia hodnota sa vztahuje na lahSie loZiskd, vyssia na tazsie
Tabulka 1 Hodnoty parametrov z ay.
3.3.1.5 Moment viské6zneho trenia
V pripade lozisk, ktoré pracuji pri miernych rychlostiach, su stanovené
nasledujuce empirické rovnice na odhad kratiaceho momentu loziska spdsobeného
obiehajucimi valivymi elementmi, ked” prechadzaju viskoznym mazivom, ktoré zabera
volny priestor v loziskach [50]:

M, = 1077 £, (v,n)?/3d,,’ von > 2000 (11)

M, =160 - 1077f,d,,’ von < 2000 (12)
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kde n v ot./min a v, je uvedené v mm?/s. V rovnici 11 a rovnici 10.4 je f, faktor zavisiaci
od typu loziska a spdsobu mazania. Konkrétne hodnoty st uvedené v tabul’ke 2. Rovnice
11 a 12 platia pre oleje so Specifickou hmotnostou priblizne 0,9.

Druh lgo‘;'is"lf:"veh" Mazivo Olllf;':f:a Olejovy kiipel’ O;f;'l;’gy
S hlbokou drizkou * 0,7-2° 1 2 4
Nakldpacie ¢ 1,5-2° 0,7 -1° 1,5-2° 3-4b
Axialne 5,5 0,8 1,5 3
S uhlovym kontaktom * 2 1,7 3,3 6,6

* Pre pdrové a dvojradé loziska sa pouziva 2- f,
b Nizsie hodnoty sa vztahujii pre lahké loZiska; vy$sie hodnoty pre tazké
“ Iba dvojradové loZiskd

Tabulka 2 Hodnoty faktoru fo pre urcité druhy a mazania loZisk

3.3.2 Loziska so Sirokou tepelnou stabilitou

S rasticim trhom s elektrickymi vozidlami st loziské vystavené SirSiemu rozsahu
teplot, od mrazov az po extrémne teplo. S vyvojom elektrickych komponentov sa stalo
bezpodmienecne nutné, aby loziska pouzivané na podporu hnacich motorov EV mali
nizku hlu¢nost’ pri nizkych teplotach a zlepSent zivotnost pri zvySenych teplotach [38].
Pri beznych oceliach pouzivanych pri loziskach sa teploty pohybuju okolo 120 °C. Kvoli
zamedzeniu zmeny rozmerov a zmékcovaniu pri vysSich teplotach sa zmenilo zlozenie
a vykonali Specialne tepelné a povrchové spracovania [37].

Jednym prikladom je AS-(advanced super performance) séria lozisk od NTN.
Tieto loziska maju zlozitu §truktaru, v ktorej je cely valivy povrch pokryty kovovym
materidlom kvoli tvrdosti a zabranuje skrateniu zivotnosti. Po pouziti tejto upravy
Specialnej nehrdzavejucej ocele sa vytvorili loziska, ktoré odolaju prevadzkovej teplote
az 400 °C [37].

Limitné teploty pri univerzalnych plastoch sa pohybuju okolo 100 stupriov Celzia.
To je pre prevadzkové teploty EV nedostacujtice pretoze plasty su nachylné na tepelné
zmeny. Pridavanie teploty spOsobi tavenie a plast sa stava neschopnym odolavat’ dokonca
aj nepatrne malym vonkajSim silam. Na zlepSenie sa moze dosiahnut na priklad
naplnenim materialu uhlikovymi vlaknami, sklenenymi vlaknami alebo inymi plnidlami.
V poslednej dobe sa pouZivaju aj nanozlozené plniva. Dalgia metoda je zhustenie siete
pri zachovani hmotnosti. Pomocou tejto metddy sa zlepSi tepelnd odolnost’ ainé
mechanické vlastnosti. Posledna je metdda zavadzania uhlik-fluoru, kyslika a kremika
a kruhovych S§truktar. Spolocnost NTN vhodnou kombinaciou vyvinula material,
ktorého teplotna odolnost’ presahuje 400 °C [37].

ZvysSenim tekutosti maziva pri nizkych teplotach a optimalizaciou loziska
dosiahla spolocnost NSK tiché operacie, ktoré vyrazne znizili vibracie, ktoré by sa
normalne vyskytovali pri nizkych teplotach. Pri pouziti maziva, ktoré ma zakladny olej s
dobrou odolnost'ou voci teplu v kombinacii s optimalizovanym loziskom, NSK vytvorila
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produkt, ktory potlaca degradaciu tukov a unik tuku, ¢im sa udrziava zivotnost pri
vysokych teplotach. Optimalizaciou typov a mnozstva zahust'ovadla tukov NSK znizila
odolnost’ proti mieSaniu. Vysledkom je, Ze tento novy produkt dosahuje o 20 az 40%
menej trenia ako konvenény produkt [38].

3.3.3 Ultra-rychle loziska

S rastucim trendom vel'kych rychlosti rastie aj dopyt po vysokorychlostnych
loziskach. Odstrediva sila sposobi zvySenie zatazenia pdsobiaceho na vonkajsi krazok
[39]. Pri vysokej rychlosti by sa mali rieSit tieto Styri zakladné problémy [48]:

* Potreba obmedzit vyvoj trenia a tepla.

* Hrubka mazacieho filmu/vrstvy by nemala byt prili§ znizena nésledkom
odstredivych sil.

* Mazivo by malo vydrzat’ vysoké zatazenie sposobené odstredivymi silami

* Mastné hrudky by nemali l'ahko spadnut’ spét’ do drahy .

Maximalna rychlost’ otacania lozisk mazanych mazivom je zvyc¢ajne udavana
teplom generovanym v lozisku, ktoré sa v ur¢itom okamihu uz nemoze rozptylit mimo
lozisko. Referencna hodnota sa nastavi zo zvycajnej teploty okolia 20 °C pri zvyseni
teploty o 50 °C, ¢o vedie k teplote 70 °C. Tieto teploty st uvedené v norme ISO 15312:
2003. Tato maximalna rychlost valivych lozisk sa nazyva ,referen¢na rychlost™.
Tabulka 3 udava referencné otacky pre bezné mazivo so zahustovadlom litia a
mineralnym zakladovym olejom s viskozitou 100 <v <200 mm?%/s pri 40 °C a s 30%
napliiou. Ak sa pouziju zékladové oleje s vySSou viskozitou, bude trenie a tym aj
generovanie tepla vyssie, Co povedie ku korekcii pripustnej maximalnej rychlosti. To isté
plati aj pre rastiice zat'azenie. Pri niz§ich zatazeniach sa musi pouzit’ aj korekény faktor
pre zat'azenie [48].

Ax , Loziskovy Odporucané limity pre rychlostny

Typ glulv’f)ckkoveho faktor ' lel)ktor A pre por};ll:r zai’laienia '
oziska bt C/P > 15 C/P~8 | C/P~ 4
Radialne 1 500 000 400 000 300 000
S hlbokou drazkou 1 500 000 400 000 300 000
S uhlovym kontaktom 1 500 000 400 000 300 000
Naklapacie 1 500 000 400 000 300 000

Tabulka 3 LoZiskové faktory a limitné rychlosti pre rychlostny faktor A=b; x dm x n

Vyrobcovia lozisk tiez $pecifikuju tzv. , limitnu rychlost*. Obmedzenie rychlosti
je urcené kritériami, ktoré zahrfiaju ako tvarovu stabilitu, tak aj pevnost’ klietky, mazanie
vodiacich ploch klietok, odstredivé sily pdsobiace na valivé elementy a iné faktory
obmedzujuce rychlost. Maximalne otacky, pri ktorych sa moze lozisko bezpecne
pohybovat, su ur¢ené minimalnymi hodnotami rychlosti a limitnou rychlostou [48].
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3.3.3.1 Mazanie

Rezim vysokorychlostného mazania pre lozisko s mazivom zavisi od zatazenia a
typu loziska. Napriklad pre bezné gul'6¢kové loziska s hlbokymi drazkami beziace pri
nizkom zat'azeni je to dm x n =500 000 mm x ot./min. Pri takych vysokych rychlostiach
by sa mali pouzit’ Specialne maziva alebo modifikované prevedenia lozisk, aby sa
dosiahol interval zivotnosti maziva / domazéavania ako napriklad hybridné loziska [48].

Plastické mazivo sa sklada z oleja, ktory je fyzikalne zadrziavany v zahust'ovadle
kapilarnym posobenim. Zahustovadlom je vSeobecne mydlo alebo iny material zlozeny
z vel'mi dlhych alebo skrutenych molekul, ktoré su fyzicky prepojené a maju velku
povrchova plochu na zadrzanie oleja. Mazivo sa chova ako miakka pevna latka, ktora je
schopna odvadzat olej v kontrolovanych rychlostiach a mnozstve, aby spiiiala
poziadavky na spotrebu loziska [50].

Plastické mazivo ponuka mazanie nasledujucim sposobom. Ked' sa pohyblivé
Casti loziska dostanu do styku s mazivom, malé mnozstvo oleja obsiahnutého v mazive
sa prilepi na povrchy lozisk. Olej sa postupne degraduje oxidaciou, strati odparovanim
alebo odstredivou silou a ¢asom sa olej v mazive v blizkosti loziska Gplne vycCerpa. Ked
mazané kontakty spotrebuju olej prostrednictvom vysSie spomenutych faktorov,
udrziavaci tok udrziava rovnovahu, pokial’ trva dodavka maziva [50].

V porovnani s mazanim olejom ponuka plastické mazivo nasledujuce vyhody [50]:

* ZniZena udrzba, pretoze nie je potrebné udrziavat’ hladinu oleja a nové mazivo sa
musi pridavat’ menej Casto.

* Mazivo v spravnom mnozstve je obmedzené na puzdro. Navrh skriniek je preto
mozné zjednodusit’.

* Modze sa dosiahnut zamedzenie Uiniku maziva.

* Treci moment loziska a narast teploty su vo vSeobecnosti priaznivejsie

Zahustovadla s rozdelené do dvoch Sirokych tried: ,, mydla a nemydla®“. Mydla
st zluCeniny mastnej kyseliny a kovu. Medzi bezné kovy pouzivané pre mydla patria
hlinik, barium, vapnik, litium a sodik. Velka vac¢sina komercnych plastickych maziv je
mydlového typu, priCom litium je najrozsirenejsie [S0].

Litiové mydla su rozdelené do dvoch typov: 12-hydroxystearat a komplex.
Posledny uvedeny material je odvodeny od zloziek organickej kyseliny a umoziuje
vySsSie prevadzkové teploty. Horna hranica prevadzkovej teploty zvy¢ajného maziva na
baze litia je priblizne 110 °C. Pre mazivo na baze litiového komplexu je horny teplotny
limit priblizne na 140 °C. Naopak, spodné limity prevadzkovej teploty su -30 °C a -20
°C. Kvalitné maziva s litiovym mydlom oboch typov sa vo vel'kom rozsahu pouzivaju v
aplikaciach s tesniacim a mazacim tukom. Produkty na baze litia nasli akceptaciu vo
viacucelovych mazivach a nemaju ziadne zavazné nedostatky okrem tazkych teplotnych
alebo zat'azovacich extrémov [50].

Podstatnym problémom zahustovadla na baze sodika je slaba odolnost’ voci
vymyvaniu vodou. Malé mnozstvo vody sa vSak emulguje do naplne maziva, ¢o pomaha

30



chranit’ kovovy povrch pred hrdzavenim. Horny limit prevadzkovej teploty pre takéto
tuky je iba 80 °C a dolny limit prevadzkovej teploty je klasickych -30 °C. Sodikové
maziva boli nahradené viac vodovzdornymi vyrobkami v aplikaciach, ako su
elektromotory a loziska kolies. Nasledne boli vyvinuté tuky s komplexnou bazou sodika,
ktoré maju horné a dolné limity prevadzkovej teploty 140 °C a -20 °C [50].

Bezmydlové organické zahustovadla, vratane mocovin, amidov a farbiv, sa
pouzivaju na zabezpeCenie vysSSe] teploty, nez je mozné pri pouziti kovovych
zahustovadiel. Zlepsena oxidacna stabilita oproti kovovym mydlam nastava, pretoze tieto
materialy nekatalyzuju oxidaciu oleja. Body zvratu pre maziva tychto typov su vSeobecne
okolo 260 °C so vSeobecne dobrymi vlastnostami pri nizkych teplotach. Bod zvratu je
teplota pri ktorej sa mazivo meni na kvapalinu. NajoblibenejSie z tychto zahustovadiel
je polymocovina, ktora sa vo velkej miere pouziva vo vysokoteplotnych aplikaciach
gul'kovych lozisk pre elektromotory [50].

Pocas fazy rozprasovania je vyvoj tepla urCeny hlavne konzistenciou maziva.
Mikké mazivo l'ahko preteka spat’, zatial’ ¢o tuhé mazivo ostava mimo drazky hned’, ako
je tam vytlaCené. Tato vlastnost maziva sa nazyva channeling. Slabé charakteristiky
channelingu spdsobia prudenie maziva do kolaje, Co vedie k zvySenému treniu a vyvoju
tepla [48].

Vicsina modelov zivotnosti je obmedzena na stredné rychlosti. Model Zivotnosti
maziva vyvinuty spolo¢nostou Gesellschaft fiir Tribologie (d’alej GfT) [S51] (obr. 17)
pokryva pomerne §iroku rychlostnt oblast’.
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Obr. 17 Intervaly mazania podla nemeckej spolocnosti GfI. pre maziva na bdze
litioveho mydla, prevddzkove teploty 70 ° C a zatazenie P/C <0,1? [48].
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Model zivotnosti plastického maziva [48]:

14-10°

n-+/d

Lyo = 20 (2o — 4d) (16)

Pre priemer diery 20 mm a otacky n 20 000 ot./min. je to:

14-10°

Lyo =20 (20 000+/20

—4-20):1530h

Pri nizsich rychlostiach dominuje prvy €len, ktory dava viacmennej rovnu ¢iaru
v grafe zivotnosti Lo na dm x n. Pri vy$$ich rychlostiach dominuje druhy vyraz lebo &iara
odvodenia odtial'to vedie do vysokorychlostnych oblasti ako je na obr. 17 [48].

Pri gul'kovych loziskach s kosouhlym stykom a otvorom 20 mm [10] by mala
zivotnost’ maziva dosiahnut’ 15 000 hodin pri dm x n = 1,04X10¢ mm x ot./min. ale len
par hodin pri dm x n = 1,8X10° mm x ot./min. pri teplote 70 °C, ktoré sa definuju ako
limit pre mazanie plastickym mazivom.

Pre loziska s priemerom diery vacsim ako 10 mm je vSak mazanie mazivom vS§eobecne
obmedzené na hodnotu dm x n=1,8X10® mm x ot./min. [10].

3.3.3.2  Materialy klietok

Hoci klietky su vyrobené z mnohych druhov materialov, vratane hlinika, S-Monel,
grafitu, nylonu a liatiny, hlavné loziskové produkty pouzivaju ocel. Pri valivych
loziskach, hlavne ale v gul'6¢kovych loziskach, tieto kovy nahradzaju polyméry.

Obycajna, nizko uhlikova pasova ocel, sa pouziva pri hromadne; vyrobe
lisovanych, dvojdielnych ocelovych klietok. Dvojdielne klietky st spojené
mechanickymi zamkami, nitmi alebo zvarmi. Material mé pevnost' v tahu 300-400 MPa.
Mnoh¢ klietky su povrchovo kalené alebo potiahnuté fosfatmi, aby sa dosiahli zlepSené
charakteristiky opotrebenia.

Pouzitie polyméru, najméd nylonu-6,6 (polyamidu), ako materialu klietky, je
roz§irené v mnohych aplikaciach valivych lozisk. Spracovanie polymérnych materialov
Casto umoziuje jednostupiiovi vyrobu komplexnych konStrukcii, ¢im sa eliminuju
operacie obrabania potrebné na vyrobu ocel'ového komponentu. Polymérové klietky maju
tendenciu byt bez necistot, ktoré sprevadzaju vyrobu kovovych klietok. Zvysena Cistota
prispieva k zniZeniu hluku loZiska. Dalej su polyméry pruznejsie ako kovy. To je vyhodné
pri montazi klietok a pri prevadzke loziska v niektorych naroénych podmienkach
zat'azenia.

Priaznivé fyzikéalne vlastnosti polymérnych materidlov vedi v mnohych
aplikaciach k vyhodam vykonu klietok; napriklad nizka hustota (znizend hmotnost
klietky), dobra chemicka odolnost, nizke trenie a tlmiace vlastnosti pre nizky krutiaci
moment a tichy chod. Hlavnou nevyhodou pouzitia polyméru je zhorSenie pociatocnych
vlastnosti materialu v dosledku teploty, mazania a vystavenia zivotného prostredia.
Poskodenie polyméru spdsobuje stratu pevnosti a pruznosti, ¢o je dolezité pre funkciu
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klietky pocas prevadzky loziska. Otacanie lozisk spdsobuje, ze na klietku pdsobia
odstredivé sily, ktoré ju radidlne deformuju. Nespravne nastavenie vnutorného a
vonkajsieho kruzku moze spdsobit’ velké naméhanie klietky pocas prevadzky loziska.
Strata pevnosti klietky moze teda viest k zlyhaniu.

Nizka hustota materialu, priblizne 15% z ocele, ma za nasledok nizku hmotnost
klietky. Odstrediva sila vyvolana fenolovou klietkou je teda len 15% sily pre ocelova
klietku. Pri vysokych rychlostiach odstrediva sila sposobuje, ze sa klietka rozt'ahuje
radialne. Klietka s nizkou hustotou preto ponutka lepsiu rozmerovu stabilitu pri vysokych
rychlostiach. Pouzitie fenolového materialu je vSak obmedzena na loziskové aplikacie,
ktoré neprekracuju teploty 100 °C.

Material PEEK je termoplast, ktory vykazuje vynikajuce fyzikalne vlastnosti do
250 °C. Je odolny voc¢i oderu ama dobrii unavovu pevnost a huzevnatost. Tento
krystalicky material sa moze vstrekovat’.

Testy kompatibility maziva vykazuju vynikajaci vykon do 200 °C. Testy tiez
ukazuju, ze ucinok proti opotrebeniu je rovnaky alebo lepsi ako nylon-6,6 [50].
Karbonom vystuzena klietka PEEK (polyakryletherketonova klietka) prispieva k vysse;
trvanlivosti klietky a riesi problém obrovskej odstredivej sily vznikajucej kvoli vysokej
rychlosti otacania. Pouzitie korunkového tvaru klietky pre vedenie gul'6cok redukuje
vibracne a Smykové posSkodenie spdsobené hadzanim klietky [42]. Prstencova cast
klietky bola zuzena a zosilnena kvoli zvySeniu odolnosti voci odstredivej sile [41].
Jedinou znamou nevyhodou rozsiahleho pouzitia PEEK ako materialu loziskovej klietky
st naklady. To zatial obmedzuje jeho pouzitie na $pecializované aplikacie [50].

3.3.3.3  Keramické valivé elementy

Na umoznenie prevadzky gulkovych lozisk pri vysSich rychlostiach je mozné
znizit nepriaznivé ucinky zotrvacnosti valivého elementu znizenim jeho hmotnosti. Na
znizenie hmotnosti sa konstruktéri najprv pokusili prevadzkovat' loziskd s dutymi
gul’6¢kami, Co sa vSak ukéazalo ako nepraktické, z hl'adiska naro¢nej vyroby [49].
Pouzitim keramickych guli¢iek sa nielen redukuje rota¢na odstrediva sila vd’aka nizsej
hmotnosti valivych elementov, ale taktiez sa zlepSuju mazacie vlastnosti. Pri tychto
loziskéch sa pouziva mazanie plastickym mazivom [39]. Pouzity olej ma optimalizovanu
kombinovanu konzistenciu, ktora moéze odolavat velkym odstredivym silam pri
vysokych otaCkach aviskozite, vdaka ktorej sa dostani mazacie zlozky na povrch
drazky, ¢im sa ries§i nedostatok maziva pri vysokych rychlostiach [40]. Vzduch a malé
mnozstvo oleja s presnym dodavanim medzi gulicky a drazku zabezpecuju dostatocne
mazanie a zabranuju zvySeniu teploty [39].

Ako prijatelny material na vyrobu keramickych valivych elementov sa vyvinula
kremikovo-nitridova keramika (HIP), ktord ma hustotu priblizne 42% z ocele a
vynikajicu pevnost’ v tlaku. Obr. 18 porovnava parametre guldckového loziska s
kosouhlym stykom 218 s ocelovymi gul'6c¢kami a gul'6ckami nitridu kremika HIP pre
operacie pri vysokej rychlosti [49].
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Obr. 18 ZatazZenie vonkajSej a vnutornej drdzky v zdavislosti od tahového zatazenia
gulockoveho loZiska s uhlovym stykom 218 pracujiicim pri 15 000 ot./min s gulockami z
ocele alebo nitridu kremika.

Nitrid kremika ma modul pruznosti priblizne 3,1x10> MPa. U hybridného
gul'6¢kového loziska, to znamena loziska s ocelovymi kruzkami a gul'6ckami nitridu
kremika, v dosledku vysSieho modulu pruznosti gul'6ckového materialu, budu kontaktné
plochy medzi gul'6¢kami a obeznymi drahami mensie ako v celoocelovom lozisku. To
sposobuje, ze kontaktné napitie je vacsie. V zavislosti od vel'kosti zatazenia moze byt
urovenl napitia prijatelna pre material gul'6cok, ale nie pre ocel obeznej drazky. Tato
situacia mdze byt zlepSena na ukor zvySeného trenia kontaktov zvySenim zhody
obeznych drazok s gulami; napriklad zmensenie polomeru zakrivenia drazky obezne;j
drahy. Toto znizenie je Specifické pre kazdu aplikaciu v zévislosti od zatazenia a rychlosti
loziska. Tento material sa pouziva vo vysokorychlostnych aplikaciach ako loziska
hlavného motora [49].

V pripade EV/HEV motorov su pouzivané aj vysokorychlostné gul'6ckové loziska
od NSK, ktoré maji vnutorny priemer 160 mm avonkaj§i priemer 190mm.
Optimalizovany pocet gul'6cok spolu s vnutornymi rozmery guldcok, radialnej vole
a drazok znizuje trenie a tvorbu tepla, ¢im sa zabraniuje zadreniu. Napriek ich vel'kosti su
schopné sa otacat’ vysokou rychlostou viac ako 2x106 dm x n, Co je rychlejsie ako
ktorékol'vek iné lozisko podobnej velkosti ur€ené pre automobily [42].
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3.3.4 Elektrické prudy v loziskach

K zlyhaniu loziska moze dojst v dosledku mnohych réznych dovodov, no 9%
vSetkych portch lozisk v EV/HEV je spdsobenych loziskovymi pradmi. Loziskové prudy
v elektromotoroch mézu pochadzat' z niekolkych zakladnych pri¢in. Elektrostatické
vyboje, magnetické asymetrie a spolo¢né rezimové napidtie sparované s vysokymi
rychlost'ami spinania su tri hlavné priciny loziskovych prudov [44].

Trenie v elektrickom stroji moze sposobit’ nahromadenie elektrostatického pola,

¢o vedie k rozdielu napétia medzi hriadefom a zemou, Co vedie k elektrostatickému
vyboju v loziskach [44]. Pri sinusovych napétiach v sieti je prud loziska generovany
asymetriou v magnetickom obvode motora. Asymetricky tok vo vnutri motora vyvolava
axialne napéatie hriadela, o dalej vedie k nizkofrekvencnému cirkulujucemu pradu
prudiacemu cez loziska [46].
Magneticka asymetria je najcastejSou pricinou prudu loziska v motoroch pohananych
sinusovymi vlnami. Tieto nizkofrekvencné prudy typicky pradia cez vodivé materialy,
ako su hriadel’, ram, loziskové zavesy a ocel'ové valivé elementy. Tieto typy loziskovych
prudov mozno riesit pomocou izolacie na prerusenie vodivej drahy vo forme izolovanych
lozisk [44].

V kazdom EV je trakény motor so striedavym pradom. Batérie dodavaju
jednosmerny prad , ktoré vyzaduji menice inak povedané aj pohony s premenlivou
frekvenciou VFD (Variable-frequency drive), na premenu jednosmerné¢ho pradu na
striedavy [43]. Pre elektrické poSkodenie lozisk motora je hlavnym vinnikom napétie
spolo¢ného rezimu vznikajuce z nesinusovych vinovych priebehov vytvorenych obvodmi
spinania vykonového meni¢a. Extrémne rychle doby narastu napitia spojené s
izolovanymi bipolarnymi tranzistormi (IGBT), ktoré sa bezne nachadzaji v dnesnych
meni¢och s moduléciou Sirky impulzov (PWM), m6zu sposobit’ vznik naboja na hriadeli
motora [47], Co sposobuje unik pradu a to mdze poskodit komponenty, ako su loziska a
znizit ich Zivotnost’ [26].

Tieto napéatia prechadzaju loziskami a sposobuji nechcené elektrické vybojové
obrabanie (EDM), ktoré eroduje valivé elementy a oporné steny a vedie k pred¢asnému
zlyhaniu loziska a nasledne motora. Zakazdym, ked je prekonané dielektrikum maziva,
elektricky obluk cez lozisko spal'uje olej a vytvara malu jamku (taviaci krater) v povrchu
ocele. Pri frekvenciach menicu nad 12 kHz sa mdze vo vel'mi kratkom cCase vytvorit
vel'ké mnozstvo az miliony jamiek [47].

Pitting je vysledkom jediného pulzového vyboja a ¢asom sa moze pozorovat
nahodny vzor, ako je vidiet na obr. 19 vlavo. Fluting na obr. 19 vpravo je najbeznejsim
vzorom poskodenia, ktory je vysledkom niekol'kych opakovanych pradovych impulzov,
ktoré systematickejsie eroduju povrch loziskovych kruzkov. Valivy odpor loziska sa
zvySuje v dosledku poskodenia a Casom sa mazanie stava kontaminované kusmi loziska,
¢o vedie k d’alSiemu mechanickému opotrebeniu a pripadnému zlyhaniu [44].

Existuju dva hlavné spdsoby, ako zabranit' poskodeniu loziska VFD. Prvym je
sposob, akym sa prad v hriadeli dostane na zem bez toho, aby prechadzal
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Obr. 19 Povrchové poSkodenia pitting a fluting

loziskami, €o sa uskutociiuje uzemtiovacou kefou alebo krazkom [45]. Je to jeden z
najspolahlivejS§ich a nakladovo najefektivnejSich uzemtiovacich zariadeni [47].
Uzemnovacie kruzky hriadela AEGIS, obr. 20, su idedlnou volbou pre motory s
vykonom niz§im ako 100 konskych sil. Zapadaju okolo hriadela elektromotora a
predlzuju jeho zivotnost’ bezpecnym odvadzanim prudov z hriadela na elektricka zem.
Vyuzivaji modernu technoldgiu transportu elektronov, obsahuje sadu ultravodivych
mikrovlakien odolnych voci opotrebeniu, ktoré zostavaji v kontakte s rotujicim
hriadel'om a umoziuja prudu prechadzat’ [45].

Obr. 20 Uzemnovaci kriizok AEGIS a jeho pouZitie

Druhy sposob zahffia montaz motora so $pecialne izolovanymi loziskami, ktoré
zabraniuju prechodu Skodlivého mnozstva pradu [45]. Tieto kombinuju klietku z
nehrdzavejucej ocele s keramickym valivym prvkom, ktory poméha izolovat tnik pradu
a chranit komponenty pred uniknutym pradom. Tieto loziskd dokézu zvladnut vysoku
rychlost’ elektrickych hnacich tstrojenstiev, ako aj pripady zlého mazania [26].
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Izola¢né loziska FAG su §pecialne skonStruované tak, aby zabranili priechodom
pradov hriadel’a, zabranili poskodeniu lozisk a predizili Zivotnost motora. Rozmery
tychto lozisk su v stlade s normami, o znamend, ze si zamenitelné so Standardnymi
loziskami. Dodavaju sa v dvoch typoch ato bud cCisto keramické alebo hybridné
(keramicko-kovové). Keramické loziska FAG maju tvrdy oxido-keramicky povlak
odolny voci opotrebeniu, ktory poskytuje vynikajice izolacné vlastnosti pri zachovani
dobrej tepelnej vodivosti. To je dolezité pre zabranenie hromadeniu tepla v loziskach. Pre
rozne aplikécie je k dispozicii rad roznych povlakov s réznymi vlastnostami [45].
Pouzitie keramickych povlakov alebo keramickych valivych elementov je v
konStrukciach lozisk, ktoré potrebuju elektricki izolaciu voci pradom z hriadela.
Keramické povlaky sa ¢asto aplikuji pomocou plazmového spreja. Keramicky povlak je
oSetreny akrilovou zivicou na utesnenie povrchu a zabranenie vniknutiu vlhkosti [29].

Hybridné loziska, ako vidime na obr. 21, sa vyznacuju keramickymi valivymi
elementmi a ocel'ovymi zavesmi pre jazdu pri vysSich rychlostiach s mensim trenim ako
loziska s keramickym povlakom. Udrzuja si velmi dobré izola¢né vlastnosti a su cenovo
vyhodnejsie ako loziska s keramickym povlakom pre mensie aplikacie [45].

A X

Obr. 21 Hybridné loZisko s keramickymi guléckami

SKF vyvinula elektricky izolované loziska, nazyvané INSOCOAT na ochranu
pred poskodenim elektrickym pradom. Tieto loziska su vybavené elektricky izolovanym
vonkajSim kruzkom (séria VL0241). Povlak pozostava z nominalnej vrstvy oxidu
hlinitého s hrabkou 100 um a nanasa sa Specialnym procesom nandSania plazmou.
Rozmery a tolerancie lozisk INSOCOAT su rovnaké ako pre Standardné loziska. Pri
jednosmernych prudoch posobi povlak ako ¢isty odpor a zarucuje dostatocnu izolaciu
proti elektrickym pradom. Ohmicky odpor je d’aleko vacsi ako 50 MQ [46].

Spolo¢nost” Schaeffler vyvija prepinacie lozisko, ktoré obchadza tento prud cez
sekundarny vodic, ¢im eliminuje obrabanie elektrickym vybojom. NavySe su pre EV
vyvinuté nové maziva, ktoré mozu znizit’ vykon tychto elektrickych vybojov [25].

Okrem poskodenia loziskovych prvkov sa tiez meni Struktira maziva vplyvom
prudiaceho prudu. Vsetky rotujuce stroje, AC aj DC motory, potencialne trpia tymto
javom [46]. Pri elektromotoroch s viac ako 16 000 ot./min. sa vel'mi tenka vrstva oleja
medzi valivymi prvkami a drazkami méze rozpadat’ kvoli napatovym vybojom od 5V do
az 40V [43]. Miestna vysoka teplota sposobuje, ze aditiva a zakladny olej reaguji a mozu
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sposobit’ horenie alebo zuholnatenie zékladného oleja [46]. NavySe pri kazdom
prekonani dielektrického maziva elektriky obluk spaluje olej a na povrchu ocele loziska
vznika maly taviaci krater. Pri frekvenciach menica viac ako 12 kHz je mozne vo vel'mi
kratkom cCase vytvorit mnozstvo jamiek. Tento jav taktiez vytvara Ciastocky ocele
a uhlika ktoré kontaminuju olej, ¢im znizuju svoje mazacie vlastnosti a davajua mu ¢iernu
vypalenu farbu [43].

Najlepsim sposobom, ako sa vysporiadat s akymkol'vek problémom, je vo
vSeobecnosti jeho zdroj. Vysoka frekvencia spinania menia spojena s nevyvazenym
signalom spdsobuje vysokofrekvencné napitie. Prvym rieSenim by mohlo byt znizenie
spinacej frekvencie menica. Filter so spoloCnym rezimom sa moéze pouzit na znizenie
loziskovych pradov pri relativne nizkych nakladoch (5-10% nékladov na motor). Ukézalo
sa, ze tento typ filtra znizuje prud na hriadeli az o 85%. Velka vacsina prudu sa odvrati
od motora a vrati sa do menica [44].
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3. DISKUSIA

Valivé loziska sa stavaju Coraz pouzivanejSie v automobilovom priemysle hlavne
vdaka niz§im trecim u€inkom. Dnes uz vieme rozdelit automobily do 3 kategorii:
automobily s ICE, HEV a Cisté EV. Kvoli nazornosti su zlucené HEV a EV do jednej
kategorie a ti porovnavat s vozidlami pouzivajucimi ICE.

Na loziska kolies pri ICEV aj pri HEV/EV nema typ pohonu velky dopad, preto
je tato kategoriu lozisk rozobrata iba v kapitole elektromobily.
Loziska kolies musia odolavat’ velkym zatazeniam z dovodu nesenia celej hmotnosti
vozidla. Tu sa pouzivaju prevazne dvojradové gul'6ckové alebo kuzelikové loziska vd’aka
dobrej odolnosti voci extrémnym otrasom spOsobenym nerovnostou terénu. Tuto
poziadavku spliiaju aj vd’aka pouzitej uslachtilej oceli. Dal§im délezitym parametrom je
dobra tesnitelnost, kvoli moznej korozii loziska pri ¢astom kontakte kolesa s vodou
a kvoli zamedzeniu vniknutiu cudzich ¢astic do maziva a naslednej kontaminacie maziva
alebo trvalému poskodeniu loziska. Najnovsie loziska m6zu obsahovat aj integrované
snimace napr. snima¢ polohy pre systém ABS. Byvaju zabudované priamo v celom
mechanizme a nepotrebuju ziadnu tdrzbu pocas svojej zivotnosti.
Zivotnost’ va&iny lozisk kolies dokaZe za beznych jazdnych podmienok trvat' az 320
000 km [8].

PrisluSenstvo EV pouziva mazané, uzatvorené elektrické motory. Maziva pre EV
musia byt kompatibilné s novymi materialmi, ako st medené droty a vinutia alebo
pokrocilé polyméry, ako aj kompatibilita s elektrickymi pradmi a magnetickymi polami.

HEV, ktoré maju batériu aj spalovaci motor, pouzivaju motorovy olej. V
porovnani s konvencnymi vozidlami, HEV/EV vyzaduju vykonné maziva. Dopyt
motorového oleja je tak viac zasiahnuty, ¢o vedie k pomalSiemu rastu celkového dopytu
po mazivach [24]. Vyber a typ maziva zavisi od stupiia elektrifikécie, konfiguracie a
konstrukcie vozidla a polohy elektrického motora / komponentov. Pokial ide o
pozadované vlastnosti kvapalin pre EV, vo vSeobecnosti by mali byt najddlezitejsie
vykonové kritéria elektrickej vodivosti, vlastnosti tepelného prenosu, ochrana proti
korézii medi a kompatibilita elastomérov. V niektorych pripadoch moze byt potrebna
nova zakladna tekutina, ako aj prisady, aby sa dosiahla pozadovana kombinacia
vykonnostnych vlastnosti pre HEV / EV vozidla [25].

Hybridné motory maju tendenciu pracovat’ pri podmienkach zatazenia / rychlosti
suvisiacich s bodmi s vel'kou u¢innostou, aby sa maximalizovala spotreba paliva. Motor
tiez nefunguje po celu dobu kvoli zavedeniu technoldgie §tart / stop a tak ma motorovy
olej tendenciu mat nizsiu teplotu ako pri beznom motore. To pontika moznost’ pouzivat
motorovy olej s nizSou viskozitou, ktory moéze dalej znizovat' spotrebu paliva pri
zachovani porovnatel'nej minimalnej hrabky olejového filmu [25].

V pohonnej jednotke ICEV st pouzivané ihlickové loziska, zatial ¢o v EV
prevladaju gul'ockové vysokorychlostne loziska. Tieto loziskd musia mat’ nizky treci
moment kvoli ¢astému rozbehu pri systéme Start-Stop. Pri vysokych rychlostiach v
motore EV mdze vzniknut poskodenie creepom. Na zamedzeniu tohto problému firma
NSK vyvinula Creep-free loziska ktoré maju dvojnasobne zvySenu odolnost’ voci creepu
[34,35].
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Nové loziska od NSK gul'6ckového charakteru s nizkym kratiacim momentom umoziuju
50 az 65% zlepsSenie strat od trenia v porovnani s beznymi loziskami, ¢o prispieva
k vysSej u€innosti paliva a niz§im emisiam [29].

Potreba nizsej udrzby EV viedla k pouzitiu keramickych hybridnych lozisk. Na
keramické gulocky vd’aka nizsej hmotnosti ako na ocelové valivé elementy pdsobi
mensia odstrediva sila, co mdzete vidiet’ na obr. 22. Hybridné loziska mozu pracovat o 20
az 40% rychlejsie ako bezné ocelové loziska. Potrebné mazanie keramiky je tiez nizsie
ako mazanie ocele, ¢im prehlbujeme rozdiel medzi valivymi loziskami a klznymi [30].
Loziska s keramickymi gul'6¢kami dosahuji dm x n az 2,6 x 106 mm x ot./min. [39].
V porovnani s dm x n beznych lozisk v ICEV, ¢o €ini v priemere dm x n 5x105 mm x
ot./min. vidime skoro radovy rozdiel. Ak by dosiahli loziskd ICEV podobnych
rychlostnych hodndt, vydrzali by len par hodin [48].

Odstrediva sila

ocelove) gul'ocky

£ ¥

A X

Obr. 22 Rozdiel odstredivej sily pri ocelovych a keramickych guléckach [39]

Okrem novych keramickych gul'6c¢ok sa zacali pouzivat’ aj polymérne klietky
ktoré vykazuju pri vysokych rychlostiach pozitivnejsie odozvy ako ocel'ové klietky [50].

Pre priklad firma NTN vyvinula gul'6ckové loziska, ktoré su zobrazené na obr.
23, pre EV/HEV predstavujice pouzitie novej plastovej klietky. Tvar klietky a pomer
materialu bol upraveny tak, aby sa minimalizovala deformacia v désledku odstredivych
sil pri vysokych rychlostiach ota€ania. Rychlost rotacie je az dvojnasobné v porovnani
s beznymi vyrobkami a je to dokonca aj najvyssia rychlost’ ota€ok v motoroch ktoré sa
pouzivaju v EV a HEV [40].
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Obrdzok 23 Guléckové loZiska od NTN v EV motore [40]

Dalsim velkym rozdielom medzi loZiskami HEV/EV aICEV je pdsobenie
neziaducich pradov anapiti. VHEV/EV musia byt loziska odolne voc¢i namahaniu
elektrickym pradom. To zabezpecuje pouzitie Cisto keramickych lozisk, ktoré maja vel'mi
nizku vodivost’ oproti oceli, alebo pouzitie réznych ochrannych kruzkov ako napr.
AEGIS ¢i vedlajsich odvodov pradov do zeme.

GfT vyvinula graf, obr. 24 ukazujtci limitnu rychlost’ v dm x n pre olejom mazané
loziska ako funkciu viskozity zékladného oleja, ukazujuc, ze nizka viskozita je
uprednostiiovana hlavne pre vysoké otacky. Taktiez Naka [10], ktora testovala rychlost
otaCania vysokorychlostnych guldckovych lozisk suhlovym kontaktom, dospela
k zaveru, ze viac preferované su nizko viskozne oleje a maziva.

220 320 460

]
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- ot./min.

Teplota loziska: od 50 do 70 °C

Rychlost’ otacania dmn [mm
E SN
|
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Obr. 24 Limitnd charakteristicka rychlost a viskozita oleju pri 40 °C pre olejom mazané
gulockové loziskd s hlbokou drazkou pracujiice medzi 50 a 70 °C.
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Na druhu stranu loziské pracujuce pri vel'mi nizkych rychlostiach a vel'mi nizkom
zat'azeni potrebuju olej s nizkou konzistenciou. Loziska pracujuce pri velmi nizkych
rychlostiach a vel'mi vysokym zat'azenim potrebuju olej s vysokou viskozitou [48].

Ak sa pozrieme na doterajsi vyvoj lozisk, mézeme indikovat’ znacny nérast vyuzivania
roznych polymérov ako nylon 6,6 alebo PEEK pre vyrobu vodiacich klietok, ¢i
keramickych materidlov ako napr. nitrid kremiku ako material pre valivé elementy vd'aka
vysokej odolnosti voci vedeniu elektrickych prudov, nizsej hmotnosti a vybornej
kompatibilite s novymi mazivami. Z tychto poznatkov je zrejmé, ze ocel postupne
nahradia nové polymérne a keramické materidly. Generované teplo v loziskach narastie
z dosledku vysSich prevadzkovych rychlosti ale na druha stranu bude eliminované
vykonnejSimi mazivami. Ddélezitt ulohu zohraji hlavne plastické maziva, ktoré su uz
dnes na poprednych miestach v rebricku pouzivania medzi mazivami v EV. Loziska ako
také sa zaCnu viac vyrabat ako integrovane jednotky s roznymi snima¢mi, ktoré dokazu
vyhodnotit' stav loziska, poSkodenie loziskd, mnozstvo maziva atd. Trvanlivost sa
z obchodnych dovodov prili§ menit nebude.

Ked'ze vo vozidle s ICE ma primarna funkcia mazania popri chladeni zaistit’ aj
hydrodynamicku nosnost na oddelenie kovovych povrchov ako su kruzky, piesty a vsetky
druhy lozisk, nastane zmena aj v tejto oblasti. V nosnych konstrukciach elektrického
motora uz neexistuju bezné zatazenia alebo radidlne zat'azenia, ktoré vznikaju pri
mechanizme posuvaca kluky v ICE. Obavy tykajice sa trvanlivosti vyvolané NVH
vzrastu ako primarne vyzvy v porovnani s problémami trvanlivosti v ICEV. Riadenie a
dynamika rotora pre vysokorychlostné rotorové a vzduchové mazanie vo
vysokorychlostnom kompresore budi nad’alej obl'ibenymi vyskumnymi témami [25].
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4. ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit prehlad o valivych loziskach
pouzivanych v elektromobilite. Ulohou bolo analyzovat' terajsie loZiska pouzivané v
elektromobilite, sformulovat’ kritické poziadavky a popisat vyzvy, ktoré pripadajii na
vyvoj novych valivych lozisk v tejto oblasti.

V prvej Casti su kvOli nazornosti a moznému porovnaniu popisané loziska
pouzivané v ICEV v motore a prevodovke. Cast’ elektromobily zalala kapitolou 3.2.
V nej st popisané loziska pouzivané v HEV a EV spolocne. Tato kapitola pozostavala z
analyzy lozisk kolies, lozisk pouzivanych v motore a prevodovke, kde su zjednotené aj
ich potrebné Specifické vlastnosti ako znacne vyssie prevadzkové rychlosti a teploty. Vo
vSeobecnosti loziskd v EV/HEV pracuju pri vysSich prevadzkovych rychlostiach
a teplotach. To sa odzrkadlilo aj na vyssich poziadavkach v porovnani s ICEV.

V kapitole 3.3 Kritické parametre lozisk je priblizena problematika tykajuca sa
dynamickych ucinkov pdsobiacich na lozisko a jeho Casti pri vysokych rychlostiach, ako
je napriklad odstrediva sila alebo trecie a gyroskopické momenty. Loziska v EV su
navyse namahané aj elektrickymi vybojmi vznikajucimi v EV motore, ktoré poSkodzuju
loziska svojim posobenim. V tejto kapitole Citatel najde aj predstavené rieSenia
zamedzeni tymto neziaducich prudov prechadzat cez lozisko. Posledna cast bola
venovand predikcii vyvoja valivych lozisk v EV od pouzitych matrialov valivych
elementov cez maziva az po §pecialne povrchové upravy lozisk.

Vystupom tejto bakalarskej prace je prehl'adna analyza trendov v oblasti pouzitia
valivych lozisk v elektromobilite a sformulovanie ich kritickych poziadavok a naslednym
popisom novych vyziev do blizkej buducnosti.
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6. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A

VELICIN
Skratka
ICE
ICEV
HEV
EV
NVH
VFD
Symbol Jednotka
Cs N
D mm
Fs N
Fc N
Ft N
H w
Mg Nmm
M, Nmm
M, Nmm
w rad/s
Q N
dm xn mm X ot./min.

Vyznam

Internal Combustion Engine - Spal'ovaci motor
Internal Combustion Engine Vehicle - vozidlo so
spalovacim motorom

Hybrid Electric Vehicle - Hybridne elektrické vozidlo
Electric Vehicle - Elektrické vozidlo

Noise, vibration, hasrhness - hluk, vibracie, drsnost
Variable-frequency drive - Meni¢ s premenlivou
frekvenciou

Popis

staticka unosnost’ loziska
priemer gul'ocky
statické zat'azenie
odstrediva sila

trecia sila

vykonové straty
gyroskopicky moment
kratiaci moment

treci moment

uhlova rychlost
zatazenie

rychlost’ loziska -rozte¢ny priemer loziska x ot./min

inner ring - vnatorny krizok
outer ring - vonkaj$i kruzok
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