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1 Uvod

Valiva loZiska jsou nedilnou soucasti strojirenskych aplikaci, kde dochazi k rotaCnimu
pohybu jednotlivych komponent. Skladaji se zpravidla ze dvou krouzkl, mezi nimiz se odvaluji
téliska raznych tvard, ktera prenasi sily z otacejici se hfidele do nepohyblivého ramu. V dnesni
dobé najdeme na trhu Siroké spektrum typu loZisek, které se od sebe liSi svymi vlastnostmi

a pouzitim.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na kulickova loziska s kosouhlym stykem. Maji vuci
sobé pfesazeny vnitfni a vnéjsi krouzek, a proto mohou prenaset sou¢asné radialni a axialni
zatizeni. V nejpfesnéjSim provedeni je nalezneme v ulozeni vieten obrabécich stroji (OS),
protoZze pravé zde je pozadovana vysoka tuhost, vysoké otacky a zaroven presnost chodu.
komponent OS, jehoz vlastnosti se pfimo promitaji do vysledné presnosti obrobku a jeho
jakosti povrchu. Tuhost vietena uruje také jeho dynamické vlastnosti, které jsou dllezitym

parametrem hodnoceni kvality OS.

Pfi vyvoji nebo optimalizaci strojnich soucasti je v dnedSni dobé Casto uZivano
simulacnich nastrojl, které nam umoznuji predikovat charakteristiky jednotlivych komponent.
To znaéné snizuje finanéni naklady ve smyslu nutné doby pro navrh soucasti a pfipadnych
pozdéjSich uprav jiz realizované konstrukce. Vietena OS pfedstavuji komplexni celky,
ve kterych se jejich ulozeni zasadnim zpusobem podili na vysledném chovani. Simulaéni
modely vieten jsou €asto nezbytné pfi jejich navrhu, zejména u vieten, ktera dosahuji vysokych
otaCek. Simulaéni model vietene komplexné postihuje teplotné-mechanické chovani celé
struktury (hfidel-loziska-tubus). Pro realizaci téchto simulaci je vSak nutno disponovat modely,

které by mély byt ovéfeny experimentalni cestou.

Cilem této bakalafské prace je sestavit matematicky model statické axialni tuhosti
loZiska s kosouhlym stykem. Dale navrhnout konfiguraci jednoduchého experimentu pro
méreni statické axialni tuhosti vybranych lozisek a porovnat namérena data s vystupy modelu
a katalogovych udaju vyrobce lozisek. Ovéfeny model statické tuhosti bude nasledné mozné
pouzit pro vypocet tuhosti lozisek v jinych zatéznych stavech nez téch, které udava katalog

vyrobce.
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2 Definice pojmu

Tato kapitola se zabyva definicemi zakladnich pojmu, které jsou pro danou problematiku

nezbytné.

2.1 Tuhost

Kritériem pro volbu rozméru a tvaru vétSiny strojnich soucasti je jejich nejvétsi dovolena

deformace. Méfitkem odolnosti proti deformacim je veli€ina tuhost.

Tuhost je definovana jako pomér mezi zatizenim a pruznou deformaci v misté zatizeni.

K=o (2.1)

kde F je zatéZujici sila a 8 je pruzna deformace. [1]

Z hlediska zpUsobu zatizeni Ize rozliSit dva druhy tuhosti. Jedna-li se o zatizeni stalé
velikosti, mluvime o tuhosti statické. Jestlize se zatiZeni periodicky méni, jedna se o tzv.

dynamickou tuhost. Tuhost se pak vypocte jako pomér amplitud zatiZzeni a deformace.

Podle toho, zda se jedna o tuhost jedné strojni soucasti, nebo o tuhost néjaké sestavy
dill, rozeznavame tuhost diléi (napf. tuhost loZisek bez vlivu deformace vietena) a tuhost

celkovou. [1]

Dilgi tuhost soucasti, pro které plati az do meze umérnosti Hook(v zakon, se pfi zméné
zatizeni neméni. Zavislost mezi zatizenim a deformaci tzv. deformacéni charakteristika je
pak dana pfimkou, vychazejici z poCatku soufadného systému a tuhost se zde vyjadri

tangentou uhlu sklonu k ose deformace (Obr. 2.1).

Pro celkovou tuhost spolu se stykajicich souc€asti a pro nékteré pfipady dil€i tuhosti
(zejména pro stykové deformace) tato zavislost neplati a tuhost se méni se zménou velikosti
zatizeni. Deformacni charakteristika je nelinearni (Obr. 2.1). [1] S touto nelinearni zavislosti
se setkavame prave u lozisek s kosouhlym stykem, protoze s rostouci zatézujici silou roste

velikost eliptické kontaktni plochy mezi kuli¢kou a krouzky (bude rozvedeno dale).

12
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T
5 s A 5

Obr. 2.1 Linearni a nelinearni deformaéni charakteristika [1]

Tuhost v obecném bodé Ize vypocist dle nasledujiciho vztahu:

dF  Fy
= =tga (2.2)

k= “5,—5

kde «a je uhel sklonu te€ny k deformacni charakteristice ve vySetfovaném misté. [1]

2.2 Styk zakrivenych téles

U zakfivenych téles rozeznavame ftfi druhy styku: bodovy, pfimkovy (Carovy styk)
a plosny styk. Kulickoveé lozisko s kosouhlym stykem predstavuje problém bodového styku,
nebot v nezatizeném stavu se kuliCka s obéznou drahou dotyka pravé v jednom bodé. Tento
pfipad styku dvou kulovych téles popsal jiz v roce 1882 Heinrich Hertz. Odvodil zakladni

nelinearni vztah mezi normalovou silou Q a pruznou deformaci ve sméru stykové normaly &n.

Q / Rovina 1
— — Rovina 2
Teleso |
Rovina 1
Téleso Il
— \JL\‘/ — Rovina 2

Obr. 2.2 Styk dvou kulovych téles [8]
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V disledku zatiZeni zplsobi normalova sila Q ve stykovém bodé vznik stykové plochy,
jejiz tvar zavisi na kfivosti povrchu obou téles v misté styku, obé télesa se sou€asné pfiblizuji
v dusledku pruzné deformace §&,. Pfi kontaktu dvou kouli maji stykové plochy kruhovy tvar, ale
jestlize se poloméry zakfiveni ve dvou navzajem kolmych smérech kazdého télesa béhem

pfiblizovani méni, jsou stykové plochy mezi nimi eliptické.

V kazdém télese se proto definuji dvé hlavni kfivosti, které ve dvojici navzajem kolmych
rovin nabyvaiji riiznych hodnot. Kfivost o je pfevracena hodnota pfislusného poloméru kfivosti
r. [7]

P
s x
&
a) b) _p
Obr. 2.3 Krivost a) konvexni b) konkavni [7]
1

== 2.3

p== (2.3)

Zatimco polomér kfivosti je vzdy kladna hodnota, kfivost nabyva hodnoty kladné nebo
zaporneé. Pokud stfed zakfiveni lezi uvniti télesa, mluvime o konvexni kfivosti a kfivost p

pocitame kladné, lezi-li mimo jedna se o konkavni kfivost se zapornym znaménkem (Obr. 2.3).

(7]

Pro vypocet deformaci a maximalniho kontaktu tlaku Ize pouzit pfistup z [8], kde jsou

definovany nasledujici pojmy:

a) suma krivosti — soucet hlavnich kfivosti obou téles

1 1 1 1
E p o T T T Pr1 T Pr2 T Pr1 T P2 (2.4)
b) rozdil kfivosti
F(p) = (P11 — p12) + (P11 — P112) (2.5)

xp
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Pomoci téchto veli¢in Ize podle [8] vypocitat pFiblizeni stfedd dvou kontaktnich téles
(viz kap. 3.3). Zaroven z nich Ize vypocist velikost hlavni a vedlejSi poloosy kontaktni elipsy
a urcit tak hodnotu nejvétsiho tlakového napéti, které je uprostfed stykové plochy. Hodnotu

maximalniho napéti Ize pfiblizné urcit z rovnice

Q
Omax = 1,5@ (26)

kde Q je normalové zatizeni mezi obéma télesy, a a b jsou poloosy kontaktni elipsy. Jednotlivé

vztahy mizeme nalézt napf. v publikaci [7].

Obr. 2.4 Rozlozeni napéti [9]

15



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ustav vyrobnich strojti a zaFizeni

3 Kulickove lozisko s kosouhlym stykem

Hlavni funkci lozisek je pfenos externé pusobicich kombinovanych zatizeni do ramu
konstrukce. U kulickovych lozZisek je pfenos sily realizovan bodovym stykem. V disledku
pusobeni této sily vznika elipticka stykova plochou mezi kulickou a obéznou drahou (lokalni
kontaktni tlak) ve vnitfnim i vn&jSim kontaktu. Deformaci v kontaktech dle Hookova zakona
provazi napéti, které je nejvétsi v misté prvniho kontaktu kulicky s obéznou drahou. Rozlozeni

napéti je tedy funkci vnitfni geometrie loZiska a elastické deformace kontaktu.

Analyza zatizeni a deformace ma zasadni vyznam pro konstrukci kuli€kovych lozisek.
Pomaha urcit velikost kontaktnich napéti v obéznych drahach, statické zatizeni a unavovou
Zivotnost lozisek. Existuji analytické modely, které se na zakladé Hertzovy teorie touto

problematikou zabyvaji.

3.1 Stykovy uhel

Spojnice kontaktnich bodu valivého télesa s valivymi drahami svira s kolmici na osu

ostry uhel — tzv. stykovy uhel.

Bs a1

Obr. 3.1 Stykovy dhel [4]

Loziska s kosouhlym stykem se vyrabi se stykovym uhlem v fadé: 15°, 18°, 20°, 25°,
30°, 40°. Se stoupajicim stykovym uhlem roste axialni unosnost, zatimco radialni Unosnost se
pozvolna snizuje. Loziska s malym stykovym uhlem jsou vhodna napf. pro rychlobézna
brousici vietena, zatimco loZiska s vétSimi stykovymi uhly (25°, 30°, 40°) se pouzivaji pro
zachyceni vétSich axialnich sil — napf. hrubovaci vietena. [7] V grafu nizZe je porovnani kfivek

tuhosti loZisek stejné fady s riznymi stykovymi uhly dostupné z webu vyrobce loZisek SKF.
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Axiélni posunuti [um)
45 1

40+
35
301
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201

0 0.4 08 12 16 2,0
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Obr. 3.2 Vliv velikosti stykového thlu na tuhost loZiska [5]

3.2 Vnitini geometrie loZiska s kosouhlym stykem

Zatimco stykovy uhel vyrobci uvadi ve svych katalozich, ostatni parametry, jako napf.
vnitfni poloméry obéznych drah loziskovych krouzkl, zlstavaji vyrobnim tajemstvim. Jsou

vSak kliCové k uréeni tuhosti kontaktl mezi kulickou a obéznymi drahami.

Obecné musi byt poloméry vnitini i vnéjsi obézné drahy vétsi, nez je polomér kulicky.
Proto zavadime tzv. koeficient pfimknuti, ktery je dan pomérem mezi polomérem obézné

drahy r a primérem valivého elementu D:

f== (3.1)

Loziska, jez jsou urCena pro snaseni velkych zatizeni, maji koeficient pfimknuti co
nejblizSi hodnoté f=0,5. Z hlediska valeni vSak tato hodnota neni vyhodna, nebot vznika velké
valivé tfeni. U vysokootackovych lozisek se tedy koeficient pfimknuti voli vétSi — klesa
unosnost. V praxi jsou proto tyto hodnoty voleny v uréitém kompromisu. Publikace [9] uvadi
rozmezi obvyklych hodnot vnitfnich Ryi a vnéjSich Rye polomér obéznych drah, pomoci nichz

jsou uréeny hlavni kfivosti definované v kap. 2.2.
0,51D < Ryi < 0,5175D a 0,52D < Rye < 0,525D [9]

Ve vnitfnim kontaktu se zpravidla voli tésnéjsi pfimknuti, zvlasté u kulickovych loZisek
uréenych pro rychlobézna vietena, z divodu velkych odstfedivych sil. Pfi rotaci plsobi na
valivy element odstfediva sila, ktera pfit€zuje vnéjsi kontakt a odleh&uje kontakt vnitini. Volbou
vétSiho koeficientu pfimknuti ve vnéjSim kontaktu je tedy kompenzovan celkovy odpor loZiska

pfi vysokych rychlostech.
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U loziska s kosouhlym stykem se hlavni kfivosti ur€uji zvlast pro vnitini a vnéjsi kontakt:

a) Vnitini kontakt:
Kfivost vnitfniho krouzku v 1. hlavni roviné (Obr. 3.3), tj. v roviné nakresny, je zaporna:

Pmi = —1/Ry; (3.2)

V 2. hlavni roviné kfivosti (rovina kolma k nakresné obsahujici stykovou normalu) je

kfivost vnitfniho krouzku kladna:
Pi2i = 1/Ry; (3.3)
Kfivosti kulicky v obou rovinach jsou stejné, nebot’ se jedna o kulove téleso.

Pr1i = Przi = 2/D (3.4)

b) Vnéjsi kontakt:
KFivosti kulicky jsou opét v obou rovinach stejné:

Prie = Prze = 2/D (3-5)

U vnéjSiho krouZku jsou kfivosti zaporné v obou rovinach:

Pirte = _1/Rye (3.6)

Prize = —1/Rye (3-7)

9 1o
o 0
3] o]
dDEO
+'UD,
5 |5

Obr. 3.3 Lozisko s kosouhlym stykem - 1. a 2. hlavni rovina kfivosti
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Pro pfehlednost jsou v Tab. 3.1 jednotlivé poloméry kfivosti shrnuty nasledovné:

Vnitfni krouzek Vnéjsi krouzek
Ry R.. — di :l(dm _D) R — de :E(dm +D)
* 2cosa  2\cosa ¥ 2cosa 2\cosa
Ry Ry; = fiD Rye = JeD

Tab. 3.1 Poloméry kfivosti ve dvou navzajem kolmych rovinach. [9]

kde fie jsou koeficienty pfimknuti: fe=Rye/ D, fi=Ryi/ D a dm je stfedni valivy primér vypocitany
jako:

net (3.8)

kde D je vnéjSi pramér vnéjsiho krouzku a d. vnitfni prdmér vnitfniho krouzku loziska. [7]

V kap 2.2 jiz bylo nazna€eno, Ze pomoci kfivosti ploch Ize vypocist velikost deformace

obou kontaktd, pficemz je nutno secist vSechny Ctyfi kfivosti u kazdého z kontaktd.

Nize je uveden vypoc€et sumy a rozdilu hlavnich kfivosti kulicky a vnitfni obézné
drahy:

Z 22 2()/) 1 3.9
Pi=p*pto\T=y) "7 (3.9)

kde y=D cos a/dm.

2 2 2( v 1
(Pr1i — Pr2i) + (Pr1i — Prr2i) _ (E - 5) * <5 (m) B <_ fl_D)) (3.10)

F(py) =
' 2 P 2pi
Sumu hlavnich kfivosti kulicky s vnéjsi obéznou drahou bychom vypocetli nasledovné:
Z _2 + 2_2 ( v ) ! 3.11
Pe=DT D D\1+y)  £D (3.11)

Rozdil hlavnich kfivosti ve vné&jSim kontaktu je:

2 2 2/ vy 1
(Pr1i — Pr2i) + (Prr1i — Puzi) (5 B E) + <_5 (m) B <_ fz_D)> (3.12)
X Pi B 2 P

F(p) =
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3.3 Deformace ve styku

Deformaci 6. mezi kulickou a vnéjSi obéZnou drahou je mozné dle Hertzovy teorie

vyjadrit vztahem:

R ACS) 3Q \*?
b = B e . E) 549

kde F,(x,) je elipticky integral prvniho druhu, S.(x,.) elipticky integral druhého druhu a pe je
soucet hlavnich kfivosti (viz kap 3.2). k je definovano jako a/b (podil poloos kontaktnich elips).
Q je normalova sila a E je redukovany modul pruznosti téles, vypocteny podle:

2

1—v,2+1—v,2, (3.14)
E; En

E =

kde E,i a vi,u jsou materialové vlastnosti téles (elasticky modul pruznosti pro ocel-ocel E=

Ei=210Gpa, Poissonovo gislo vi= v,=0,3). [3]

Zminéné eliptické integraly majici tvar

F(i) =

dip (3.15)

7 1
fo J1—(1—%)sin2¢

U

S(x) =j:\/1—<1—%)sinzlp dy (3.16)

neni mozné fesit analyticky. [3] Existuje vSak jejich numerické feSeni, diky kterému je mozné

pfiblizeni (deformace) stfedl dvou zakfivenych téles v kontaktu vypocist dle vztahu [8]:

a2 _ 2N/ _
5; :5;{ 39 [1 vi 1 U”]} L (3.17)
2Ypi| E Ey 2

kde E,i a vi,njsou materidlové vlastnosti téles (elasticky modul pruznosti pro ocel-ocel Ei=
Ei=210 GPa, Poissonovo ¢islo vi= v4=0,3). Z numerického feSeni danych eliptickych integrald
je podle [8] definovana bezrozmérna deformace &, ktera je zavisla na funkci rozdilu kivosti
F,. (Graf 3.1) [8]
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Graf 3.1 Zavislost bezrozmérné deformace J* na F(p) [8]

Vyuzitim Hertzova vztahu (3.13) Ize odvodit celkovou konstantu tuhosti loziska
s kosouhlym stykem. Vyjadfime-li totiz z této rovnice normalovou silu Q, ktera pusobi

soucasné ve vnitfnim i vnéjSim kontaktu, dostavame:

_ [2Se(kdpem s [2SikDpiT s
Q - (Fe(Ke))3 3 KeE 66 = (Fi(Ki))3 3 Kl'E 5i (318)

kde indexy i odpovidaji vnitinimu kontaktu, indexy e pak kontaktu vnéjSimu.

v P ZSe(Ke)PeE _ zsi(Ki)PiE T — K. o~ reox L
Oznacime-li vyraz f—(Fe(Ke))3 . kK.E =K, a /—(Fi("i))3 . K;E = K; miZzeme psat, Ze:

Q = K,6./* = K;67/ (3.19)

kde Ke je tuhost kontaktu kulicky a vné&jsi obézné drahy, K; pak tuhost vnitfniho kontaktu. Pro
vypocCet celkové poddajnosti loziska je nutné zvlast vyjadiené deformace e a d; secist (viz
Obr. 3.4). [3]

8, = (K%>z/3 n (%)2/3 = %3 (Ki/g + #) (3.20)

e 1
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Hertzlv vztah mezi silou Q a celkovou pruznou deformaci &, obou kontaktl ve sméru

normaly pomoci celkové tuhosti K zni:
Q= anf{/z (3.21)

Vyjadienim &, ze vtahu (3.21) a porovnanim s (3.20) dostavame vyraz:

=) =0zt nm (3.22)
Kn k2® kY
Z CehoZz vyplyva konstanta celkové stykoveé tuhosti mezi kuliCkou a obéznymi drahami K:
-3/2
1 1
Kn = (_K: Rt P /3) (3.23)

Dulezita je skuteCnost, ze stykova konstanta tuhosti obou kontaktli nezavisi na
normalove sile Q (tzn. ani osové sile F), ale pouze na vnitfni geometrii loZiska a materialovych

vlastnostech téles v kontaktu. [3]

be

i
fin = 8ie + éﬂ

Obr. 3.4 Deformace v kontaktech
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3.4 Axialni tuhost kulickového loziska s kosouhlym stykem

Axialni tuhost lozisek s kosouhlym stykem je dana pomérem pusobiciho zatizeni
v axialnim sméru a elastické deformace vnitiniho a vnéjSiho kontaktu. V této kapitole budou

pfedchozi odvozené vztahy aplikovany na lozisko zatizené axialni silou F. [3]

a. ‘J:Q

)
/
F
LIV I
Lva

Obr. 3.5 Axialni zatizeni loZiska s kosouhlym stykem
Axialni sila F pusobici na lozZisko se rozlozi na valiva télesa a v misté kontaktu kuliCky

s valivymi drahami vznikne normalova sila Q, jejiz velikost je:

F
— : (3.24)
Zsina

kde a je stykovy uhel a Z je poCet nosnych valivych elementu. Ve vypocétech predpokladame,
Ze se axialni sila F rozlozi rovnomérné na vSechna valiva télesa, proto je Z celkovy pocet

kuligek v loZisku. [3]

Vyjadfime-li ze vzorce (3.24) osovou silu F a za normalovou silu Q dosadime vyraz

(3.21), dostavame:
F = ZK, sina 6./° (3.25)

Pro vysledny vztah je tfeba prepocitat velikost normalové deformace 6, do osového

sméru. Pokud je stykovy uhel «, i po zatizeni osovou silou F, konstantni, I1ze psat:

6p =6sina (3.26)

23



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ustav vyrobnich strojti a zaFizeni

Po dosazeni za normalovou deformaci do rovnice (3.25) ziskame zavislost osové sily na osové

deformaci, ktera zni:

F = Z K, (sina)>/? §3/2 (3.27)
Popf. vyjadfime inverzni funkci:
2
3
5= Ls (3.28)
Z K, (sina)2

Statickou axialni tuhost jediného loziska vypolteme dle vztahu (2.2) vkap 2.1.

Derivovanim (3.27) dostavame:

dF 3
— == - 5/251/2 3.29
k T 2Zl(n(sma) ) (3.29)
Dosazenim za 6 z (3.28) dostaneme vztah pro velikost statické axialni tuhosti v zavislosti

na osoveé sile F.
3 2/ .
k=2 (ZKy) /3(sin a)3/3F1/3 (3.30)

[3]

Vidime, Ze tuhost zavisi na poctu valivych elementl (pfedpokladali jsme rovhomeérné
zatizeni vSech kuli¢ek), na konstanté stykové tuhosti vnitfnich kontaktl a stykovém uhlu a.
Celkova staticka axialni tuhost idealniho kuliCkového loZiska s kosouhlym stykem roste

s druhou odmocninou deformace a s tfeti odmocninou sily.

Diky rovnicim (3.27) az (3.30) Ize pfiblizné vypocist velikost axialniho posunuti nebo
statickou axialni tuhost kulickového loZiska s kosouhlym stykem, zname-li hodnotu stykového
uhlu, pocet valivych elementl a hodnotu konstanty tuhosti v obou kontaktech, o které jiz nyni
vime, Ze zavisi pouze na vnitfni geometrii loZiska a zminénych materialovych vlastnostech

téles v kontaktu.
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4 Vlastni analyticky model

V této kapitole bude proveden vypocet pomoci jiz odvozenych vztah(, jehoz cilem je
znazornit pfibliznou deformadni charakteristiku loZisek s kosouhlym stykem, ktera bude

pozdé&ji porovnana s experimentem.

Jedna se o presna kulickova loziska s kosouhlym stykem, uréena pro vietena obrabécich
strojli. LozZiska jsou stejné fady, ale s odliSnym stykovym Uhlem. Parametry loZisek od vyrobce
FAG s oznacenim B7214-C-T-P4S a B7214-E-T-P4S nalezneme v nasledujicich tabulkach:

B7214-C-T-P4S di [mm] D [mm] B [mm]
a=15° 70 125 24
TFida pfedpéti L M H
Pfedepinaci sila [N] 404 1301 2664
Staticka axialni tuhost [N/um] 83,8 143,2 207,6
Staticka nosnost [kN] 58,5
Maximalni otacky [min-1] 18 000
Tab. 4.1 Parametry loZiska FAG B7214-C-T-P4S. [6]
B7214-E-T-P4S di [mm] D¢ [mm] B [mm]
a=25° 70 125 24
Tfida pfedpéti L M H
Pfedepinaci sila [N] 600 2030 4233
Staticka axialni tuhost [N/um] 1949 310,5 421
Staticka unosnost [kN] 56
Maximalni otacky [min-1] 17 000

Tab. 4.2 Parametry loZiska FAG B7214-E-T-P4S. [6]

Katalog vyrobce uvadi hodnoty tuhosti pouze pro tfi zatézné stavy oproti matematickému
modelu, jehoz vystupem je velikost tuhosti v zavislosti na sile v libovolném intervalu. Na
druhou stranu je tfeba zduraznit, Ze model funguje na zakladé teorie o styku pevnych téles,
ktera vychazi z pfedpokladll, ze télesa v kontaktu jsou homogenni, z dokonale elastického
materialu a jejich povrchy jsou zcela hladké, tzn. Ze vznikaji pouze normalové sily. [7]
Vytvofeny matematicky model dale pfedpoklada konstantni hodnotu stykového uhlu, ktery ve
skutecnosti pfi vysSich silach nepatrné roste (pro stykovy uhel 25° zhruba o 0,3° az 0,5°). Pro

zjednodusSeni vypoctu je tato mala zména stykového uhlu zanedbana. [3]
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4.1 Princip funkce

Matematicky model je vytvoren v prostfedi programu Matlab. Jeho vstupnimi parametry
jsou vnitini a vnéjsi primeér loZiska (d.a D), stykovy uhel a, poCet a pramér valivych kulicek
(Z a D) spolecné s jejich materialovymi vlastnostmi — modul pruznosti v tahu E a Poissonovo
Cislo v. Pro model deformacni charakteristiky loziska je v8ak klicové urc€it hodnotu konstanty
tuhosti K,, ktera je funkci vnitfni geometrie loziska, zejména polomér( zaobleni téles
v kontaktu. Ty lze vypocist pfiblizné z koeficientd pfimknuti, které v8ak vyrobci vétSinou
neuvadéji, proto je volime dle doporuceni podle [9]. Postup vypocltu je patrny z Obr. 4.1.
Nejdfive vypocteme pomocné veli€iny sumu a rozdil kfivosti zvlast pro vnitfni a vn&jsi kontakt.
Z nich urCime velikosti deformaci, jejichz souctem obdrzime celkovou deformaci, a nasledné
vypocteme velikost konstanty tuhosti v obou kontaktech. Postup celého vypoc&tu je uveden

v dalsi kapitole.

VSTUP: | d,D,a, ZD,Ev | Rozméry loZiska a materialové vlastnosti
R,=f,D Koeficienty pfimknuti dle doporuéeni:
RVE=fE_D 0,51 <f;<0,5175a 0,52 < f, < 0,525

VYPOCET: pi; Flp) Do F(pe) | Suma a rozdil kiivosti
m Deformace v kontaktech
Deformaéni charakteristika

2

. F 3
VYSTUP: | Fo) = 2 Ku(sina)®/2 62— 5y = [————
Z K,(sina)2

3 2/ . e
k(F) = 3 (ZK,) /3 (sin “}5/3}:'1/3 Staticka axidlni tuhost

Obr. 4.1 Schéma funkce modelu

4.2 Postup vypoctu

Pro sestaveni modelu je nezbytné znat geometrii loziska — zejména prumér kulicky
D=16,5mm, jejich polet Z=16 a vnitfni poloméry zakfiveni obéznych drah. JiZz dfive bylo
feCeno, Ze tyto hodnoty vyrobce neuvadi, proto musime vyjit z urCitého predpokladu.

Koeficienty pfimknuti volime dle doporuceni:

Ry; = 0,515D = 0,515 - 16,5 = 8,498 mm (4.1)

Rye = 0,525D = 0,525 - 16,5 = 8,663 mm (4.2)

[10]
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Stfedni valivy primér vypocteme dle (3.8):

_ D +d;, 125470
mo 2 2

=975mm (4.3)

D cosa B 16,5 - cos 15°
d, 97,5

y = = 0,164 (4.4)

Pusobi-li zatézujici sila v ose loziska (napf. F=1000 N), normalova sila Q ma velikost:

0= Zsli:'na - 1615?225° = 24148 N (4.5)
Vnitini kontakt:
Suma kfivosti:
2 2 2 Y 1 4 2 0,164 1
Z Pi=ptpt 5(ﬁ> 7D 165 165 (1 - 0,164) T 0,515 16,5 (4.6)

= 0,148 mm™?

Rozdil kfivosti:

B -(-7) (B - (-osmmes)
F(p) = S0 = 0,148 4.7)

= 0,952

Funkce z Graf 3.1 v kap. 3.3 je v [8] dana pomoci tabulky, z niZ interpolujeme hodnotu
bezrozmérné deformace & = 0,5684, abychom nasledné vypocetli deformaci ve vnitfnim

kontaktu:

2
S L e R

2 p; E; Ep 2
2/ (4.8)
_osces. )3 24048 1-0,32]730,148 10
- 20,148 |“ 210000 2 (~ mm

Analogickym postupem bychom dostali i velikost deformace mezi kuliCkou a vné&jsim

krouzkem. Vzhledem k rozsahlosti vypoctu je uveden jiz vysledek: §, = 35 - 10~* mm.

27



CVUT v Praze, Fakulta strojni Ustav vyrobnich strojti a zaFizeni

Sectenim obou deformaci dostaneme celkovou pruznou deformaci ve sméru normaly na
vnitfnim i vnéjSim krouzku:
8, =08;+8,=32-10"*+35-10"* = 67-10"* mm (4.9)
Konstantu tuhosti pak vypocteme ze vztahu (3.21):
Q _ 24148

N
= 3, 3= 435710 —3 (4.10)
5,2 0,00672 mm /2

Ky

Nyni jiZ miZzeme dosadit do rovnice (3.28) a vykreslit zavislost mezi osovou deformaci

a zatéZujici silou:

wlN

5= ;5 (4.11)
Z K, (sina)2

4.3 Vystupy z matematického modelu

Priabéh deformacni charakteristiky podle (4.11) je vykreslen na nasledujicim grafu.
Vstupni parametry byly nastaveny pro lozisko FAG B7214-C-T-P4S. Koeficienty pfimknuti

vnitfniho a vnéjSiho kontaktu jsou zvoleny dle doporoudeni z [9], a to fi=0,515 a f.=0,525.

60 T T T T T

50

'S
o
T

Osova deformace o [pm]
[y} w2
o o

10 r

| ——Ryi=0.515D Rye=0.525D

0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Axialni sila F [N]

Graf 4.1 Deformacni charakteristika loZiska FAG B7214-C-T-P4S
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Zavislost statické axialni tuhosti jednoho loziska na velikosti axialni sily vykreslime,

pouzijeme-li vztah (3.30):
120 T T T T T

100 1

Staticka axialni tuhost [N/m]

——Ryi=0.515D Rye=0.525D
* Hodnoty FAG

0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Axialni sila [N]
Graf 4.2 Porovnani vystupnich hodnot axialni tuhosti z modelu s katalogovymi hodnotami

Cervenymi kiizky jsou vyneseny poloviéni katalogové hodnoty statické axialni tuhosti pfi
urcité predepinaci sile. Modra kfivka je vystupem z modelu za predpokladu koeficientl
pfimknuti, jez byly uvedeny vySe. V katalogu vyrobce FAG se nepodafilo dohledat informaci,
jestli katalogova hodnota plati pro jedno loZisko nebo pro par. LoZiska s kosouhlym stykem
jsou vzdy montovana ve dvojici, proto pfedpokladame, Ze uvedena hodnota plati pro par.
Citovano z webu vyrobce SKF: ,Hodnoty axialni tuhosti jednosmérnych loZisek jsou uvedeny
v tabulkové €asti. Plati pro loZiskové sady v nenamontovaném stavu, skladajici se ze dvou
loZisek v uspofadani zady k sobé (do "O") nebo Cely k sobé (do "X").“ [10] Pokud nas zajima

tuhost jednoho loziska, vezmeme tedy polovi¢ni hodnotu (viz Graf 4.2).

Nez provedeme diskuzi vyslednych hodnot statické axialni tuhosti z modelu v porovnani
s katalogem vyrobce, podivejme se jesté, jaky vliv na vysledek ma volba koeficientu pfimknuti.
V grafu nize jsou vyneseny zavislosti statické axialni tuhosti loZiska s kosouhlym stykem na

axialni sile pfi zméné vstupnich parametra.
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Graf 4.3 Zavislost statické axialni tuhosti na axialni sile s rdznymi koeficienty primknuti

PFi snizovani koeficientu pfimknuti smérem k mezni hodnoté 0,5 vyrazné roste staticka
axialni tuhost, nebot klesa velikost deformace. Pro pfehlednost je velikost zmény (pFirdstku)

vysledné tuhosti uvedena v procentech vzhledem k polovi¢ni katalogové hodnoté:

Koeficienty pfimknuti
Tuhost R,=0,515D | R,=0,51D | R,=0,51D | R,=0,51D
[N/um]
Rye=0,525D | Ry=0,52D | Rye=0,515D | Rye=0,51D
419 1,5% 9,2% 13,0% 18,8%
71,6 12,3% 5,6% 2,3% 2,6%
103,8 23,0% 17,3% 14,4% 10,1%

Tab. 4.3 Viiv koeficientu pfimknuti na tuhost

Z tabulky vyplyva, Ze volba koeficientu pfimknuti pro sestaveni modelu ma na vyslednou
tuhost vliv. S jeho snizujici se velikosti se vypocitana tuhost z modelu dle prfedpokladu blizi
hodnoté. Vzrustajici odchylka pfi vyS8Sich silach je zfejmé zpusobena zménou stykového uhlu.
Model uvazuje konstantni stykovy uhel ve vSech zatéznych stavech, coz v realném pfipadé
neplati, nebot’ se vzrlstajici silou se stykovy uhel nepatrné zvétSuje, a proto roste i chyba

v predikci tuhosti.
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5 Navrh experimentu

V této kapitole bude vysvétlen princip vlastniho méfeni statické axialni tuhosti loZiska
s kosouhlym stykem a navrzeny rizné varianty provedeni experimentu, ktery se realizuje na

padé Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni za pomoci dostupného vybaveni.

Mé&reni probéhne na kuliCkovych loziskach s kosouhlym stykem od vyrobce znacky FAG.

Parametry obou téchto lozisek jsou uvedeny v kap. 4.

5.1 Princip méreni

Ovérovani statické axialni tuhosti loziska spo€iva v postupném zatézovani silou o znamé
velikosti v ose loziska a vyhodnocovani deformace, kterou toto zatizeni vyvola. Vystupem

Z méfeni bude tedy deformacni charakteristika, ze které je mozno vyhodnotit tuhost.

Velikost posunuti Ize méfit bud’ analogovymi, nebo digitalnimi dotykovymi uchylkoméry.
Predpokladané velikosti deformaci jsou v fadech desitek um, proto je tfeba zvolit vhodné
méfidlo s dostatec¢nou presnosti, citlivosti a rozsahem. Vzhledem k takto malym méfenym
deformacim je tfeba zajistit dostate€nou tuhost okolnich soucasti, aby nezkreslovaly vysledky

mérfeni.

Rozsah sil, kterym bude loZisko vystaveno, se pohybuje v intervalu 0-5 kN. Nachazime
se tedy daleko od maximalni hodnoty statické unosnosti loZiska. Silu Ize vyvinout rGznymi
zpusoby, které predstavi nize uvedené navrhy usporfadani experimentu. Zaroven budou

rozebrany vyhody a nevyhody jednotlivych variant, ze kterych vzejde nejlepsi feSeni.

5.2 Navrhé. 1

Nejjednodussi zpusob vyvinuti sily se jevi uspofadani se zavazim o znamé hmotnosti
m, které generuje silu v lané o velikosti F=mg (Obr. 5.1). Lano pfenasi tahovou silu F do osy
Cepu, na kterém je lozisko nasazeno. Za predpokladu zcela vodorovného ulozeni lozZiska se
sila rozlozi po celém obvodu vnitfiniho krouzku a valiva télesa budou zatizena rovhomérné.
Postupnym pfidavanim zavazi Ize snadno ménit pfirGstek sily a vyhodnocovat posunuti ¢epu

pomoci uchylkoméru.
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LOZISKO
CEP
SNIMAC | LANO
DEFORMACE

Lo ¥~ ZAVAZI

Obr. 5.1 Schéma experimentu ¢. 1

Aby byly proméfeny deformace v ramci celého intervalu plasobici sily, muselo by zavazi
dosahovat hmotnosti zhruba az 500 kg, coz je z praktického hlediska problematické,
uvazime-li navic, Ze silu bude potfeba zvySovat postupné. Rovnéz z praktickych divodu je
nemozné upevnit lano pfimo do osy loZiska tak, aby nevznikal pfidavny klopny moment, ktery

by plsobil nesymetrické zatizeni loziska. Z téchto dlivodu se jevi tato varianta jako nevhodna.

5.3 Navrhé. 2

Z pfedchoziho navrhu plyne potiz s vyvozenim sily. DalSi moznost, jak vyvodit zatézujici
silu, je napf. hydraulicky. Schéma na Obr. 5.2 zobrazuje uspofadani méfeni na hydraulickém

lisu. Lozisko je opfeno o trubku, ve které je umistén digitalni snimac deformace.

Rozsah sil, kterym bude loZisko zatéZovano, Ize na lisu dosahnout snadno. Avsak silu
je tfeba zvySovat plynule, coz klade pozadavky na lis, ktery umoznuje fizeni tlaku a prutoku —
tudiz regulaci sily a rychlosti zatéZzovani. Hydraulické lisy jsou obecné koncipovany na co
nejvétsi velikost lisovaci sily. | ty nejmensi lisy se pohybuji v fadech desitek kN, musela by se
proto nastavit maximalni sila, aby nebylo loZisko pfetizeno. Zaroven je potfeba lis s velkou
citlivosti posuvu beranu, nebot o€ekavané deformace jsou v fadech desitek um. S ohledem
na frekvenci ukladani dat ze snimac je tfeba volit nizkou pracovni rychlost beranu, aby mohlo

byt zméfeno co nejvice hodnot deformaci, nez bude dosazena maximalni nastavena sila.

UvaZzme jesté vliv okolnich podminek na méfeni — zejména tuhost trubky a ¢epu. Ty

musi byt Fadové vyssi nez tuhosti kontaktu v lozZisku, aby nebylo méfeni ovlivnéno.
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Obr. 5.2 Mérfeni na hydraulickém lisu

5.4 Navrhé. 3

Z pfedchozich navrha se jevi jako hlavni problém vyvozeni sily o znamé velikosti
a moznost ji snadno zvétSovat nebo zmenSovat. Dullezitym aspektem je i ekonomicnost

provedeni experimentu.

Princip 3. navrhu je patrny z obrazku nize:

VAV A A A/ VAV ANV

g SILOMER

é = 5— CEP

TRUBKA

| SNIMAC
DEFORMACE

VAV Y Y AV Y Y Y Y Y Y Y Y A A N A

Obr. 5.3 Navrh é. 3
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Zatézujici silu vyvodime utahovanim odtlacovaciho Sroubu skrze matici pfivarenou
k ramu. Abychom zjistili jeji velikost, je nutné mezi Sroub a ¢ep umistit tenzometricky silomér.
Lozisko bude opét opieno o trubku jako v pfedchozim pfipadé, aby se pod néj veSel digitalni

uchylkomér.

Pro spravné méfeni je tfeba zajistit rovnobéznost vSech dosedacich horizontalnich
ploch, zejména ploch horni ¢asti ramu, Celni plochy matice a zakladové desky, aby osa Sroubu

byla pfesné v ose loziska.

Toto uspofadani je v porovnani s prvnim navrhem také snadné a ne pfili§ nakladné na

provedeni, avSak naméfené hodnoty by mély byt pfesnégjsi.
V uvahu tedy pfipadaji 2 varianty fedeni (2. a 3.). Vzhledem Kk nedostupnému

hydraulickému lisu s potfebnou citlivosti byla po konzultaci na Ustavu vyrobnich strojd

a zafizeni vybrana varianta €. 3.
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6 Méreni

Ustav vyrobnich strojti a zaFizeni

V této kapitole bude popsano provedené méreni, zplsob vyhodnoceni namérenych dat

a vypocet nejistot méfeni.

6.1 Realizace experimentu

Pro provedeni experimentu byla vybrana varianta navrhu &. 3. Odtlacovaci Sroub byl

vS8ak nahrazen rozpéracim prvkem, diky ¢emuz bylo dosazeno plynulej§iho nabéhu zatézujici

sily. (Obr. 6.1) Rozpéraci prvek je na obrazku valcovita soucast se dvéma pakami, ke které

je pfiSroubovan silomér. Zmacknutim pak se diky pootoceni excentricky ulozenych kotouc

uvnitf ocelového valce, jehoz télo je zpoddajnéno zafezy, dojde k rozepfeni prvku mezi ram

a lozisko a zaéne se vyvozovat sila. Pro jeji spravny prenos je silomér uloZzen na kulovém

kloubu. Hodnoty ze dvou dotykovych snimacu umisténych na nezavislém ramu zaznamenala

mérici ustfedna Dewetron.

TUHY RAM

E::::::::::
—

CEP — ]
LOZISKO

TRUBKA — |

1 KULOVY

: KLOUB

[~

N

VULE

A

7

SILOMER

ROZPERACI PRVEK

SNIMAC
DEFORMACE

Obr. 6.1 Schéma plvodniho méreni

Nazev Typ/oznaceni | Vyrobce Rozsah Presnost
Mé&fici ustfedna DEWE 3010 Dewetron
0,05+0,08%
Silomér S-35 Lukas 10kN
Z rozsahu
2x Polohové €idlo GT44 Hexagon M| +1mm 0,2 um

Tab. 6.1 Pouzita méridla
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IROZPERACI PRVEK S
10 kN SILOMEREM

Obr. 6.2 Usporadani méreni

Jiz prvotni méfeni na loZisku FAG B7214-C-T-P4S vykazalo rozdilné hodnoty deformaci
ze dvou umisténych snimacu, které se od sebe liSily zhruba o 80 %. Pro sestaveni komponent
bylo nutné vymezit vili mezi Eepem loZiska a opérnou plochou rozpéraciho prvku, pomoci
stavéciho dorazu, coz mohlo zpusobit nedostate¢nou souosost loziska a rozpéraciho prvku.
Dalsi problém mohl byt i v kontaktu mezi trubkou a zakladovou deskou, jejiz povrch nemohl
byt opracovan — mohl zde byt tedy vliv kontaktnich deformaci. Nelze vyloudit ani

nedostate¢nou tuhost opérné trubky, kterou snizuji celkem tfi otvory pro snimace.

Z téchto dvod( se pro méFeni vyuzily asti komponent, které na Ustavu vyrobnich strojti

a zafizeni slouzily k méfeni pasivnich odporu v loziskach.
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6.2 Postup méreni a fotodokumentace

K dispozici byla hfidel, na kterou se nalisovala dvé loziska do ,X“. Cela sestava lozisek
s hrideli se vlozila do tubusu. Pozadované axialni sily se snadno dosahlo utahovanim Sroubu.
Vyvozena sila se pfenasela do osy siloméru pfes nastavec s kulovym kloubem, umistény ze
stejného dlvodu jako v pfedchozim pfipadé — pro lepsi prenos sily v kontaktnich plochach.
Velikost plsobici sily zaznamenal silomér pfiSroubovany k pfFirubé, ktera plvodné dosedala
na vnéjsi krouzek pfedniho loziska, mezi nimiz byl umistén opérny krouzek.

/PREDNI LOZISKO
N /

ZADNI ZATEZOVANE LOZISKO -/
: NS i [[1 _—PRIRUBA
POJISTNA MATICE —— S— -
|

{37 ’Qi / . /_SILOMER

\

\

\
N
I

REDUKCE /
NASTAVEC SILOMERU /
NASTAVEC S KULOVYM KLOUBEM"'/
Obr. 6.3 Schéma méreni
Aby vS§ak mohlo byt zméfeno jen jedno lozisko, bylo potfeba vyrobit redukci. Opérny
krouzek byl odebran, aby se mohla vlozit redukce, ktera se umistila mezi pfirubu se silomérem
a hridel. Velikost posunuti hfidele v axialnim sméru odecetly dva dotykové uchylkoméry

umisténé ve stejné vySce z druhé strany na zadnim konci hfidele.

Zatézovani soustavy v ramci jednoho méfeni probéhlo 10x. Celé méreni se opakovalo
celkem 5x nejdfive s loZiskem B7214-C-T-P4S (15°), poté s B7214-E-T-P4S (25°)

Obr. 6.4 Pfiruba se silomérem s néstavcem Obr. 6.5 Cést sestavy za pfirubou se silomérem
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Utahovanim Sroubu kli¢em ve sméru Cervené Sipky vyvodime axialni silu. Opacnym

smérem lozisko odleh¢ime, a to celé opakujeme desetkrat v ramci jednoho méreni.
. _ -

T == =.-_
LU ] I

i

4
s

Obr. 6.6 Vnéjsi pohled — predni ¢ast
Dva snimace deformace odeditaji axialni posun hfidele. Digitalni dotykovy uchylkomér

je umistén pro kontrolu deformaci skfiné, které byly po celou dobu méfeni nulové.
i

~,

<

A\ \ B -

AV “~{DOTYKOVY UCHYLKOMER |
SNIMACE DEFORMACI ¥ '

v =>

-\

.=

Obr. 6.7 Vnéjsi pohled — zadni ¢ast
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Ustav vyrobnich strojti a zaFizeni

Nazev Typ/oznaceni | Vyrobce Rozsah Presnost
Méfici ustiedna DEWE 3010 Dewetron
0,05+0,08%
Silomér S-35 Lukas 10kN
Z rozsahu
2x Polohové ¢idlo GT44 Hexagon Ml +1mm 0,2 um

Tab. 6.2 Pouzita méridla

6.3 Zpracovani dat

Data ze siloméru a dotykovych snimallu zaznamenala méfici Ustfedna Dewetron.
Vystupem byl soubor s daty ve formatu *.txt (viz Obr. 6.8). Hodnoty ve sloupcich 2. a 3.
odpovidaji naméfenému posunuti z jednoho a druhého snimace v um. Velikost zatézujici sily
F (v Newtonech) zméfené silomérem je zaznamenana v 8. sloupci. Jednotlivé fadky pak
odpovidaji jednotce Casu. Takto zapsana data v textovém souboru byla zpracovana pomoci

programu Matlab.

@0-Balast.tabul (MM) @1-DeweTesa®5_chl_9L78_C--16860 (MM@1)

-0.0 160e5.2 0983.1 -0.7 .5 0.2 -0.0 192.9
-0.9 1005.0 983.0 -0.7 0.5 0.2 -0.9 191.5
-0.0 1085.0 983.0 -0.7 0.5 0.2 -0.0 191.5
-0.0 1085.1 0982.8 -0.7 0.5 0.2 -0.0 191.5
-0.0 1665.0 982.8 -0.7 .5 0.2 -0.0 196.1
-0.0 1005.1 0983.0 -0.7 .5 0.2 -0.0 191.5
-0.0 16065.1 0983.0 -0.7 .5 0.2 -0.0 191.5
-0.9 1ee5.1 983.1 -0.7 0.5 0.2 -0.9 191.5
-0.0 1085.1 0983.0 -0.7 0.5 0.2 -0.0 1%906.1

Obr. 6.8 Hlavicka souboru s naméfenymi daty

Nactena data do Matlabu bylo tfeba posunout o pocateéni diferenci, tzv. vynulovat. To
znamena od kazdé hodnoty v ramci kazdého sloupce odecCist pocateCni hodnotu. Takto
upravena data rozdélime pro lepsi pfehlednost na dvé zavislosti — silu na Case a velikosti
deformaci z obou snimacu v zavislosti na ¢ase (celkovy €as odpovida celkovému poctu
fadkua). (Graf 6.1)

Hlavi¢ka souboru z obrazku vySe, stejné jako vSechny nasledujici grafy v této kapitole,

jsou vystupem z méfeni €. 1 na lozisku FAG B7214-C-T-P4S (15°) a slouzi jako demonstrace

postupu vyhodnoceni a zpracovani dat.
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Graf 6.1 Vystupni data

Abychom vykreslili deformacni charakteristiku loziska (6=f(F)), vyneseme na

vodorovnou osu Velikost sily a na svislou osu odpovidajici hodnoty deformaci (viz Graf 6.2).
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Graf 6.2 Hystereze a ofiznuta data
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Z této zavislosti je jasné vidét, ze data vykazuji hysterezi pfi stavech odleh&eni — pro
stejnou hodnotu sily naméfime pfi odlehdeni vétsi velikost deformace. Proto je pro dalsi
vypocCet tfeba uvazovat pouze hodnoty ziskané pfi zatézovani — rostouci ¢asti funkci F=f(t)
a 6=f(t) z Graf 6.1.

Z takto ,ofiznutych® dat byla pomoci nastroje ,Curve Fitting“, ktery je v Matlabu
k dispozici, ziskana regresni funkce. Bylo tfeba zvolit funkci, ktera aproximuje naméfrené
hodnoty co nejpfesnéji. Ze vztahu (3.28) v kap 3.4 je zfejmé, Ze deformacni charakteristika ma

obecné tvar mocninné funkce:
6 =K-F" (6.1)

kde K je deformaéni konstanta a n je exponent. Z toho vyplyva, Ze nejvhodnéjsi bude zvolit

mocninnou regresi.

Timto zplsobem Ize zprimérovat vSech 10 stavl zatizeni v ramci jednoho méfeni.
Diky zminénému nastroji v Matlabu byly ziskany koeficienty obecné mocninné funkce. Po
jejich dosazeni do rovnice (6.1) obdrzime dvé vysledné deformacni kfivky zvlast pro kazdy

snimad.

851 (F) = 0,153 - FO719 (6.2)

552(F) = 0,145 . F0'727 (63)

Pfi kazdé matematické regresi je tfeba védét, sjakou prfesnosti byla data
aproximovana, to vyjadfuje tzv. koeficient determinace, oznacovany jako R?. Udava, jakou
Cast celkové variability zavislé proménné objasrnuje regresni model. Jeho hodnota lezi
v intervalu <0;1>, pfiCemz vétSi hodnoty znamenaji vétSi uspésnost regrese. [12] V naSem
pfipadé je pro ziskanou rovnici (6.2) hodnota R?=0,999 a pro rovnici (6.3) R?=0,998, tedy skoro
1. Volba regrese mocninnou funkci byla tedy spravna a v dal$im postupu jiz pracujeme s takto
aproximovanou zavislosti — 10 stavl zatizeni kulickového lozZiska v ramci jednoho méfeni

nahradime dvéma mocninnymi funkcemi zvlast pro kazdy snimac.

Z takto aproximované zavislosti vykreslime dvé kfivky, které prokladaji namérené
hodnoty. V Graf 6.3 je vykreslena deformacni charakteristika loziska z naméfenych dat
spole€né s vystupy z vytvofeného matematického modelu. Naméfené hodnoty deformaci
z obou snimacu jsou vyneseny zelenou a modrou barvou. Kfivky, odpovidajicim rovnicim (6.2)
a (6.3), ziskané aproximaci mocninnou funkci, je ptekryvaji (Servena a zluta). Cernou barvou
je vynesena deformacni charakteristka zminéného kulickového loZiska ziskana

z matematického modelu.
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Abychom vykreslili tuhost v celém intervalu, bylo by potfeba ziskat funkce inverzni a ty
potom derivovat dle vztahu (2.2) v kap 2.1:

dF

k=—
ds

(6.4)

Pro porovnani s katalogovymi hodnotami je v8ak postacdujici vysetfit velikost tuhosti
v bodech kdy F=404 N, F=1301 N, F=2664 N (FAG B7214 15°). Z rovnic (6.2) a (6.3) urime,

jak se zméni velikost deformace na malém okoli kolem téchto bodd (1 N).

Snimac 1:
851(403 N) = 0,153 - 403%71% = 11,626 um (6.5)
85,(405 N) = 0,153 - 405%71% = 11,667 um (6.6)
Snimac 2:
85, (403 N) = 0,145 - 403%727 = 11,332 um (6.7)
85, (405 N) = 0,145 - 405%727 = 11,362 um (6.8)

Uzitim vztahu (6.4) ziskame hodnotu tuhosti pro bod, kdy F=404 N, z jednoho i druhého

snimace.
o~ dF (405 —403) _ 4822 N (6.9)
17 dss, (11,667 —11,626) " um '
o~ dF _ (405-403) 1899 (6.10)
527 dss, (11,362 —11,332) 77 um '

Tyto hodnoty tuhosti jsou vypocteny na zakladé dat z prvniho méfeni pro silu velikosti
404 N. Slouzi pouze jako ukazka postupu vypoctu! Zbyvajici hodnoty byly zpracovany
a vypocteny stejnym zpisobem. Vysledky jsou ziskané z 5 sérii provedenych méfeni, pficemz

kazdé méreni sestava z 10 opakovani. Jejich pfehled shrnuje Tab. 6.3.

FAG B7214-C-T-P4S Tuhost [N/um]

Mé&feni 1 Méfeni 2 Mé&feni 3 Mé&feni 4 Mé&feni 5

Sila [N]
S| S| s | S| s | S| s | S| s | s,

404| 48,2 49| 45,5| 48,9 46,7| 483| 47,9| 48,9 48,4| 499
1301| 66,9| 67,4 67| 67,4| 65,7 658| 664 66,9 66,8 67,7
2664 81,9 82| 84,8 821| 80,9 79,5 81,2 81,1| 81,3 81,6

Tab. 6.3 Hodnoty statické axialni tuhosti loZiska FAG B7214-C-T-P4S ziskané z 5 méfeni
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6.4 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni charakterizuje interval hodnot, ve kterém se nachazi mérena veli¢ina.
Sklada se jednak z prispévku zplsobeného nahodnymi vlivy, nazyvany standardni nejistota
typu A, jednak z pfispévku z pfedem odhadnutelnych chyb (chyba méfidel), ktery je nazyvan

standardni nejistotou typu B.

Pro vypocet nejistot jsou pouzity vzorce uvedené v [11] pro nepfimé mérfeni. Tuhost je
dana vztahem k=dF/dd, proto je vysledna nejistota aproximovana Gaussovym zakonem Sifeni

nejistot:

ok \* 0k \?
= (= — (6.11)
i J (aF ”F) * <05”5>
Pokud ve vyrazech g—if a Z—'; dosadime z definice (2.2) tuhost, povede vypocCet na parcialni

derivaci 2. fadu. Ucinime proto zjednoduSeni a tuhost na malém okoli vySetfovaného bodu

nahradime te¢nou. Potom je tuhost dana vztahem (2.1) a Ize psat:

F\ 1
Ok _ i<_) == (6.12)
oF 0F\s) &

ok a<F)_ F

oF ~a5\s) &2

= (6.13)

Nejistota ur je zatizena pouze nejistotou typu B, zatimco nejistotu typu us je tieba

Us = /ufw + ubs (6.14)

Nejistota typu B, dana pfesnostmi méfidel, je ur€ena vztahy:

stanovit jako nejistotu kombinovanou:

AF
Upr — —F= (615)
V3
A6
V3

kde AF a A8 odpovida maximalni chyb& méficiho pfistroje a /3 predpoklada statické

rozdéleni rovhomeérné.
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Nejistota typu A pfislusného méfeni je urCena ze smérodatné odchylky od

aritmetického priméru vysledkl z 5 méreni.

1 C 2
Uys = m;(6l - (53 (617)

kde n je pocet méFeni, & je rozdil (5s1(405 N) — 5s1(403 N)) a § je aritmeticky pramér téchto
rozdilu.
[11]

6.5 Diskuze vysledku

Méreni na lozisku FAG B7214-C-T-P4S Ize vyhodnotit jako uUspésné. Data z obou
snimaclt se témér shoduji a celkova relativni chyba méreni nepfekraCuje 1 %. Porovnani
vysledkll z méfeni spole¢né s vystupem zvytvofeného matematického modelu vuci
poloviénim katalogovym hodnotam zobrazuje Tab. 6.4. Vysledna tuhost je primérem z 5

opakovanych méreni.

Tuhost [N/um] Chyba [%]
Sila[N] | Snimac 1 Snimac¢ 2 | Model | Katalog S1/M Si/K Sz /M S /K M/K
404 47,3+0,4 48,9+0,4 42,5 41,9 11,3% 12,9% 15,1%| 16,7% 1,4%
1301 66,6 + 0,2 67,0+ 0,2 62,8 71,6 6,1% 7,0% 6,7% 6,4%| 12,3%
2664 82,1+0,2 81,4+0,2 79,8 103,8 2,9%| 20,9% 2,0%| 21,6%| 23,1%

Si12/ M ... odchylka hodnoty ze snimace 1,2 vi¢i modelu v %
S12/ K ... odchylka hodnoty ze snimace 1,2 vi&i polovicni katalogové hodnoté v %

M/ K ... odchylka hodnoty ziskané z modelu vici polovicni katalogové hodnoté v %

Tab. 6.4 Porovnani hodnot statické axialni tuhosti FAG B7214-C-T-P4S

Vysledky navrzeného modelu se odviji od zvoleného doporueného koeficientu
pfimknuti. Citlivost tohoto parametru na vystup je rozebran v kap. 4.3. V tomto pfipadé vystup
tuhosti z modelu odpovida koeficientdm pfimknuti fi=0,515 a f.=0,525. Prava &ast tabulky
ukazuje procentualni odchylky mezi jednotlivymi vySetfovanymi stavy. Pfi vysSich silach se
naméfena data v porovnani s modelem jevi poddajnéjsi nez hodnoty z katalogu (=20%), coz
je zfejmé zpusobeno zménou stykového udhlu, ktery model uvazuje v celém rozsahu
zatézovani konstantni, avSak ve skuteCnosti hodnota stykového uhlu pfi vysSich silach
nepatrné vzroste, proto roste i odchylka mezi hodnotami. Nejvétsi shoda mezi méfenim,
modelem a katalogem nastava pfi velikosti zatézujici sily 1,3 kN. Pfipomefme jesté, Ze
uvedené hodnoty ve sloupci Katalog jsou polovi¢ni oproti hodnotam nalezenym v katalogu

vyrobce. Podrobné vysvétleni se nachazi opét v kap. 4.3.
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Méfeni kulickového loziska s kosouhlym stykem FAG s oznaCenim B7214-E-T-P4S bylo
opét provedeno 5x. Vysledky ze zpracovanych dat, spole¢né s vystupem z matematického

modelu (pfi stejné volbé koeficientd pfimknuti) a katalogem shrnuje Tab. 6.5.

Tuhost [N/um] Chyba [%]
Sila [N] Snimac 1 Snima¢ 2 | Model | Katalog Si/M S /K S/ M S:/K M/K
600 110,7 £ 1,5 118,2 +1,9( 109,9 97,5 0,7% 13,5% 7,6% 212%| 12,7%
2030| 143,5+0,7| 146,8+0,8 165 155,3 13,0% 7,6% 11,0% 5,5% 6,2%
4233 168,4 0,5 166,7 0,5 210,8 210,5 20,1% 20,0% 20,9% 20,8% 0,1%

Tab. 6.5 Porovnani hodnot statické axialni tuhosti FAG B7214-E-T-P4S

Stejné jako v pfedchozim pfipadé nastala nejvétsi shoda vSech hodnot v prostfednim
vySetfovaném zatézném stavu (2 kN). Pfi nejmenSi zatézné sile jsou namérené hodnoty vyssi
nez hodnoty katalogové. Naopak pfi sile 4,2 kN je vypoctena hodnota statické axialni tuhosti
0 20 % mensi nez uvedena poloviéni hodnota v katalogu, stejné jako hodnota ziskana
z matematického modelu. Model se pfi vySe uvedené volbé koeficientd pfimknuti blizi

polovi¢ni hodnoté z katalogu prakticky s nulovou odchylkou.

V porovnani s pfedchozim méfenim byla ovéfena skuteCnost, Ze lozisko s vétSim

stykovym Uhlem ma vétsi tuhost.
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7 Zavér

ReSerSe pojednava o Hertzové teorii styku dvou téles, na jejimz zakladé je dle
dostupné literatury sestaven matematicky model statické axialni tuhosti loZiska s kosouhlym
stykem. Model byl naprogramovan pomoci programu Matlab. Model je universalni, nebot’ pfi
zméné nékolika vstupnich parametr(l zobrazi priibéh deformace a velikost tuhosti v zavislosti

na zatézujici axialni sile. Vystupem z modelu je tedy deformacni charakteristika kulickového

loziska s kosouhlym stykem a velikost statické axialni tuhosti.

DalSim cilem bakalarské prace bylo experimentalné ovéfit statickou vlastnost loziska
s kosouhlym stykem a sice tuhost. Ze tii pfedstavenych navrh( uspofadani experimentu byla
vybrana nejlep§i mozna varianta s ohledem na dostupné méfici vybaveni. Experiment
spocival v zatéZovani loZiska silou v jeho ose a odeditani velikosti posunuti. Méfeni probéhlo
na pudé Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni Fakulty strojni CVUT v Praze. Pro méfeni byla
vybrana dvé vysoce pfesna kulickova loziska s kosouhlym stykem stejné fady s rliznymi

stykovymi uhly (15° a 25°) od némeckého vyrobce lozisek znalky FAG.

Méfeni probéhlo opakované z dlvodu ziskani co nejlepSich vysledkd. Vysledky
z méfeni, zaznamenané meéfici ustfednou Dewetron, byly vyhodnoceny opét v prostiedi
Matlab. Staticka axialni tuhost uvedena v katalogu vyrobce je uvedena pro tfi velikosti
zatézujici sily, proto i vyhodnoceni tuhosti z naméfené deformaéni charakteristiky loZiska
odpovida témto tfem sildm. Maximalni odchylka od katalogové hodnoty pfi méfeni na lozisku
B7214-C-T-P4S (15°) byla nejvice 20 % a nejméné pouhych 6 %.

Méfeni na kulickovém loZisku s kosouhlym stykem stejné fady, avSak se stykovym
uhlem 25°, ovéfilo platnost tvrzeni, Ze loZisko s vétSim stykovym uhlem ma vétsi tuhost. Stejné
jako v prfedchozim pfipadé byla maximalni chyba od katalogu 20 % pfi nejvétsi zatézujici sile

a nejmensi 6 % pfi sile prostfedni.

V obou pfipadech byla data porovnana i s hodnotou statické axialni tuhosti ziskanych
z vytvofeného matematického modelu. Vystup z modelu je ovlivnén pocateCni volbou
koeficientd pfimknuti (které volime dle doporuceni z urcitého intervalu) a také uvazovanim
konstantniho stykového uhlu v celém rozsahu zatézovani. Odchylka statické axialni tuhosti
ziskana z modelu se od katalogové hodnoty liSi nejvice 0 23 % a to pfi nejvy3si zatézné sile
u 15° loziska. U loZiska se stykovym uhlem 25° se vliv uvazovani konstantniho stykového uhlu

projevi mnohem méné — pfi sile 4,2 kN je rozdil hodnot témé&r nulovy.
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