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1 UVOD

Kotrljajni lezaji su jedni od najrasprostranjenijih maSinskih elemenata, ¢iji je zadatak
da sluze kao oslonci vratila i obrtnih osovina uz istovremeno prenoSenje radijalnih i
aksijalnih sila, kao i obezbedenje tacnosti njihovog polozaja. Gotovo da nema masSine,
aparata ili uredaja, a da u svojoj konstrukciji ne sadrze ve¢i ili manji broj kotrljajnih lezaja,
od konvencionalnih elektricnih masina do danasnjih sofisticiranih uredaja za skladiStenje
informacija. Oni se koriste zbog male cene, velike preciznosti i pouzdanosti. Karakteristike
lezaja znacajno uticu na dinamicko ponasanje i procenjeni vek obrtnog sistema. Kao nosivi
delovi obrtnih sistema, kotrljajni lezaji imaju vaznu ulogu u prenosu opterecenja i vibracija.
Uglavnom se smatraju kriticnim elementima u sklopu, od ¢ijih radnih sposobnosti umnogome
zavisi funkcionalnost, pouzdanost i eksploataciona svojstva celokupnog sklopa u koji se
ugraduju. NajceS¢e se koriste kuglicni lezaji, te se njihove karakteristike analiziraju u
velikom broju radova. Osnovni princip rada kuglicnog lezaja je da se dva celicna prstena
rotiraju jedan u odnosu na drugi zahvaljujuci kotrljajnim telima koja se obréu po stazama
kotrljanja. Zahvaljujuci tome, vratilo i osovine se mogu obrtati u nepokretnom kucistu ili se
npr. toak moze obrtati oko nepokretne osovine. [zmedu kotrljajnih tela nalazi se kavez, koji
ravnomerno razdvaja i usmerava kotrljajne elemente.

Od davnina covek je poznavao princip funkcionisanja leZaja kroz naivne, prirodne
pojave kao $to su klizanje po zaledenoj povrsini. Poceci primene kotrljajnih lezaja, odnosno
elemenata koji se koriste u kotrljajnim lezajima kakve danas poznajemo, vezuju se za sam
pocetak razvitka ljudske civilizacije, odnosno kada je covek primetio da mu je potreban manji
napor da bi teret vukao preko kotrljajnih ,.tela® nego da ga vuce preko povrsine. Arheoloska
istrazivanja pokazuju da su Asirci 1100. godine pre nove ere koristili kotrljajne elemente
ispod teskih tereta (slika 1.1) kako bi ih lakSe mogli transportovati [30]. U istorijskom osvrtu
na kuglicne lezaje svakako je potrebno, navesti i cuvenog Leonarda Da Vincija (1452.—
1519.) koji je u svom delu ,,Codex Madrid“, prakti¢no definisao razli¢ite vrste kotrljajnih
lezaja sa konkretnim kotrljajnim telima — kuglicama. U svojim crtezima on ¢ak prikazuje i
elemente koji drze kuglice unutar leZaja na konstantnom rastojanju (slika 1.2) [31].

Konkretna upotreba lezaja zazivela je tek nakon druge industrijske revolucije krajem
IXX veka. Konstruktori su se na pocCetku pre opredeljivali za klizne lezaje jer se tehnologija
njihove izrade brze razvijala. Tokom Sezdesetih godina proSlog veka pocinje ekspanzija
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upotrebe kotrljajnih lezaja. Razlog za porast upotrebe ovih lezaja u vezi je sa razvitkom
specijalnih Celika. Upravo ovi Celici su omogucili izradu kvalitetnijih kotrljajnih lezaja, dok je
razvoj masina alatki omogucio postizanje veoma tatne geometrije elemenata lezaja Sto je
znacajno produzilo njihov vek. Ovako usavrSeni kotrljajni lezaji poceli su se ugradivati u
masinama alatkama, mehackim prenosnicima i autoindustriji. Tokom sedamdesetih godina
proslog veka drasti¢no se povecala njihova proizvodnja, $to se odrazilo na nizu cenu [103].

Slika 1.2 Da Vincijev koncept kotrljajnog lezaja [31]

Kvalitet lezaja sam za sebe nije dovoljan za ostvarenje svih projektovanih i
konstrukcijom predvidenih karakteristika. Samo pod idealnim uslovima kotrljajni lezaji mogu
da ostvare sve svoje projektovane performanse. U praksi se ovi uslovi gotovo nikada ne
srecu. Oni se uvek, viSe ili manje, razlikuju od idealnih. LeZaji su Cesto izlozeni veoma
nepovoljnim uslovima eksploatacije, izazvanim netacnom izradom kucista i ostalih elemenata
uleziStenja, pogreSnom montazom, deformacijama vratila, visokom temperaturom i
temperaturnim diletacijama, necisto¢ama, vlagom, i sl. Ove uticaje je u proizvodnim
pogonima, naj¢es¢e nemoguce otkloniti. Iz tih razloga, jedna od vrlo vaznih karakteristika
svakog kotrljajnog lezaja je: ,,Kolika je njegova sposobnost prilagodavanja nesavrsenostima
konstruktivnih elementa koji ga okruzuju*? Kontroli, analizi i reSavanju problema vezanih za
lezajeve kod masinskih sistema mora se posvetiti posebna paznja. Pravilnim izborom,
montazom, koriS¢enjem i odrZzavanjem lezajava moZe se mnogo toga uraditi na povecanju
efikasnosti 1 produktivnosti masinskih sistema.

Greske mikro i makrogeometrije koje nastaju tokom proizvodnje, zatim temperaturne
dilatacije i deformacije nastale tokom ugradnje, kao i deformacije nastale u eksploatacije,
usled spoljasnjeg opterecenja mogu znacajno uticati na vrednost radijalnog zazora.
Eksplatacioni uslovi u najve¢em broju sluCajeva izazivaju smanjenje zazora u lezaju. Radni
zazor, gotovo je po pravilu, manji od zazora pre ugradnje. Mnogi otkazi masinskih sistema
posledica su upravo poniStavanja zazora tokom eksploatacije lezaja. Zbog toga se u mnogim
primenama, iz sigurnosnih razloga, izbegavaju naleganja s prednaprezanjem ili se, na primer,
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preporucuje ugradnja lezaja s ve¢im zazorima od nominalnih. Izbor zazora u leZaju treba biti
takav, da se, s jedne strane dobije dovoljno mali radni zazor, s obzirom na potrebnu tac¢nosti
obrtanja, a s druge strane da radni zazor bude dovoljno veliki s obzirom na njegovu promenu
pri ugradnji i toplotnim i naponskim stanjima u eksploataciji. Za ostvarenje ovoga cilja
potrebno je imati i efikasan matematicki model koji ¢e, $to je moguce verodostojnije, opisati
uticaj spoljasnjeg optereceanja i zazora na staticke i dinamicke karakteristike lezaja.

Ve¢ tokom samog projektovanja lezaja veoma je vazno sistematski predvideti
medusobno povezane uticaje statiCkih 1 dinamickih karakteristika za razliCite uslove
eksploatacije. Za postizanje najpovoljnije konstrukcije, definisani model mora uzimati u obzir
veliki broj parametara koji uticu na ponaSanje odgovarajuceg lezaja [103]. Matematicki
model mora predstavljati vezu izmedu ulaznih parametara koji uticu na ponasanje lezaja i
izlaznih veli¢ina koje definiSu ponaSanje kotrljajnih leZaja. Prema tome, kao ulazne veli¢ine
uzimaju se osnovne konstrukciono - eksploatacione karakteristike kotrljajnog lezaja. Kao
izlazne karakteristike dobijaju se parametri koji definiSu i odreduju stanje kotrljajnih lezaja. S
druge strane, eksperimentalna istrazivanja su pokazala da se nijedan dosadaSnje razvijen
matematicki model lezaja ne moze generalizovati i primeniti na sve lezaje i njihove uslove
rada.

Predmet istrazivanja u ovome radu je analiza uticaja konstrukcionih (zazora/preklopa)
i eksploatacionih (spoljasnjeg opterecenja) na staticke i dinamicke karakteristike kugli¢nih
lezaja kao i odredivanje veka s posebnim osvrtom na kugli¢ni lezaj sa kontaktom u Cetiri
tacke. Cilj istrazivanja je razvoj odgovarajucih statickih i dinamickih modela kugli¢nih lezaja
primenom kvazistatickih relacija i metode konac¢nih elemenata (MKE), koji treba da omuguce
odredivanje statickih karakteristka kao $to su: krutost lezaja, kontaktna opterecenja u lezaju,
promena ugla kontakta raspodela opterec¢enja itd. i dinamickih karakteristika kao Sto su:
frekvencije elemenata lezaja, amplitude oscilovanja na karatkeristicnim frekvencija
elemenata lezaja, oblici oscilovanja, sopstvene frekvencije, modalni parametri itd.

U prvom poglavlju, ukazano je na znacaj samog projektovanja lezaja i predvidanja
uticaja statickih i dinamickih karakteristika za razli¢ite uslove eksploatacije. Takode su u
ovom poglavlju pominje pojava prvih lezaja, pa do danasnjih savremenih resenje. Na kraju
ovog poglavlja, dat je kratak opis svakog poglavlja.

U drugom poglaviju, prikazani su konstrukcioni parametri koji definiSu spoljasnju i
unutrasnju kostrukciju lezaja. Zatim je prikazan mehanizam nastanka vibracija u lezaju i
ukazano je na tehnoloske parametre koji uti¢u na njegovo ponasanje u eksploataciji.

U okviru treéeg poglavlja, kroz prikaz literature, pokazano je na staticko i dinamicko
ponasanje radijalnog lezaja i kuglicnog lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke. Prikazano je
ponasanje kugli¢nih lezaja kroz matematicke modele koji su dostupni u literaturi. Razvoj
velikog broja proracunskih modela, uslovljava postojanje razli¢itih parametara, koji treba da
uspostave zavisnost izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina, uz uzimanje u obzir Sto veceg broja
uticajnih faktora i pojava koje se javljaju tokom rada lezaja. Najvazniji parametri koji uticu
na ponaSanje lezaja su: raspodela optere¢enja na kotrljajnim telima, veli¢ine kontaktnih




Doktorska disertacija Mirjana Bojani¢ Sejat

napona i deformacija, ugao kontakta, zazor/preklop, nivo vibracija, i sl. Ovi parametri mogu
se podeliti u tri osnovne grupe: konstrukcioni, tehnoloski i eksploatacioni.

U Cetvrtom poglaviju opisan je analiticki model za analizu kvazistaticke raspodele
opterecenja u kotrljajnim lezajima sa dodirom u dve i Cetiri tacke. Kvazistaticki model je
razvijen na bazi statickog modela, primenom Hertz-ove teorije kontakta i John-Harris-ove
raspodele opterecenja na kotrljajna tela. Model je u ovom radu prosiren uvodenjem uticaja,
preklopa/zazora u staticke jednacine ravnoteze. Na osnovu ovog modela moguce je odrediti
krutost 1 vek lezaja. Vek lezaja se odrezuje u skladu sa Ludenberg-Palmgren-ovom teorijom.

U radu je pored kvazistaticCkog modela razvijen i mehanicki model kugli¢nih lezaja,
modelovan u programskom sistemu opSte namene, baziranom na metodi konacnih elemenata
(MKE). Model je prikazan u okviru petog poglavija i sastoji se od statickog i dinamickog
modela. Da bi se odredili pocetni uslovi (dobra pocetna aproksimacija, zadovoljavajuca
veli¢ina 1 broj konacnih elemenata) za dinamicku analizu, prvo se primenjuje statiCka
nelinearna analiza, odnosno, dobijaju se reSenja u vidu pomeranja, napona na stazama
kotrljanja i kotrljajnim telima kao rezultat delovanja spoljasnjeg optere¢enja. Nelinerane
jednacine su reSavane koriS¢enjem Newton-Raphson-ove metode. U slede¢em koraku se
odreduju modovi oscilovanja i sopstvene frekvencije na bazi linearizovanih matrica krutosti
dobijenih u statickoj analizi. U tre¢em koraku se eksplicitnom dinami¢kom analizom dobijaju
promene ubrzanja, brzine, pomeranja, napona na elementima lezaja tokom vremena u
zavisnosti od spoljasnjeg opterecenja, zazora i broja obrtaja lezaja. U poslednjoj fazi se na
osnovu ubrzanja dobijenog u eksplicitnoj analizi za odredene eksploatacione uslove, odreduje
vek lezaja primenom spektralne gustine amplitude.

Sesto poglavlje se odnosi na eksperimentalna istraZivanja u cilju provere rezultata
dobijenih primenom razvijenih programskih reSenja. U okviru ovog poglavlja prikazane su
osnovne postavke eksperimentalnog ispitivanja, opisani su uredaji za ispitivanje i prikazani
su neki od rezultata merenja. Eksperimentalno ispitivanje je sprovedeno za dva tipa lezaja: za
radijalni kuglicni lezaj FKL 6006 i kugli¢ni lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke FKL LSQFR
308. Eksperimentalno ispitivanje se moze podeliti na tri dela. Prvi deo se bazira na
odredivanju sopstvenih frekvencija lezaja i modalnih parametara. U drugom delu su merene
vibracija lezaja FKL 6006 na eksperimentalnom uredaju za merenje 1 kontrolu vibracija
kotrljajnih lezaja, odnosno analiziran je uticaj spoljasnjeg aksijalnog opterecenja i zazora na
dinamicko ponasanje radijalnog lezaja. Trec¢i deo eksperimentalnog ispitivanja odnosi se na
odredivanje veka lezaja FKL. LSQFR 308. Ovo eksperimentalno mesto je iskoriS¢en i1 za
ispitivanje uticaja zazora na dinamicko ponasanje lezaja FKL LSQFR 308.

Sveobuhvatno testiranje matematickih modela izvrSeno je za radijalni kugli¢ni leZaj
FKL 6006, u okviru poglavlja sedam. Pri tome je u okviru odredenih analiza izvrSena analiza
uticaja koncepcionih (zazora), na eksploatacione karakteristike lezaja. Za proveru
proracunom dobijenih vrednosti, kako primenom kvazistatickog modela, tako i primenom
programskih sistema opste namene koji se baziraju na metodi konac¢nih elemenata, izvrSena
su eksperimentalna ispitivanja kako je prikazano u prethodnom poglavlju. Verifikacija
statickog ponaSanja razmatranog lezaja je izvrSena poredenjem rezultata dobijenih
kvazistatickim modelovanjem i rezultata dobijenih primenom metode kona¢nih elemenata.
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Rezultati modelovanja dinamickog ponaSanja primenom metode kona¢nih elemenata su
poredeni sa rezulatima dobijenim eksperimentalnim ispitivanjem. Zbog odredenih
ograniCenja vezanih za obim rada, u okviru odredenih matematickih modela prikazan je samo
deo njihovih moguénosti.

U osmom poglaviju je prikazana analiza ponasanja leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke
FKL LSQFR 308 razli¢ite eksplatacione uslove. U okviru odredenih analiza izvrSena je
analiza uticaja koncepcionih parametara (zazora i preklopa), na eksploatacione karakteristike
lezaja. Za verifikaciju rezltata dobijenih primenom kvazistatickog modela, kao i primenom
programskih sistema opste namene koji se baziraju na metodi konacnih elemenata, uradena
su eksperimentalna ispitivanja. Verifikacija statickog ponaSanja lezaja LSQFR 308 je
izvrSena poredenjem rezultata dobijenih kvazistatiCkim modelovanjem i rezultata dobijenih
primenom metode konacnih elemenata. Na kraju su rezultati modelovanja dinamickog
ponaSanja primenom metode konac¢nih elemenata poredeni sa rezulatima dobijenim
eksperimentalnim ispitivanjem.

U devetom poglaviju data su zakljucna razmatranja, na osnovu dobijenih rezultata,
kriticki osvrt na ostvarene rezultate, i pravci buducih istraZivanja.

Deseto poglavije prikazuje pregled koriscene literature, koja se sastoji od 107
referenci koje su vecim delom citirane u samom radu.
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2 KONSTRUKCIONI PARAMETRI LEZAJA SA
KONTAKTOM U CETIRI TACKE

2.1 Uvodne napomene

Slozenost sklopova kakvi su lezaji, i njihov nesumnjivo veliki uticaj na ponasanje
sklopa u koji se ugraduje kao celine, uticali su da se predmet istrazivanja u disertaciji usmeri
na analizu statickog i dinamickog ponasanja radijalnih kugli¢nih lezaja i lezaja sa kontaktom
u Cetiri tacke. Konstrukcija radijalnog lezaja je u vecoj meri opste poznata, pa ¢e u nastavku
detaljnije biti prikazna konstrukcija lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke. Na slici 2.1a, prikazan
je lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke (tacke kontakta su oznacene slovima A, B, C i D). Ovi
lezaji spadaju u grupu kugli¢nih jednoredih ili dvoredih lezaja sa kosim dodirom sa uglom
kontakta izmedu 25° i 35°. Zleb za kotrljajna tela na spoljainjem i unutrainjem prstenu
sastoji se iz dva konusa sa vrhovima na sredini lezaja. Konusi su sa lu¢nom izvodnicom.
Unutrasnji prsten se izraduje kao jednodelni i dvodelni. Lezaji sa dvodelnim unutra$njim
prstenom spadaju u grupu rasklopivih lezaja, tako da se kod njih moze ugraditi vec¢i broj
kotrljajnih tela ¢ime se postize i vec¢a nosivost. Ovi lezaji mogu da prenesu radijalna i
aksijalna optere¢enja u oba smera.

Svaki kotrljajni lezaj, bez obzira na tip, Cine isti elementi: unutrasnja staza kotrljanja
(unutrasnji prsten), spoljaS$nja staza kotrljanja (spoljasnji prsten) i kotrljajna tela (kuglica ili
valjak) smesteni u kavez (slika 2.15).

Ugao kontakta

1]

Slika 2.1 LezZaj sa kontaktom u Cetiri tacke [1]
a) Tacke dodira b) Osnovni elementi kuglicnog lezaja

Spoljasnja
staza

Kotrljajno telo
Kavez

Unutradnja
staz

b)
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U danasnje vreme najcesce se koriste kod poljoprivredne mehanizacije, masSina alatki,
kao i1 kod transmisije motornih vozila. UopSteno posmatrano, jedno kotrljajno telo pri
delovanju radijalnog opterecenja ima kontakt sa prstenovima u Cetiri razlicite tacke (slika
2.2a). S druge strane, ako je lezaj optere¢en sa dvosmernim aksijalnim opterecenjem,
kotrljajno telo ostvaruje kontakt sa prstenovima u dve dijagonalno rasporedene tacke (slika
2.2b). Ove kontaktne tacke se pomeraju u suprotnim pravcima (pozicijama) ako aksijalno
opterecenje menja pravac. Usled ovoga ovaj tip lezaja moze primiti aksijalno opterecenje u
oba smera. U slucaju delovanja kombinovanog opterec¢enja kontakt izmedu kotrljajnih tela i
staza kotrljanja se ostvaruje u tri tacke (slika 2.2c¢).

-/
Fr

Fa F

Fa

a) b) ¢)
Slika 2.2 Prenos opterecenja kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke: a) radijalno optereéenje
b) aksijalno opterecenje c) kombinovano optereéenje

Kada u primeni deluje aksijalno opterecenje u oba smera, uglavnom je potrebno
postaviti dva lezaja sa kosim dodirom kako bi se ova optere¢enja kompenzovala. U tim
slucajevima ovi lezaji se moraju montirati u ,,0* ili ,,X* rasporedu. Na osnovu prethodno
reCenog, dva leZaja sa kosim dodirom je moguce zameniti sa jednim kugli¢nim lezajem sa
kontaktom u Cetiri tacke, slika 2.3 (B-Sirina lezaja). Ovo znaci da kugli¢ni lezaj sa kontaktom
u cetiri tacke, drugi lezaj ¢ini nepotrebnim, §to pruza prednosti ovih leZaja u odnosu na
kugli¢ne lezaje sa kosim dodirom kao Sto su: uSteda u prostoru, manja masa elemenata
sklopa, veca tacnost obrtanja, brza i jednostavnija montaza i odrzavanje 1 dr.

B = -40%_

Slika 2.3 Uporedni prikaz kuglicnog lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke i dvoredog kuglicnog lezaja sa
kosim dodirom
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Greske pri izradi kotrljajnih tela, greske oblika staza kotrljanja, valovitost i hrapavost,
utiCu na pojavu vibracija elemenata lezaja, a samim tim i na vibracije lezaja kao sklopa. Zbog
toga konstruktori i dalje teze ka Sto boljem reSenju. U nastavku ¢e biti prikazani osnovni
parametri kuglicnog lezaja sa kontaktom u cetiri tacke koji uticu na njegovo ponaSanje u
eksploataciji. Konstrukcioni parametri kuglicnog lezaja se definiSu u fazi projektovanja.
Pojedini parametri su propisani odgovaraju¢im standardima, dok ostale proizvodaci usvajaju
shodno svrsi i nameni lezaja. U konstrukcione parametre spadaju dimenzije koje su potrebne
za definisanje spoljasnje i unutrasnje geometrije kuglicnog lezaja, zatim, radijalni zazor i
ugao kontakta. Konstrukcioni parametri imaju znacajan uticaj na staticko i dinamicko
ponasanje kugli¢nih lezaja, vek, brzinu obrtanja itd.

2.2 Spoljasnja geometrija kotrljajnog lezaja sa kontaktom u ¢etiri tacke

Spoljasnje, odnosno, ugradbene mere kotrljajnog leZaja neophodne su za njegov izbor
za konkretne radne uslove, kao i za samu ugradnju. Spoljasnja geometrija kugli¢nih lezaja je
standardizovana nacionalnim i medunarodnim standardima. Ovi standardi takode propisuju
tolerancije mera i oblika kotrljajnih lezaja. Spoljasnju geometriju kugli¢nih lezaja (slika 2.4)
definiSu spoljasnji precnik (D), Sirina (B), i unutrasnji precnik - precnik provrta (d). Delovi
idealnog kuglicnog lezaja imaju apsolutno ta¢ne dimenzije i oblik. U stvarnosti, geometrija
lezaja nije idealna i potrebno je poStovati preporuke o tolerancijama mera i oblika, zato §to
odstupanja uticu na raspodelu optere¢enja i deformacije spregnutih delova lezaja, pomeranja
u lezaju, krutost i amplitude vibracija.

4

L J

Slika 2.4 Spoljasnje mere kuglicnog lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke
2.3 Unutrasnja geometrija kotrljajnog leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke

Geometrijske mere koje u potpunosti definiSu dimenzije, oblik i polozaj spregnutih
elemenata lezaja, nazivaju se unutrasnja geometrija lezaja. Unutrasnja geometrija kugli¢nih
lezaja nije propisana standardom, te proizvodaci imaju mogucnost izbora oblika i dimenzija
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unutras$nje geometrije u skladu sa sopstvenim tehnoloskim moguénostima. Odreduju
geometriju staza kotrljanja, kao 1 odgovaraju¢e zavisnosti izmedu geometrijskih veliCina, a
prema prethodno obavljenim proracunima i analizama ponasanja lezaja, uz ispunjenje uslova
mogucénosti smestaja svih elemenata u prostor visine (D - d)/2 i Sirine B. Odnosi i veli¢ine
parametara unutrasnje geometrije znacajno uticu na eksploatacione karakteristike lezaja
(dinamicka i staticka nosivost, vek, dozvoljene vibracije, tacnost obrtanja, itd).

Kavez obezbeduje, jednak raspored i poloZaj kotrljajnih tela po celom obimu prstena,
a vodenje kaveza je bitan parametar pri definisanju unutrasnje geometrije kotrljajnog lezaja.
Kavez treba da obezbedi rotaciju kuglica zajedno sa kavezom i uz to rotaciju kuglica oko
sopstvene ose.

2.3.1 Staze kotrljanja leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke

Kotrljajna tela se krecu po urezanim zlebovima koji se nazivaju staze kotrljanja. Mo¢
noSenja je veca, Sto se viSe profil Zleba prilagodi kotrljajnim telima. Medutim, isti
poluprecnik staza kotrljanja 1 kotrljajnih tela, ima za posledicu povecanje otpora trenja.
Ukoliko se malo poveca poluprecnik staze kotrljanja, ne¢e do¢i do znaCajnog smanjenja
nosivosti lezaja. Kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke spoljasnja i unutrasnja staza kotrljanja
se sastoje iz dva dela, leve i desne strane, slika 2.5.

® 0,1 a; suuglovi kontakta sa
spoljaSnjom, odnosno
Spoljadnja leva Spolja$nja desna unutra§njom stazom kotrljanja
staza kotrljanja |_staza kotrljanja ¢ ® g,ig;je rastojanja izmedu
5 4 centara spoljasnjih staza
kotrljanja/ rastojanje izmedu
centara unutrasnjih staza
kotrljanja
® /i, 1 h; rastojanje izmedu
kotrljajnog tela i izvodnice sa
spoljasnjom/ unutra§njom
amiadle o aN stazom kotrljanja
' e d, precnik kotrljajnog tela
. d,, d; preénik
Unutrasnja leva : — spoljasnje/unutra$nje staze
staza kotrljanja Unutra$nja desna T | kotrljanja
staza kotrljanja O [T ) o
® 7, r; poluprecnik krivine
unutrasnje/ spoljasnje staze
kotrljanja
Slika 2.5 Tacke kontakta staza kotrljanja i kotrljajnih tela kod kuglicnog lezaja sa kontaktom u Cetiri
tacke

Tacka kontakta

P
[ ]

Izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja, prema Stribek-u najpovoljniji odnos izmedu
kotrljajnih tela i staza kotrljanja je » = 0,66 d,. U danasnje vreme sve cesce preporuke, koje
se srecu u literaturi su zadate odnosom polupre¢nika kotrljajnog tela i spoljasnje staze
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kotrljanja gde treba zadovoljiti relaciju », = 0,56 d;, a odnos izmedu unutraSnje staze
kotrljanja i kotrljajnog tela dat je relacijom r; = 0,52 dj [30].

Na slici 2.6 prikazane su karakteristicne dimenzije unutrasnje geometrije kugli¢nog
lezaja:

e 7 - poluprecnik krivine
unutrasnje leve staze kotrljanja,

e 7 - poluprecnik krivine
unutrasnje desne staze kotrljanja,

® 7, - poluprecnik krivine
spoljasnje leve staze kotrljanja,

® 7, - poluprecnik krivine
spoljasnje desne staze kotrljanja,

® R, - poluprecnik krivine staze
kotrljanja na spoljasnjem prstenu,

® R.; - poluprecnik krivine staze
kotrljanja na unutraSnjem

prstenu,
\ e d, - precnik po kome se kotrljajno
. X \ | : telo kotrlja po spoljasnjem
"N prstenu,

e d; - prec¢nik po kome se kotrljajno
telo kotrlja po unutrasnjem
prstenu,

e d,, - precnik kotrljajnog tela,
e d,, - srednji precnik lezaja.
Slika 2.6 Unutrasnja geometrija kuglicnog lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke

Precnici staza kotrljanja i srednji prec¢nik lezaja su veoma vazna geometrijska
karakteristika. [zrazavaju se preko geometrijskih karakteristika staza kotrljanja:

d =2(R, —r)=2(R, —0,52d,) 2.1)
d,=2(R,, + r,) = 2(R,, +0,56d,) 2.2)

Srednji precnik lezaja racuna se prema:

dm :(do + dl) / 2 (23)
Hertz je proucavao raspodelu opterecenja u kontaku izmedu dva tela, slika 2.7, pod
pretpostavkama datim u poglavlju 4. Zbir radijusa zakrivljenosti:

1 1 1 1
Zp=—+—+—+—=/?11+/312+Pm+/?112 24)

m T Tm T

10
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gde je ry; radijus zakrivljenosti tela I u ravni 1; 715 je radijus zakrivljenosti tela I u ravni 2; ryp;
je radijus zakrivljenosti tela I u ravni 1 i 7 je radijus zakrivljenosti tela II u ravni 2.
Zakrivljenost se definiSe kao reciprocna vrednost pripadajuc¢eg radijusa krivine » (p=1/r).
Kod unutrasnjeg prstena, centar zakrivljenosti se nalazi unutar tela, pa je radijus
zakrivljenosti pozitivan, dok se kod spoljasnjeg prstena, centar zakrivljenosti nalazi izvan
tela, pa je radijus zakrivljenosti negativan. Negativha vrednost se odnosi na konkavnu
povrsinu. F,) je funkcija zakrivljenosti povrSina u kontaktu. p;; 1 p;, su zakrivljenosti tela I, a
Pl piz su zakrivljenosti tela I1.

Ravan 2

Ravan 2

Slika 2.7 Kontakt dva tela

Prema parametrima lezaja, zakrivljenost kotrljajnog tela, unutrasnje i spoljasnje staze su:

2 2
p“:d_b; p12=d_b (2.5)
1 2y
__ : _ 2.6
P fid, Pz d,(1-y) (2:6)
7 r d, cosa
deje: f=—L; f =—2,y="L—"—
sleJe S =0 =4 =,

Zbir i razlika zakrivljenosti definiSu se da bi dva tela u kontaktu bila posmatrana kao
elipsast kontakt na ravnoj povrsini. Radijus zakrivljenosti se povecava ili smanjuje kada je
spoljasnji prsten u kontaktu sa kotrljajnim telom. Isto se desava i sa unutrasnjim prstenom
koji u kontaktu ili smanjuje ili povecava radijus zakrivljenosti. Razlika zakrivljenosti se
odnosi na razliku izmedu ekvivalentnih unutrasnjih radijusa u ortogonalnoj ravni. Kod
kotrljajnih tela, unutrasnji radijusi su jednaki, pa je razlika nula.

11
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2.3.2 Kotrljajna tela i kavez

Kotrljajna tela treba slobodno da se rotiraju. SloZzeno rotaciono kretanje kotrljajnih
tela, treba da obezbedi kavez, a to je: rotacija kotrljajnih tela oko ose kaveza zajedno sa
kavezom, kao i rotacija kotrljajnih tela oko sopstvene ose koja se dalje sa njim obrée oko ose
kaveza.

Uloga kaveza je vodenje i1 pridrZzavanje kotrljajnih tela, kao i odrzavanje jednakog
ugaonog rastojanja izmedu njih:

0=" 2.7)

Kotrljajna tela su istih precnika i smesStena su u otvore kaveza. Centri kotrljajnih tela
leze na jednoj osi - podeonoj osi kaveza ili srednjem precniku lezaja, na jednakim
rastojanjima, Sto se moze videti sa slike 2.8.

Slika 2.8 Kretanje kotrljajnih tela u kavezu i ugao izmedu kuglica [103]

Jo§ jedna znaCajna geometrijska karakteristika je broj kotrljajnih tela. Staticko i
dinamicko ponasanje leZaja u eksploataciji zavisi od raspodele optere¢enja u lezaju, koje
zavisi od broja kotrljajnih tela. Sa aspekta statiCkog ponaSanja potreban je Sto veci broj
kotrljajnih tela. Sa druge strane, broj kotrljajnih tela je uslovljen konstrukcijom i montazom
lezaja. Na dinamicko ponasanje lezaja u eksploataciji znaCajno utiCe promena precnika
kotrljajnog tela. Prec¢nik kotrljajnog tela se moZze izracunati na slede¢i nacin:

d, =0,3cosa(D-d) (2.8)
Zavisno od ugla punjenja (« ), maksimalan broj kotrljajnih tela se odreduje prema izrazu:

Z-= K (2.9)

2 arcsin

b
(d +d,)/2

gde je x=186...194[°] - ugao punjenja kojim je odreden najveéi broj kotrljajnih tela koji se
moze smestiti kod uobicajenog nacina montaze [83]. Na dinamiCko ponasanje leZaja,
vibracije kaveza imaju relativno mali uticaj, zbog toga Sto kavez nije u ¢vrstom mehanickom
kontaktu sa kotrljajnim telima (veliko priguSenje). Ako se kavez centrira preko kotrljajnih

12



Doktorska disertacija Mirjana Bojanié¢ Sejat

tela, moZe da se pomeri iz centralnog polozaja za iznos zazora izmedu dzepova kaveza i
kotrljajnih tela. Na frekvenciju kaveza se preslikavaju netaCnosti nastale obradom i
odstupanjem od simetrije kaveza.

2.3.3 Ugao kontakta i zazor leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke

U literaturi se Cesto koriste pojam teorijski zazor i merni zazor leZaja kao da imaju
isto znaCenje. Zazor je aritmeticka sredina radijalnih/aksijalnih rastojanja za koje se prsten
lezaja moze pomeriti iz jednog granicnog ekscentricnog polozaja u suprotni iz razlicitih
ugaonih polozaja i bez spoljasnjeg opterecenja. Veli¢ina zazora/preklopa (prednaprezanja) u
lezaju utice na tacnost obrtanja, krutost, dinamicko ponasanje, koli¢inu razvijene toplote i vek
lezaja. Unutra$nji radijalni zazor kotrljajnog lezaja je ,,srednja vrednost ukupnih pomeranja
koja su upravna na osu provrta lezaja, pri cemu je jedan prsten pomerljiv, a drugi miruje*
(SRPS M.C3.754: 1974), pri tome se pretpostavlja da su precnici staza kotrljanja prstenova i
kotrljajnih tela, njihov oblik i polozaj idealno tacni. Teorijski, radijalni zazor (slika 2.9) se
moze izracunati iz izraza:

G =d —d -2d, (2.10)

gde je d,- precnik staze kotrljanja spoljasnjeg prstena, d; - precnik staze kotrljanja
unutrasnjeg prstena, d- precnik kotrljajnog tela.

A

%

Kotrljajn
| telo

'Prsten =1

Slika 2.9 Lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke sa zazorom [21]

Kao posledica dejstva opterecenja elasticne deformacije se uzimaju u obzir kod
mernog zazora. Pri merenju kompletnog lezaja, radi se o mernom zazoru, zbog toga §to je
uvek pisutna sila pri merenju.

Zavisno od stanja lezaja, razlikuju se tri oblika zazora:

e zazor lezaja pre montaze - zazor u leZaju pre ugradnje,

e zazor lezaja nakon montaze - zazor u lezaju nakon ugradnje,

e cksploatacioni zazor - zazor koji se javlja u leZzaju tokom rada, u radnim uslovima,
pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja i pri radnoj temperaturi.
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Zazor je od velikog znacaja, ako se Zeli posti¢i zadovoljavajuéi rad lezaja. OpSste
pravilo je da u lezaju mora postojati zazor koji je vec¢i od 0. Medutim, kod lezaja sa
kontaktom u cetiri tacke, sa postojanjem zazora, dolazi do kontakta u samo dve tacke, $to se
vidi sa slike 2.9. Zbog toga kod ove vrste lezaja mora postojati preklop (prednaprezanje), da
bi doslo do kontakta u sve Cetiri tacke. Prednaprezanje znacajno povecava sile u kontaktu
izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja.

Geometrija formirane staze kotrljanja najbolje je opisana razdvajanjem
konvencionalnog radijalnog lezaja po sredini staze, uklanjanjem jednakih delova materijala
sa obe polovine i ponovnim postavljanjem zajedno. Na slici 2.10 prikazan je ovaj koncept, a
lezaj ove vrste Cesto se naziva razdvojenim prstenom ili razdvojenim lezajem.

Uklonjen materijal, oznacen sa g; za unutrasnju stazu i za spoljasnju stazu sa g,,
naziva se razmak izmedu prstenova. Kako se zaobljenje povecava sa nule, pocetni radijalni
zazor (P,) se smanjuje i kotrljajno telo vise nije u stanju da uspostavi kontakt u tacki luka
(nulti ugao kontakta).

S AR C. ....l....... ... G

Slika 2.10 Konvencionalni radijalni lezaj sa zonom zaobljavanja i dobijeni lezaj sa dva luka [29]

Da bi se odrzala ova klju¢na razlika izmedu lu¢nog i konvencionalnog lezaja, S, ¢e se
koristiti za oznacavanje radijalnog zazora izmenjenih staza kotrljanja, a G; ¢e oznacavati
radijalni zazor originalnog kruznog profila staze kotrljanja.

Zakrivljene staze kotrljanja imaju uglove kontakta: nominalni ugao i ugao kontakta.
Nominalni ugao ¢, kao Sto je prikazano na slici 2.11, definisan je kao ugao kontakta nastao

kada se kotrljajno telo nalazi na unutraSnjoj ili spoljasnjoj stazi kotrljanja (pocetni
neoptere¢eni radijalni polozaj kontakta). Ugao kontakta, koji je standardni nacin za
definisanje ugla kontakta kod lezaja sa kosim dodirom, odnosi se na ugao u pocetnom
neopterecenom polozaju aksijalnog kontakta. Ova dva ugla kontakta ne treba mesati ili
zameniti, jer se Cesto razlikuju. Za sve konstrukcije lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke, uglovi
kontakta moraju biti ve¢i ili jednaki nominalnom uglu. Ova dva ugla su jednaka kada u lezaju
nema zazora.

Zakrivljene staze kotrljanja zahtevaju definisanje dodatnih parametara u poredenju sa
konvencionalnim radijalnim lezajima ili sa lezajima sa kosim dodirom. Konkretno, dva od tri
parametra moraju biti poznata da bi se definisao lezaj sa zakrivljenim stazama: unutrasnji

.....
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merenje su unutras$nji zazor i nominalni uglovi. Odnos izmedu nominalnih uglova i dimenzija
luka opisuje se:

r=fd (2.11)

r,=f.d (2.12)

g, =sina,, (2r,—d) (2.13)

g, =sina,, (2r0 —d) (2.14)
20 -

N ;
Slika 2.11 Nominalni uglovi i uglovi kontakta [29]

Aksijalni preklop najbolje se moze vizuelizovati uzimajué¢i u obzir idealan krug
poluprecnika 2r - d. Na slici 2.12 prikazan je odnos izmedu unutras$njih zazora, uglova
kontakta i razmak izmedu prstenova.

AGd -
|l

Slika 2.12 Idealan krug unutrasnjeg zazora
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Odnos izmedu radijalnog zazora i ugla kontakta za konvencionalni lezaj sa kosim
dodirom, prema Jones-u glasi:

G, =2Bd (1-cosa) (2.15)
gdeje B=f+f -1

Medutim, za zakrivljenu stazu kotrljanja radijalni zazor je redukovan. Da bi se
koristila prethodna jednacina (2.15), mora se uspostaviti originalni radijalni zazor, pre
zakrivljenja. Leveille je utvrdio da se redukcija unutras$njeg zazora za svaku zakrivljenu stazu
kotrljanja izrazava:

AG, =(2r,—d)(1-cosa,,) (2.16)
AG, =(2r,—d)(1-cosa,, ) (2.17)

Prema tome, nezakrivljen radijalni zazor je suma S, i redukcije zakrivljenja unutrasnje
i spoljasnje staze. Prema ovome, preostale geometrijske veli¢ine se izrazavaju:

G, =S8,+AG, +AG, (2.18)

a=cos” (l—iJ (2.19)
2Bd

S, =2Bdsina—g,— g, (2.20)

R,=0,5d, +(f,—0,5)dcosa (2.21)

R, =0,5d,—(f,—0,5)dcosa (2.22)

2.3.4 Krutost

Krutost je jos jedan vazan parametar kotrljajnog lezaja koja utice na njegovo staticko i
dinamicko ponaSanje, na ta¢nost obrtanja, vek lezaja, kao i na dinamicku stabilnost. Moze da
se odredi eksperimentalnim putem, kao i analiticki ili numericki. U zavisnosti od dejstva
spoljasnjeg opterecenja, razlikuju se aksijalna i radijalna krutost. Aksijalna krutost je veoma
vazna kod kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom, gde se zbog povecanja krutosti i ta¢nosti
obrtanja glavnih vretena masina alatki, uvodi aksijalno prednaprezanje.

Proracun krutosti je analiticki reSio Hertz za kontakt u tacki, ali odnos opterecenje-
rastereCenje za linijski kontakt jo§S uvek nije poznat. Zato su mnogi istrazivaci razvili
sopstvene jednaCine. Jednadine koje su razvili Palmgren, Kunert i Houpert pokazuju
eksplicitnu korelaciju izmedu optere¢enja i rastereCenja [38, 39, 56, 74]. Na osnovu
proracuna krutosti za jednu tacku kontakta, moze se proracunati ukupna krutost lezaja izmedu
unutrasnje i spoljasnje staze kotrljanja u zoni opterecenja.

Neki od faktora koji uticu na radijalnu krutost, dati su na slici 2.13. Sa slike se vidi da
su eksperimentalni rezultati isti ili priblizni, onim koji su dobijeni numeri¢kim putem. Na
slici 2.13a, prikazan je uticaj radijalne sile, gde se vidi da krutost raste, sa porastom
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radijalnog opterecenja. Na slici 2.13b prikazano je smanjenje krutosti, sa povecanjem
bezdimenzionog parametra brzine, u opsegu (0,5 - 5)-10”. Sa poveéanjem modula
elasti¢nosti materijala, raste i parametar G, koji zavisi od karakteristika materijala, a sa tim
dolazi do smanjenja krutosti, jer rastu deformacije na mestu kontakta Sto se vidi sa slike
2.13¢. Do smanjenje krutosti dolazi i sa povecanjem parametra elipticnosti dodirnih povrsina,
Sto je prikazano na slici 2.13d. Krutost se povecava sa porastom parametra podmazivanja A,
jer sa porastom debljine sloja maziva raste krutost lezaja, do grani¢n vrednosti nakon cegha
dolazi do blagog opadanja, kao §to je prikazano na slici 2.13e. Do pada krutost ¢e doc¢i sa
promenom parametra hrapavosti na mestu kontakta, slika 2.13 f[76].

C, C,
0- 1 2 T T ) T T T T T = D‘UB R T T i
Numericki
01 [ 1 005 i ====== Eksperimentalno T
0.08} 1 0.04}
0.06 1 0.03f
0.04f = Numeritki 1 002 i
002F e e Eksperimentalne]  0.01}
F: n
a) b)
C T c : :
Numericki — Numeri&ki
0 075 e E;:sp:nmem,a no- 001 6 B .~ T Ekspenmentalno
0.070} 1 0014
0.012f
0.0651 1
001 C_1 i " I L o
G parametar elipticnosti, k
c) d)
C, (03
0.068 : . ) ' ' ' 7 0.068pF Numenéki =
0.066F 1 0.067F: ===== Eksperimentaine |
0.064} 1 0.066F )
0.0621 1 0.068} 1
0.06¢ ¥ / Numericki i 0.064f .
oos8yy e Eksperimentalno | 0.063F
0056 1 1 L 1 L 1 1 [] i 1 . 1 1 L I 1 L 1 e ST
parametar podmazivanja, A parametar povrsinske hrapavosti, Y

e /j
Slika 2.13 Krutost radijalnog lezaja u zavisnosti od a) radijalnog opterecenja, b) paramera brzine, c)
parametra materijala G, d) parametra elipticnosti dodirnih povrsina k,
e) parametra podmazivanja A, f) parametar povrsinske hrapavosti y [76]

2.3.5 Deformacije

Na osnovu klasi¢ne Hertz-ove teorije elasticnog kontakta, deformacija u zoni
kontakta, pod uslovom da je kontakt u tacki, definiSe se kao:

3F (1-v? 12" [T
5=5" N 2T P (2.23)
25 p\ E | E 2

Do elasti¢nih deformacija dolazi pod dejstvom optere¢enja. Medutim, sama struktura
materijala pokazuje ogranienja u vidu elasticnih deformacija, gde nakon prestanka
opterecenja nije moguce da se telo vrati u prvobitni oblik, te dolazi do plasticnih deformacija.
Sli¢no se ponasa i optereen lezaj izraden od Celika. Dakle, kada se kotrljajno telo koje se
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nalazi na stazi kotrljanja, optereti, udubljenje moZe ostati na stazi kotrljanja, a na kotrljajnom
telu moZze ostati ravna povrsSina nakon uklanjanja opterecenja. Ove trajne deformacije, ako su
dovoljno velike, mogu prouzrokovati prekomerne vibracije i mogu izazvati znacajne veli¢ine
koncentracije napona.

U praksi se male trajne deformacije javljaju ¢ak i pri malim optere¢enjima. Na slici
2.14, prikazano je veoma veliko uvecanje povrSina u kontaktu sa kotrljajnim elementima u
tipicnom kugli¢nom lezaju u smeru kotrljanja i poprecno na taj smer. Napon se racuna prema
formuli: =0/ A. Sa slike se vidi pojava vrhova i dolina, $to oCigledno pokazuje da je

raspodela optere¢enja izmedu kotrljajnog elementa i staza kotrljanja samo na manjoj povrsini
kontaktnih vrhova, daju¢i mnogo ve¢i napon od ¢. Prema tome, izvesno je da je napon
teCenja lokalno premasen i da su obe povrSine u kontaktu donekle zaravnjene i polirane
tokom eksploatacije lezaja. Prema Palmgrenu [74], ovo zaravnanje ima mali uticaj na rad
lezaja zbog izuzetno male veli¢ine deformacije.

2b =

\}* Kotrljajno telo

——

» Staza kotrljanja

Slika 2.14 Povrsine u kontaktu, kotrljajno telo i staza kotrljanja (znatno uvecane) [77]

Prema Harisu [32] deformacije dva cvrsta CeliCna tela elasticno optere¢ena kod
kontakta u tacki mogu se izraziti sledeCom jednacinom:

2
_ -4 o* 3 1/3
6=2,79-10"5"0* Y p (2.24)

gde je §* konstanta u zavisnosti od oblika dodirnih povrsina. Kako se povecava opterecenje
izmedu povrsina, deformacija postepeno odstupa od one prikazane u jednacini (2.24) i postaje
veca za bilo koje dato opterecenje Sto se vidi sa slike 2.15.
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O[um]

Plasti¢ne deformacije

Elasti¢ne deformacije

[
'

Q"'[N]
Slika 2.15 Deformacija u zavisnosti od opterecenja, za kontakt u tacki [32]
Na osnovu empirijskih podataka za lezaj od Celika izmedu 63,5 i 65,5 Rockvell C,
Palmgren [74] je razvio slede¢u formulu za kontakt u tacki sa trajnom deformacijom:

2
53 :1’3.107%(p11+,012)(,0111+p112) (2.25)

gde je p;; zakrivljenost tela / u ravni 1 itd. Za kontakt kotrljajnog tela koje je kuglica i staze
kotrljanja, jednacina (2.25) glasi:

5 = 5,25-10-7Q—z[1i4}(1_Lj
DL (L) 2f (2.26)

pri cemu se gornji znaci odnose na kontakt sa unutrasnjom stazom kotrljanja, a donji znaci na
kontakt sa spoljasnjom stazom kotrljanja.

Krutost kontakta je nelinearna funkcija materijala kotrljajnog tela i prstenova i
relativnog pomeranja izmedu njih. U svakom kontaktu kotrljajno telo/staza kotrljanja,
opterecenje kotrljajnog tela u smeru dodira jednako je [31]:

2

0=Ks* (2.27)

gde je K krutost kontakta.

Smatra se da elasticne deformacije na kotrljajnim elementima ne menjaju veli¢ine
staza kotrljanja. Medutim, mnogo empirijskih podataka pokazuje da ove sile vrS§e promenu
dimenzija staza kotrljanja [21]. Veli¢ina spoljasnje staze se povecava, a veliCina unutrasnje
staze se smanjuje.

Slika 2.16 prikazuje poprecni presek kotrljajnog tela. Kao posledica negativnog
zazora (preklopa), svako kotrljajno telo ima dve tacke kontakta sa unutra$njim i spoljasnjim
prstenom. Sile primenjene na jedan prsten, na primer Q, 1 O, na spoljaSnjem prstenu, mogu

biti slozene u jednu silu (Q, npr. na spoljaSnjem prstenu). Generalno, ako je nominalni ugao
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kontakta 45°, kao rezultat toga, svaki prsten lezaja izdrzava sile /deformacije pod uglom od
90°, naime:

0, =20, =20, (2.28)

Y

Slika 2.16 Kontaktna deformacija kod leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke sa preklopom
2.4 Mehanizmi nastanka vibracija kod kotrljajnih lezaja

Dinamicko ponasanje lezaja je uslovljeno dejstvom spoljasnjih i unutrasnjih sila koje
nastaju kao posledica razlicitih uticaja u toku eksploatacije izazivajuéi oscilatorno kretanje
elemenata lezaja, na razli¢itim amplitudama 1 frekvencijama oscilovanja. Dinamicko
ponasanje lezaja zavisi od dve karakteristi¢ne veliCine, dejstva poremecajnih sila i dinamicke
krutosti. Pri analizi dinamickog ponaSanja lezaja, vazno je utvrditi promenu odredenih
parametara, dinamicke krutosti ili intenziteta poremecajnih sila. Posto je merenje promene
poremecajnih sila i dinamicke krutosti prakticno nemoguce, vrsi se merenje odziva lezaja
usled promene spoljaSnjeg opterec¢enja ili krutosti, koji se javlja kod kotrljajnih lezaja,
stvarajuci dinamicki odziv odredene jacine i oblika.

Samo u idealnim uslovima kotrljajni lezaji mogu da ostvare sve svoje projektovane
karakteristike. Pri radu kotrljajnih lezaja, vibracije koje nastaju su pojava koju nije moguce
izbe¢i. Lezaj direktno uti¢e na vibracije masine ili nivo buke u koju je ugraden na tri nacina:
kao strukturni element koji delimi¢no odreduje krutost same masine, kao izvor vibracija na
osnovu periodicne promene opterecenja unutar samog lezaja i kao izvor vibracija zbog
geometrijskih nesavrSenosti od same proizvodnje, preko ugradnje do habanja i oSteCenja
tokom eksploatacije. OStec¢enja leZzaja u masinama koje se koriste detektuju se merenjem
vibracija 1 ovakav nacin detekcije oStec¢enja koristi se ve¢ duze vreme i poslednjih godina je
postao ekonomican i pouzdan. Merenjem vibracija na kuc¢iStu lezaja moguce je utvrditi da 1i
postoje ostecenja na kotrljajnim telima i stazama kotrljanja.

Veoma je vazno poznavati na¢in funkcionisanja lezaja i prepoznati $ta je uzrok pojave
vibracija. Postoji viSe uzroka za generisanje vibracija kotrljajnih lezaja. Prema Harris-u [32]
vibracije koje nastaju u kotrljajnom lezaju mogu se svrstati u sledece Cetiri kategorije:
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e strukturne vibracije,

e vibracije usled geometrijske nesavrSenosti,
e vibracije usled oSteCenja elemenata lezaja i
e vibracije kao posledica dejstva okoline.

Usled obrtanja elemenata leZaja dolazi do periodi¢ne promene elasticnih deformacija
staza kotrljanja, pri dejstvu spoljasnjih sila, $to dovodi do pojave vibracija lezaja. U praksi se
pokazalo da najvece vibracije nastaju usled nesavrSenosti unutrasnje geometrije lezaja, kao i
usled odstupanja od hrapavosti i valovitosti staza kotrljanja.

2.4.1 Vibracije usled elemenata strukture lezaja

Kao §to je receno, kotrljajni lezaji na tri nacina uticu na vibracije masine. Prvo kao
strukturni element koji deluje kao opruga i dodaje masu sistemu. Ovaj uticaj lezaja delimi¢no
definiSe odziv sistema na vibracije pod uticajem spoljasnje sile koja se menja u vremenu.
Drugi i tre¢i uticaj se javljaju, jer lezaji deluju kao izvor pobude, proizvode¢i vremenski
promenljive sile koje uzrokuju vibracije sistema. U drugom sluc¢aju pobuda nastaje kao
posledica konstrukcije kotrljajnih lezaja i ne moze se izbe¢i. U tre¢em slucaju, ove sile su
posledica geometrijskih nesavrSenosti, koje se obi¢no mogu izbe¢i ili smanjiti.

Vibracije koje nastaju u lezaju su posledica spoljasnjeg opterec¢enja, koje se prenosi
na diskretne elemente ¢iji se ugaoni poloZzaj u odnosu na pravac dejstva spoljasnjeg
opterecanja neprekidno menja s vremenom. Ova promena polozaja prouzrokuje periodi¢no
relativno kretanje unutraSnje i spoljasnje staze kotrljanja, cak i ako je lezaj geometrijski
savrSen. Osa unutras$nje staze kotrljanja, u odnosu na spoljasnju stazu kotrljanja, neprestano
osciluje u toku rada. U prenoSenju spoljas$njeg optere¢enja ucestvuju samo kotrljajna tela koja
se nalaze ispod meridijanske ravni, odnosno ona kotrljajna tela koje imaju kontakt sa obe
staze kotrljanja. Broj kotrljajnih tela preko kojih se opterecenje prenosi moze biti paran ili
neparan.

Na slici 2.17 prikazan je lezaj sa osam kotrljajnih tela u dva razlicita polozaja. Na slici
2.17a, kotrljajno telo 1 se nalazi direktno ispod opterecenja, a optere¢enje prenose kotrljajna
tela sa brojevima 1, 2 i 8. Na slici 2.17b kotrljajna tela 1, 2, 7 1 8 prenose spoljasnje
opterecenje 1 simetri¢no su rasporedena u odnosu na pravac spolja$njeg opterecanja.

Radijalno rastojanje izmedu prstenova lezaja je razli¢ito §to je ocigledno sa slike.
Minimalno radijalno rastojanje izmedu prstenova lezaja daje pozicija na slici 2.17a.
Obrtanjem kotrljajnih tela, povecava se radijalno rastojanje izmedu prstenova lezaja, sve
dok kotrljajna tela ne dodu u simetri¢an polozaj u odnosu na pravac spoljasnjeg opterecanja
(slika 2.17bh), gde je radijalno rastojanje izmedu prstenova najvece. Prstenovi lezaja se
vracaju u svoju pocetnu poziciju daljim obrtanjem kotrljajnih tela, kada ¢e kotrljajno telo broj
1 biti na pravcu spoljasnjeg optereCanja. Ove promene relativnog rastojanja izmedu
prstenova lezaja se deSavaju periodicno sa obrtanjem kotrljajnih tela i kaveza. Tako da ¢e
frekvencija ovih vibracija biti jednaka frekvenciji obrtanja kaveza pomnozenoj sa ukupnim
brojem kotrljajnih tela lezaja. Pored vertikalnog pomeranja prstenova lezaja, na istoj
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frekvenciji, se javlja 1 horizontalno pomeranje, kada kotrljajna tela zauzmu asimetri¢an
polozaj u odnosu na pravac opterecanja [32].

Slika 2.17 Oslanjanje unutrasnjeg prstena na neparan i paran broj kotrljajnih tela za

a) t=0; b) t=1/2[1/Z(fravezd)] [32]

2.4.2 Vibracije usled periodi¢ne promene krutosti

Do elasticnih deformacija staza kotrljanja dolazi pod dejstvom kontaktnog
opterecanja, u kontaktnu konac¢nog broja kotrljajnih tela sa prstenovima lezaja. Ove
deformacije se mogu odrediti saglasno Hertz-ovoj teoriji kontakta i one su nelinearnog
karaktera. Prema tome, kontakt izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja se posmatra kao
nelinearna opruga, ¢ija se deformacija nelinearno menja sa povecanjem opterecenja. Opruge
se mogu koristiti za definisanje unutrasnjeg i spoljas$njeg kontakta u slucaju kada se zanemari
masa kotrljajnih tela.

Tacka kontakta izmedu staza kotrljanja i kotrljajnih tela se stalno pomera usled
promene poloZaja kotrljajnih tela i sa obrtanjem prstena, usled toga se menja i raspored
opterecanja, a time i intenzitet i pravac kontaktnih sila i kontaktnih deformacija na stazama
kotrljanja (slika 2.18) [68]. Iz prethodnog se moze zakljuciti da je intenzitet kontaktnih
deformacija staza kotrljanja vremenski zavistan od polozaja kotrljajnih tela na stazama
kotrljanja.

stribucija
¢ | ¢ opterecenja

Slika 2.18 Raspodela opterecenja [68]
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Krutost lezaja se menja sa promenom pravca i intenziteta kontatnih sila i kontaktnih
deformacija. Vibracije izmedu kotrljajnih tela i prstenova posledica su promena krutosti
tokom vremena. Vibracije ove vrste javljaju se na frekvenciji obrtanja kotrljajnih tela preko
spoljasnjeg prstena i predstavljaju kombinaciju vibracija od savijanja spoljasnjeg prstena i
vibraciju krutih vratila, kada je u pitanju nepokretni spoljasnji prsten. Rezonanca koja se
odlikuje veoma visokim i nestabilnim amplitudama nastaje kada se preklope frekvencije
vibracija koje se javljaju u leZaju sa sopstvenim frekvencijama vratila. Kod kotrljajnog
lezaja, kao nelinearnog sistema, parametri rezonance mogu znacajno promeniti odziv
sistema. Ponasanja sli¢no haoti¢nim moZe nastati usled stanja ekstremnih vibracija. Tada je
potrebno sprovesti obimno matematicko istrazivanje i eksperimantalnu modalnu analizu.
Mevel 1 Guyader [70] su, medu prvima istrazivali ovaj fenomen.

2.4.3 Karakteristicne frekvencije elemenata lezaja

Za odredivanje uticaja pojedinih parametara lezaja od velikog znacaja je poznavanje
frekvencija elemenata lezaja, u odnosu na koje se definiSe lokacija i izvor vibracija, odnosno
uzrok pravilnog/nepravilnog rada lezaja. Kod kotrljajnih lezaja postoji pet frekvencija
vibracija:

frekvencija kaveza (f.),

frekvencija unutraS$njeg prstena (f;),
frekvencija spoljasnjeg prstena (1),
frekvencija kotrljajnih tela (f3),
frekvencija obrtanja (f;).

Osnovna frekvencija obrtanja je:

0
f. = (2.29)

Frekvencija kaveza:
db
fo=—"%1+—"cosa, (2.30)

Ugaona brzina kaveza uzimaju¢i u obzir unutrasnju geometriju lezaja i promenu ugla
kontakta sa stazama kotrljanja je:

. . -1
0 =01+ (d,/d, +cosa,)(cosa, cos B+ slln a, éln £) (2.31)
(d,/d, —cosa;)(cosa, cos f+sing, sin )

gde su:
® .- ugaona brzina kaveza [rad/s];
e (-ugaona brzina unutras$njeg prstena sa vratilom [rad/s];
e d,- prec¢nik kotrljajnih tela [mm];
d,+ d,

e d,- srednji precnik lezaja [mm],d,, = 5 L,
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e ;- ugao kontakta sa unutrasnjom stazom kotrljanja [rad];
e [ -ugao nagiba kotrljajnih tela [rad].

Frekvencije unutra$njeg (f;)) i spoljaSnjeg prstena (f,) su definisane kao frekvencija
prelaska kotrljajnih tela preko tacke na unutrasnjoj odnosno spoljasnjoj stazi kotrljanja.

U slucaju kada je pokretan spoljasnji prsten frekvencije unutrasnjeg/spoljasnjeg
prstena su:

(2.32)

Frekvencija kotrljajnih tela se moze izraziti u funkciji ugaone brzine kotrljajnih tela,
na osnovu srednjeg precnika, prec¢nika kotrljajnih tela, ugla kontakta sa stazama kotrljanja i
ugaone brzine kaveza:

w, d,/d, +cosa, (2.33)

b= 5 - -
27 cosa, cos f+sina, sin

2.4.4 Vibracije kao posledica dejstva okoline

Usled gresaka makrogeometrije i mikrogeometrije vratila i otvora u kudiStu lezaja i
greSaka nesaosnosti vratila, mogu se javiti izrazite vibracije koje znacajno uti¢u na dinamicko
ponasanje samog lezaja. Negativan uticaj okoline se ogleda u uslovima koji mogu biti
posledica dejstva visokih temperatura, abrazivne ili hemijski nepovoljne sredine, uticaja
necistoca, visoke ucestanosti obrtanja, dodatnih optere¢enja koja su nastala nepravilnom
montazom, itd.
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3 PRIKAZ DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA PONASANJA
KUGLICNIH LEZAJA

Veca primena kotrljajnih leZzaja u danasnje vreme je uslovljena visokim stepenom
standardizacije i masovnom proizvodnjom u fabrikama koje su specijalizovane u toj oblasti.
Prednosti primene kotrljajnih lezaja u odnosu na klizne sastoje se u slede¢em: niza
proizvodna cena i laka nabavka, relativno jednostavno konstrukciono izvodenje uleziStenja,
zadovoljavajuca nosivost za niZe i srednje vrednosti broja obrtaja, jednostavno podmazivanje
1 odrzavanje, imaju ta¢no vodenje vratila, odnosno vretena, $to je narocito vazno kod elektro
masina 1 masina alatki i dr. Kao i ostali masinski elementi, kotrljajni lezaji imaju odredene
nedostatke u odnosu na klizne lezaje, kao Sto su: smanjena nosivost, odnosno vek pri vec¢im
brojevima obrtaja, veca osetljivost na udarna opterecenja, visi nivo buke i vibracija i dr. Kako
bi se pronasao kompromis izmedu prednosti i mana, izbor kotrljajnih leZaja se vrsi na osnovu
uslova u eksploataciji. Prvo je potrebno resiti pitanje da li je leZaj namenjen da radi pri
velikim opterecenjima, ili ¢e raditi sa velikim brzinama obrtanja. Tako je u prvom slucaju
vaznija karakteristika krutost, a u drugom faktor brzohodnosti. U velikoj meri se uslovi rada
donekle preklapaju, zato je uporedni prikaz karakteristika dat u Tabela 3.1.

I pored toga $to su kotrljajni lezaji doziveli procvat pre vise decenija, jo§ uvek se, kao i
u mnogim drugim oblastima, moze re¢i da postoje otvorena pitanja, tj. podrucja interesantna
za istrazivanja. Potreba za razli¢itim konstrukcijama kotrljajnih lezaja sa razvojem masinske
tehnike dolazi sve viSe do izrazaja, tim pre Sto se za poslednjih nekoliko godina unutras$nja
konstrukcija nije znacajno menjala, a zahtevi za povecanjem broja obrtaja, krutosti i veka
lezaja su se znacajno povecali. To povecanje se posebno odnosi na kuglicne lezaje sa kosim
dodirom sa kontaktom u dve i Cetiri tacke.

Kada se pazljivije posmatra osnovni mehanizam rada kotrljajnog leZaja, moze se uociti
da je on zasnovan na znacajnoj eksploataciji mehanickih karakteristika materijala. Gotovo da
ne postoji ni jedan maSinski element kod koga se srefu tako teski uslovi eksploatacije.
Celokupno opterecenje se prenosi preko nekoliko kotrljajnih elemenata, koji sa prstenovima
ostvaruju kontakt u ta¢ki ili duz linije. Cak i kod umerenih optere¢enja, ovakva koncentracija
izaziva ekstremno velike kontaktne sile/napone. Tacka kontakta se neprekidno pomera sa
obrtanjem prstenova, tako da je materijal izlozen i sa te strane ekstremnim uslovima koji
imaju izraziti dinamicki karakter opterec¢enja. Prema autorima Antoine i Kang [12], [52], [53]
pod dejstvom takvih opterecenja, spregnuti delovi se deformiSu po Hertz-ovoj teoriji
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kontakta, pri ¢emu kontaktna povr§ina ima oblik elipse. Prema Mitrovicu [71] ako je
vrednost radijusa staze kotrljanja priblizna vrednosti poluprecnika kuglice, povecava se
nosivost lezaja usled Cega se smanjuje maksimalni broj obrtaja i obrnuto. Takode, treba
konstatovati da je prisutan i fenomen gotovo trenutnog prelaza kotrljajnih elemenata iz
neoptere¢enog u optereceno stanje, $to je praceno intenzivnim impulsnim optere¢enjima. Na
kraju se kao problem javljaju znaCajne vibracije u samom lezaju iz nekoliko potencijalnih
izvora: greSaka makro geometrije staza kotrljanja, periodicne promene krutosti u zavisnosti
od pozicije kotrljajnih tela, razlicitih svojstva elasti¢nosti materijala, prstenova i kotrljajnih
tela, mikro neravnina usled hrapavosti staza, grubih defekata i sl. Imajuci u vidu da lezaji
danas rade u uslovima dobrog podmazivanja bez prisustva necisto¢a i grubih defekata, prema
Harisu [32] se kao najvazniji izvori vibracija pojavljuju elementi strukture lezaja
(zazor/preklop, prednaprezanje) i greske makro 1 mikrogeometrije staza kotrljanja (valovitost
1 hrapavost). Prema Ghafari-ju [24] karakteristicne vibracije lezaja zavise od brzine obrtanja,
zazora, opterecenja, krutosti kotrljajnih elemenata, valovitosti i hrapavosti dodimih povrSina.
Slozenost sklopova kakvi su lezaji, i njihov nesumnjivo veliki uticaj na ponasanje sklopa u
koji se ugraduje kao celine, uticali su da se predmet istrazivanja u disertaciji usmeri na
analizu statickog i dinami¢kog ponaSanja radijalnih kugli¢nih lezaja i lezaja sa kontaktom u
cetiri tacke.

Tabela 3.1 Uporedne karakteristike lezaja [100]

Tipovi leziSta
Karakteristik
araderistice Kotrljajna Hidrodinami¢ka | Hidrostaticka Aerostaticka Magnetna
Velika brzohodnost ¢ O © o o
Vek © © o> o> o
Visoka taénost [ 1] ¢ o o o
Veliko prigusenje O € € O [ Y
Velika krutost € ¢ o © ¢
Jednostavno o © o © oY
podmazivanje
Malo trenje © @) O o o
Niska cena @’ © © O O

Napomena: @- vrlo dobro, ©_dobro, © _srednje, O- nepovoljno

1) Zavisno od sistema i tipa leZista

2) Postojanost neograni¢ena u normalnoj eksploataciji

3) Srednje pri podmazivanju uljem

4) Velike poteSkoce pri podeSavanju veliine sile magneta

Kugli¢ni lezaji predstavljaju sloZen sistem za modelovanje sa velikim brojem ulaznih
1 izlaznih parametara i sloZenim fiziCkim i hemijskim procesima koji se javljaju tokom
njihove eksploatacije. 1z tih razloga je prakticno nemoguce formirati jedan sveobuhvatni
matematicki model za analizu ponasanja lezaja. Zbog toga se u prakti¢noj primeni pri
postavljanju matematiCkog modela, paznja viSe posvecuje parametrima koji utiCu na
ponasanje leZaja u eksploataciji [107]. Najvazniji parametri koji uti¢u na ponasanje lezaja su:
raspodela opterecenja na kotrljajnim telima, veli¢ine kontaktnih napona i deformacija, ugao
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kontakta, zazor/preklop, nivo vibracija, i sl.[14]. Razmatranje ovih parametara zahteva
podelu matematickog modela na podmodele, u zavisnosti od karaktera fizickih pojava koje
oni opisuju i ponaSanja koje se zeli sa njima dobiti. Matematicki model mora predstavljati
vezu izmedu ulaznih parametara koji utiCu na ponasanje leZaja i izlaznih veli¢ina koje
definiSu ponaSanje kotrljajnih lezaja. Prema tome, kao ulazne karakteristike uzimaju se
osnovne konstrukciono-eksploatacione karakteristike kotrljajnog lezaja. Kao izlazne
karakteristike dobijaju se parametri koji definiSu i odreduju stanje kotrljajnih lezaja. S druge
strane, eksperimentalna istrazivanja su pokazala da se nijedan dosadaSnje razvijen
matematicki model lezaja ne moZe generalizovati i primeniti na sve leZaje i njihove uslove
rada.

Prethodno navedene Cinjenice su osnovni razlozi za neprestanu aktuelnost istrazivanja
u oblasti ponasanja kotrljajnih lezaja. U cilju poboljSanja konstrukcije lezaja veliki broj
autora se bavi problematikom statickog i dinamickog ponasanja lezaja u eksploataciji. Ve¢ u
samom projektovanju leZzaja veoma je vazno sistematski predvideti medusobno povezane
uticaje statickih i dinamickih karakteristika za razlicite uslove eksploatacije. Efekti statickog i
dinamickog ponasanja lezaja moraju sa velikom izvesnosS¢u biti predvideni joS u fazi
projektovanja. Da bi se dobila najpovoljnija konstrukcija, definisani staticki i dinamicki
model mora da uzima u obzir veliki broj parametara koji uti¢u na ponasanje odgovarajuéeg
lezaja [103].

U nastavku ¢e biti prikazano ponaSanje kuglicnih lezaja kroz matematicke modele
koji su dostupni u literaturi. Kod kotrljajnih lezaja cilj matematickog modelovanja je da se
dobije takav model koji ¢e objasniti karakteristike i ponasSanje lezaja u eksploatacionim
uslovima. Razvoj velikog broja proracunskih modela, uslovljava postojanje razlicitih
parametara, koji treba da uspostave zavisnost izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina, uz uzimanje
u obzir §to veceg broja uticajnih faktora i pojava koje se javljaju tokom rada lezaja. Parametri
se mogu podeliti u tri osnovne grupe:

Konstrukcioni parametri baziraju se na obezbedenju normalnog rada lezaja u toku
eksploatacije, pa zato ograni¢avaju vrednosti elasticnih deformacija prstenova. U
konstrukcione parametre spadaju: konstrukcija lezaja, geometrija delova, svojstvo materijala,
ugao kontakta, krutost i prednaprezanje.

Tehnoloski parametri odreduju kvalitet leZzaja propisan tolerancijama mera, sa
stanovnisStva statickog i dinamickog ponaSanja lezaja, kao S§to su: greSke geometrije
elemenata (aksijalno i radijalno bacanje staza kotrljanja, odstupanje od kruznosti i valovitost
staza kotrljanja prstenova, odstupanje od sfericnosti, valovitost i razlika u precnicima
kotrljajnih tela, hrapavost staza kotrljanja i kotrljajnih tela) i greske montaze (zakoSenja
prstenova lezaja i dr.).

Eksploatacioni parametri, propisuju uslove rada. U ovu grupu parametara spadaju:
spoljasnje opterecenje, broj obrtaja, uslovi podmazivanja (svojstva maziva, nacin dovodenja i
odvodenje maziva i dr.), toplotne karakteristike lezaja (koli¢ina generisane toplote, odvodenje
toplote, spoljasnji uticaji, temperaturna stabilnost delova i dr.) i temperatura okoline.
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3.1 Istrazivanja statickog ponasanja kugli¢nih lezZaja

Uopsteno gledano, raspodela opterecenja na kotrljajna tela kod kuglicnih lezaja je
neravnomerna. Stepen neravnomernosti i broj kotrljajnih tela koja u datom trenutku prenose
spoljasnja opterecenja, kod kugli¢nih lezaja zavisi od pravca, smera i intenziteta spoljas$njeg
opterecenja i geometrije lezaja, kao i od veli¢ine zazora/preklopa. Kod lezaja sa kosim
dodirom u dve i Cetiri tacke, pored prethodno navedenog, pri prenosu sile sa spoljaSnjeg na
unutra$nji prsten ili obrnuto, postoji i zakretanje napadne linije sile za veli¢inu ugla kontakta.
Usled toga 1 pri prenosu ¢isto radijalne sile u lezaju se stvara i aksijalna sila koja dodatno
opterecuje lezaj [32].

Karakteristike kugli¢nih lezaja sa kontaktom u dve i Cetiri tacke i radijalnih kugli¢nih
lezaja, u velikoj meri zavise od prednaprezanja. Tokom proteklih decenija mnogi istrazivaci
su sproveli brojne studije kada je lezaj izloZen kombinovanom opterecenju (moment,
aksijalno ili radijalnom).

Na bazi Hertz-ove teorije kontakta i teorije kontrole staza kotrljanja, Jones [49] i
Harris [30] predlozili su klasican model za analizu kotrljajnog lezaja, koji se i dalje koristi u
simulaciji lezaja. Jones je predstavio opsti model leZzaja kao slozen mehanicki sistem za
odredivanje elasto-deformacionih osobina idealnih lezaja bez greSaka makro i mikro
geometrije prstenova i kotrljajnih tela. Harris je dalje u svojim radovima razvijao ovaj
model, uzimaju¢i u obzir centrifugalne sile i giroskopski moment koji deluju na kotrljajno
telo. Na osnovu staticke ravnoteze kontaktnih i inercijalnih sila, na svakom kotrljajnom telu
lezaja formira se sistem jednacina. Ovaj model razjasnjava mehaniku kotrljajnih lezaja, kao
staticki nelinearnog elasti¢nog sistema.

Pri analizama se ugao kontakta ¢esto smatra konstantnim, ali u stvarnosti nije tako.
Liao [61] je predlozio novi metod za analizu pomeranja i optere¢enja u kugli¢nom lezaju sa
promenljivim uglom kontakta. Umesto konstantne vrednosti, promenljiv ugao kontakta se
smatra funkcijom ugaonog polozaja kotrljajnog tela u lezaju. Ugao kontakta a i ugao polozaja
w za svako kotrljajno telo moze se izraziti algebarskim jednacinama, i moze se brzo resiti
Njutnovom metodom. ReSenja dobijena ovom metodom su u skladu sa reSenjima do kojih je
doSao Harris.

Wang [87] je razvio novi kvazistaticki model za proracun kugli¢nih lezaja, koji su
izloZzeni kombinovanom dejstvu radijalnih i1 aksijalnih sila kao i momenta. Posebno je dat
naglasak na uticaj centrifugalnih sila i giroskopskog momenta. Kod ovog modela, kotrljajno
telo dodiruje obe staze kotrljanja, spoljaSnju i unutras$nju, uz istovremeno obrtanje i
kotrljanje, Sto je blize realnim uslovima. Ovaj model je izostavio teoriju kontrole staza
kotrljanja, uvodenjem kontrolne jednacine srednjeg ugla. Model je numericki verifikovan i
prikazana je moguénost predvidanja karakteristicnih parametara lezaja, kao $to su ugao
kontakta, sila u kontaktu i odnos izmedu obrtanja i kotrljanja pod razlicitim eksploatacionim
uslovima. Takode, pokazano je da efekat centrifugalne sile ima znacajan uticaj koji se ne sme
zanemariti pri projektovanju i analizi kotrljajnih leZaja, posebno u uslovima velikih brzina.

Pomenuti istrazivaci su se uglavnom fokusirali na radijalne kugli¢ne lezaje, tako da
aksijalno opterecenje nije uzeto u razmatranje. Za kuglicne lezaje sa kosim dodirom, u cilju
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poboljsanja karakteristika lezaja, inicijalno prednaprezanje je uvek neophodno i javlja se
preklop kao posledica kontaktnih deformacija izmedu kotrljajnog tela i staze kotrljanja. Kada
su spoljasnja opterecenja velika ili su male vrednosti prednaprezanja dolazi do razdvajanja
kotrljajnaih tela od stazea kotrljanja i tada preklop prelazi u zazor. Fenomen razdvajanja
kotrljajnog tela od staze kotrljanja kugli¢nog lezaja sa kosim dodirom je bio zanemaren u
prethodnim istrazivanjima.

Radijalni zazor lezaja u velikoj meri uti¢e na raspodelu opterecenja. Iznos radijalnog
zazora je razli¢it kod svakog lezaja i zavisi od vrste i primene lezaja u eksploataciji. Na slici
3.1 prikazana je zona opterecenja lezaja pod radijalnim optere¢enjem koje deluje na
unutrasnji prsten kotrljajnog lezaja, sa razlicitim radijalnim zazorima. Sa slike se jasno vidi
da radijalni zazor igra vaznu ulogu u raspodeli opterecenja kotrljajnih tela. Za odredenu
vrednost zazora i isto radijano optere¢enje, maksimalna sila koja deluje na jedno kotrljajno
telo veca je u odnosu na isto kotrljajno telo pri nultom zazoru, a manja je, ako je lezaj sa
preklopom. Dalje, broj kotrljajnih tela takode utice na maksimalne sile koje deluju na svako
pojedinacno kotrljajno telo, jer je razliciti broj kotrljajnih tela u kontaktu u zoni opterecenja.

Slika 3.1 Uticaj radijalnog zazora na raspodelu opterecenja na kotrljajnim telima: a) lezaj sa
zazorom b) lezaj sa nultim zazorom c) lezaj sa preklopom

Broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosu radijalnog opterecenja (q), za paran i
neparan broj kotrljajnih tela, prikazan je na slikama 3.2 i 3.3 [57]. Takode, prikazan je uticaj
odnosa relativnog pomeranja prstenova lezaja (w) i polovine radijalnog zazora (G,/2) na
njihov broj. Maksimalan broj kotrljajnih tela koji se moZe naci u zoni optere€enja oznacen je
sa z,. Aktivan broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosu spoljaSnjeg opterecenja se
povecava, sa porastom odnosa relativnog pomeranja prstenova lezaja i polovine radijalnog
zazora. Razlog za povecéanje je pomeranje unutrasnjeg prstena, koje je posledica povecanja
spoljasnjeg opterecenja. Sa slike 3.2 se vidi da se sa povecanjem radijalnog zazora povecava
nepravilnost raspodele opterecenja na kotrljajna tela. Opterecenje koje se prenosi samo preko
jednog ili dva kotrljajna tela, obelezena su sivom bojom i do toga dolazi u slucaju malog
spoljasnjeg optere¢enja. Nepovoljniji slucaj raspodele opterecenja je kada se opterecenje
prenosi preko neparnog broja kotrljajnih tela. U zavisnosti od kombinacije radijalnog zazora i
spoljasnjeg radijalnog optereCanja menjaju se i veliine relativnog pomeranja centra lezaja
usled kontaktnih deformacija, pa samim tim menja se i broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u
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prenosenju spoljasnjeg opterecenja, Sto dovodi do promene raspodele spoljasnjeg opterecenja
izmedu kotrljajnih tela i prstenova.

Stribeck [80] je prvi istrazio distribuciju optere¢enja za radijalno opterecenje
kugli¢nih lezaja sa nultim zazorom, a kasnije je proSirio istrazivanje na razlic¢ite zazore kod
kugli¢nih lezaja. Na osnovu Stribeck-ovog istrazivanja, Sjovall i dr. [78] su istrazili raspodelu
opterecenja na kotrljajnim telima i stanja kontakta kotrljajno telo - staza kotrljanja kuglicnog
lezaja pod zadatim radijalnim i aksijalnim prednaprezanjem. Ta istrazivanja su bazirana na
statickoj analizi 1 zanemareni su uticaji centrifugalne sile i giroskopskog momenta kotrljajnog
tela. Optimalno prednaprezanje kotrljajnog lezaja sa kosim dodirom je posebno vazno za
krutost, tacnost obrtanja, porast temperature i vek sistema lezaj-vratilo [64], [42], [41], [81].
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Slika 3.2 Uticaj odnosa relativnog pomeranja Slika 3.3 Uticaj odnosa relativnog pomeranja
prstenova i polovine radijalnog zazora (2w/G,)  prstenova i polovine radijalnog zazora (2w/G,) na
na broj aktivnih kotrljajnih tela koja ucestvuju u broj aktivnih kotrljajnih tela koja ucestvuju u
prenosu spoljasnjeg radijalnog opterecenja za prenosu spoljasnjeg radijalnog opterecenja za
slucaj neparnog broja kotrljajnih tela [57] slucaj parnog broja kotrljajnih tela [57]

Uz pretpostavku da je ugao kontakta isti za sva kotrljajna tela, Sjovall razmatra
raspored opterec¢enja na kotrljajnim telima sa unutrasnjim zazorom. Takode, pretpostavlja da
u zoni opterecenja, postoji beskonacan broj kotrljajnih tela veoma malog precnika. Na osnovu
ovoga je kona¢ne sume u jednacini za raspored optereenja zamenio integralom J,.(g) (tzv.
Sjovall-ov integral) [32], [30], gde je O - maksimalno opterecenje na kotrljajnom telu, F -
spoljaSnje radijalno opteréenje, Z - broj kotrljajnih tela:

O.x __5 (3.1

ZJ.(¢)
Harris je na osnovu koncepta Sjovall-ovog integral [32] razvio dvodimenzionalni
elasto-deformacioni model kotrljajnih lezaja. Problem definisanja kontaktne zone opterecenja
reSava pomocu faktora rasporeda opterecenja ().

3
_£_-Lo)y (3.2)
ZK J(e) 2

Za dati lezaj sa zazorom, pod delovanjem spoljasnjeg radijalnog opterecenja, raspored
opterecenja se reSava iterativnim postupkom. U jednacini (3.2) K, je Hertz-ova kontaktna
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krutost, G, je radijalni zazor. Vrednost J, se prvo pretpostavi, a ¢ se proracunava, iz ¢ega sledi
sledi J,(¢). Ukoliko obe strane jednacine nisu jednake, postupak se ponavlja.

Hagiu [28] je razvio teorijske i eksperimentalne metode kako bi se odredile vrednosti
prednaprezanja koje osiguravaju veéi vek kugli¢nih leZzaja sa kosim dodirom za uleziStenja
glavnih vretena masina alatki. Optimalne vrednosti prednaprezanja odredene su na osnovu
teorijskih i eksperimentalnih rezultata. Cilj ovog rada bio je odredivanje optimalnog
prednaprezanja lezaja u kontrolisanim eksploatacionim uslovima.

Xu [94] je predlozio analiticki metod koji precizno odreduje optimalno
prednaprezanje za razliCite raspone brojeva obrtaja. Koristio je matematicke modele
kugli¢énih lezaja za proracun odgovarajuc¢eg prednaprezanja. Prema Hiranovom kriterijumu,
kriticno prednaprezanje izmedu klizanja i kotrljanja kuglicnih lezaja je izraCunato kao
optimalno prednaprezanje. Eksperimentalni rezultati su potvrdili da predlozeno optimalno
prednaprezanje kugli¢nih lezaja daje zadovoljavajuce toplotne karakteristike.

Sumiranjem pomenutih istrazivanja vek kotrljanog lezaja je od velike vaznosti za
odredivanje optimalnog prednaprezanja. Prema teoriji veka lezaja predlozene od Lundberg-a
1 Palmgren-a [67] veliCina i raspodela opterecenja igra znacajnu ulogu. Prednaprezanje moze
izmeniti distribuciju i veli¢inu optere¢enja lezaja koji su odredeni na osnovu spoljasnjeg
opterecenja i broja obrtaja. U cilju obezbedenja duzeg veka kotrljajnog lezaja, neophodno je
analizirati odnos prednaprezanja i zamor lezaja pod eksploatacionim uslovima, narocito za
visokobrzinske kuglicne lezaje gde se distribucija opterecenja i kontakti drasticno menjaju
zbog uticaja inercijalnih sila.

Zhang i dr. [101] analizom stanja kontakta kotrljajno telo-staza kotrljanja, predlazu
kvazidinamicki model da bi proucili distribuciju opterecenja kuglicnog lezaja pod
proizvoljnim prednaprezanjem. Zatim su novi model iskoristili za proucavanje uticaja
spoljasSnjeg opterecenja, broja obrtaja i prednaprezanja na stanje kontakta kotrljajno telo -
staza kotrljanja. Na bazi dobijenih rezultata dalje su proracunali vek kugli¢nog lezaja pod
eksploatacionim uslovima. Rezultati pokazuju da odgovaraju¢e prednaprezanje poboljSava
raspodelu opterecenja i produzava vek kugli¢nog lezaja.

Hui-Yuan i dr. [40] su na osnovu Hertz-ove teorije kontakta predstavili model za
analizu kontaktnih napona sa velikim prednaprezanjem kod kugli¢nih lezaja sa kontaktom u
Cetiri tacke. Ovi lezaji se Siroko koriste u dizalicama, vetrenjacama, radarima i teSkim
masinama kao Sto su bageri. Lezaj koji su proucavali se koristi u specijalnim eksploatacionim
uslovima, pa je potreban odredeni pocetni obrtni moment. Prema tome, mora se koristiti lezZaj
sa preklopom. Drugim recima, naleganje sa preklopom se zahteva izmedu kotrljajnog tela i
spoljasnje i unutrasnje staze. U tom slucaju na mestu kontakta kotrljajnog tela i staza
kotrljanja pojavi¢e se kontaktni napon, koji ima znacajan uticaj na moment trenja lezaja,
zamor i habanje, §to u velikoj meri odreduje vek lezaja. Proracun kontaktnog napona je
osnova u analizi kotrljajnog lezaja. U ovom radu su prikazani kontaktni napon, oblik i
veli¢ina kontaktnih povr$ina za lezaj 3-465K obrtnog stola. Ovi podaci daju teorijsku osnovu
1 vazni su za konstrukciju lezaja. Rezultati su pokazali da opterecenje na lezaju sa kontaktom
u Cetiri tacke raste sa apsolutnom vrednos¢u prednaprezanja. Mala promena prednaprezanja
ima veliki uticaj na kontaktna opterecenja.
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Do istog zakljucka dosli su Wang, Wu i Zhu [88] pri analizi lezaja koji se koristi za
vetrenjace. Vrednosti nominalnih kontaktnih optere¢anja izmedu kotrljajnog tela i
unutrasnjeg/spoljasnjeg prstena lezaja proraCunate su pri razli¢itom aksijalnom
prednaprezanju, bez primenjenih spoljasnjih opterecenja. Rezultati pokazuju da se
opterecenja u Cetiri tacke kontakta povecavaju sa povecanjem apsolutne vrednosti
prednaprezanja. Blaga promena aksijalnog prednaprezanja ¢ini veliku promenu kontaktnih
sila (Q), Sto se moZe videti sa slike 3.4. Rezultati istraZivanja ovog rada pruzaju teorijsku
osnovu 1 daju vazne podatke za projektovanje lezaja, kao i smernice za dalja teorijska
istrazivanja prednaprezanja lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke.

Distribucija optere¢enja pomocu kvazistaticke analize aksijalnog lezaja sa kontaktom
u Cetiri tacke je prikazao Wang [89]. Na bazi Hertz-ove teorije kontakta mogu se odrediti
kontaktni naponi u bilo kojoj tacki. Rezultati pokazuju da kotrljajno telo dolazi u kontakt sa
unutrasnjom/spoljaSnjom stazom kotrljanja u cCetiri tacke c¢ije su kontaktne povrSine i
raspodela kontaktnih napona priblizno iste. Kada je opseg prednaprezanja 0 do 0,06 mm,
povrsina kontakta poraste vise od 20 puta. Za isti opseg prednaprezanja, kontaktni naponi
rastu sa 274,1 MPa na 982,7 MPa, §to je porast priblizno 4 puta. Na slici 3.5 prikazana je
raspodela kontaktnih napona izmedu kuglice i leve-unutrasnje staze kotrljanja pri
prednaprezanju od -0,03 mm, pri ¢emu je maksimalni kontaktni napon 975,5 MPa. Rezultati
pokazuju da se kontaktni naponi i kontaktna povrSina povecavaju sa povecanjem apsolutne
vrednosti prednaprezanja. Mala promena prednaprezanja ima veliki uticaj na povrSinu
kontakta, pa se samim tim povecava i moment trenja.
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Slika 3.4 Promene kontaktne sile u zavisnosti
od prednaprezanja [88]

Slika 3.5 Raspodela napona u kontaktu izmedu
kuglice i leve-unutrasnje staze kotrljanja pri
prednaprezanju od -0.03 mm [89]

Kao §to je ve¢ na pocetku receno, u lezaju uvek mora postojati zazor, ali zazor kod
lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke dovodi do toga da postoji kontakt u samo dve tacke. Zbog
toga je neophodno prednaprezanje. Prednaprezanje znacajno povecava kontaktne sile izmedu
kotrljajnih tela i staza kotrljanja. Dosadasnji modeli za proracun optere¢enja izmedu staza
kotrljanja i kotrljajnih tela, kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke, uzimaju staze kotrljanja
kao krute i pretpostavljaju da do elasticnih deformacija dolazi samo na kotrljajnim telima.
Chen [21] je eksperimentalnim putem pokazao da prednaprezanje znaCajno povecava
kontaktne sile izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja i da ove sile prave elasticne
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deformacije na prstenovima lezaja. Matematicki model koji je Chen uspostavio uzima u obzir
elasticne deformacije prstena, bez spoljaSnjeg opterecenja i on predstavlja osnovu za
izracunavanje raspodele opterecenja, nosivosti i veka lezaja. Na osnovu standarda koji se
primenjuje u Kini JB/10471-2004, dozvoljeni minimalni i maksimalni aksijalni zazor lezaja
je 0,2 - 0,44 mm. Budu¢i da se negativni zazor koristi kod lezaja sa kontaktom u cetiri tacke,
u radu [17] je analizirana raspodela opterec¢enja u dvoredom lezaju sa aksijalnim zazorom -
0,44 do +0,44 mm. Na slici 3.6 prikazan je uticaj aksijalnog zazora na maksimalnu kontaktnu
silu 1 ugao kontakta. Maksimalne kontaktne sile na prvom i drugom Zlebu rastu sa
povecanjem negativnog aksijalnog zazora. Kada je aksijalni zazor blizu nule, maksimalna
kontaktna sila u lezaju je najmanja. Maksimalne kontaktne sile rastu (za vrednost 73,61 kN)
sa porastom pozitivnog aksijalnog zazora zbog smanjenja broja opterecenih kotrljajnih tela
(slika 3.7). Takode, maksimalni kontaktni uglovi rastu (za vrednost 24,36°) sa porastom
pozitivnog aksijalnog zazora (od 0 do 0,44 mm). Dakle, aksijalni zazor blizu nule je najbolji.
Sto je manji aksijalni zazor, stvaraju se manje kontaktne sile.

Aguirrebeitia i dr. [5] su razmotrili uticaj prednaprezanja kotrljajnog tela. Prilagodili
su teorijski model i model kona¢nih elemenata (MKE), da bi razmotrili uticaj prednaprezanja
na staticku nosivost i ukupnu krutost lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke. Analiticki model
pretpostavlja krute prstenove i to ukazuje da je manja tacnost rezultata u odnosu na one
dobijene metodom kona¢nih elemenata. Ipak, pomeranja prstenova dobijena analitickim
modelom znatno su manja od pomeranja dobijenih metodom konac¢nih elemenata. Ovo ima
smisla jer je u teorijskom modelu pomeranje prouzrokovano samo deformacijom opruga koje
simuliraju kotrljajna tela (prstenovi su kruti). U modelu konacnih elemenata, deformacije
prstenova izazivaju dodatna pomeranja. Bez obzira na to, mora se naglasiti da se analitickim
modelom dobro procenjuje uticaj prednaprezanja, nosivost i krutost. Slika 3.8 prikazuje krivu
aksijalnog pomeranja pod aksijalnim optere¢enjem za prednaprezanje p = 0,0; p = 0,1 i p =
0,2. Tako je tendencija ista i za teorijski 1 za MKE model, moze se primetiti da je veli¢ina
pomeranja mnogo veca u rezultatima dobijenim metodom konac¢nih elemenata. Na slici 3.8a
prikazani su rezultati za male lezaje, a na slici 3.8b za velike lezaje.
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Slika 3.6 Uticaj aksijalnog zazora na maksimalnu Slika 3.7 Uticaj aksijalnog zazora na
kontaktnu silu i maksimalni ugao kontakta [17] maksimalnu kontaktnu silu i broj opterecenih

kotrljajnih tela [17]

Sli¢no, slika 3.9 prikazuje krivu radijalnog pomeranja pod radijalnim optere¢enjem za
prednaprezanje p = 0,0; p = 0,1 i p = 0,2. MKE analiza je uradena za elasti¢ne prstenove i
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rezultati pokazuju da je veli¢ina pomeranja mnogo veca u rezultatima dobijenim metodom
konac¢nih elemenata. Medutim, kada su kod MKE uzeti kruti prstenovi, dobijeni rezultati se
poklapaju sa rezultatima dobijenim teorijski. Ovo ukazuje da dolazi do greske u proracunu,

kada se prstenovi smatraju krutim.
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Slika 3.8 Dijagram aksijalnog pomeranja za razlicite aksijalne sile za teorijski model i model
konacnih elemenata: a) za male lezaje, b) za velike lezaje [5]
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Slika 3.10 prikazuje krivu ugaonog pomeranja pod uticajem momenta za vrednost

prednaprezanja p = 0,0; p = 0,1 i p = 0,2. Analiza MKE je uradena za elasticne prstenove i
rezultati pokazuju da je veli€ina pomeranja mnogo veca u rezultatima dobijenim ovom

metodom.
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Moment trenja je jedan od kljucnih parametara kod projektovanja lezajnog venca
(slewing bearings). Ova vrsta specijalnih leZaja koristi se u masinama poput dizalica ili
vetrenjaca, gde su ukljucena velika opterecenja, kao i u primeni gde je potrebna velika
preciznost, poput robota, gde se zahteva manje optere¢enje. Moment trenja u praznom hodu
je moment koji je potreban za okretanje leZaja bez spoljasnjeg opterecenja i lako je merljiv u
praznom hodu.

Prvi korak za izraCunavanje momenta trenja sastoji se u odredivanju raspodele
opterecenja izmedu kotrljajnih tela. Ovaj problem su analiticki resili Zupan i Prebil [106] kao
1 Amasorrain [10]. Oni su u svojim modelima pretpostavili da su prstenovi kruti. Sli¢no, ali
sa drugacijim fokusom, Abasolo, Aguirrebeitia i dr. [2], [4] predlozili su proracun za
kombinovano optereé¢enje, uzimajuci u obzir prednaprezanje kotrljajnog tela i promenu ugla
kontakta kotrljajnog tela sa spoljaSnjim opterecenjem. Da bi se izraCunao moment trenja,
kada su poznata normalna optere¢enja na kotrljajnim telima, potrebne su tangencijalne sile. U
tom cilju, Leblanc i dr. [60] su razvili analiti¢ki model koji je reSio kinematiku kuglice, $to su
kasnije Joshi i dr. [50] iskoristili za definisanje momenta trenja. Ovaj model, koji se zasniva
na Jonesovim jednacCinama [49], pretpostavlja Cisto klizanje u kontaktu kotrljajno telo - staza
kotrljanja, tako da se uticaj proklizavanja u kontaktu ne uzima u obzir. Nedavno su
Aguirrebeitia i dr. [3] razvili model kona¢nih elemenata (MKE) za proracun momenta trenja,
pri cemu se efekat proklizavanja uzima u obzir.

Lezaji su obi¢no prednapregnuti ubacivanjem kotrljajnih tela ve¢ih dimenzija. Svrha
prednaprezanja je poboljSanje ponaSanja lezaja, smanjenje pojave vibracija i povecavanje
njegove krutosti [51]. Medutim, prednaprezanje ukljucuje i pove¢anje momenta trenja, tako
da se mora do¢i do reSenja koje ¢e zadovoljiti i1 jedan i drugi uslov. GreSke u proizvodnji su
takode faktor koji treba uzeti u obzir. Ovo su proucavali Aithal i dr. [6], koji su utvrdili da
proizvodne tolerancije uti¢u na raspodelu opterecenja izmedu kotrljajnih tela kod ove vrste
lezaja.

Heras i dr. [37] pokazali su uticaj greSaka koje nastaju u proizvodnji na lezaje sa
kontaktom u Cetiri tacke. Razmatrali su uticaj sa dva aspekta, relativni ugaoni polozaj izmedu
prstenova, a sa druge strane toleranciju izrade kotrljajnih tela, $to je u njihovom slucaju
podrazumevalo odstupanje do 2 [um] u precniku kotrljajnog tela iz iste klase. Postupak se
moze primeniti na pojedinacne slucajeve gde je upotrebljena analiza kona¢nim elementima za
proratun momenta trenja, uzimajuci u obzir razli¢ita prednaprezanja. U analizi se koriste i
kruti i deformabilni prstenovi kako bi se utvrdio uticaj krutosti prstenova, na momenat trenja
u praznom hodu lezaja. Dobijeni rezultati se koriste pri proracunu konacnim elementima, gde
je dokazano da i greske u proizvodnji i deformabilnost prstenova imaju znacajan uticaj na
moment trenja. Dakle, ako se ovi parametri ne uzmu u obzir dolazi se do rezultata koji nisu
relevantni. Takode, pokazali su da broj kotrljajnih tela ima znacajan uticaj na moment trenja.
Autori su izvrsili analizu MKE, gde su uzeli u obzir deformabilne prstenove, varirali su broj
kuglica i prednaprezanje, a zanemarili greSke koje nastaju u proizvodnji. Predlozili su
jednacinu koju su potvrdili metodom konacnih elemenata, gde je moment trenja definisan u
funkeciji broja kotrljajnih tela i prednaprezanja:

. N
M, =Cop In(—+1) (3.3)

r
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gde su: M- moment trenja, N - broj kotrljajnih tela, n,C,N, - koeficijenti koji se odreduju za
svaki leZaj i 0, - predopterecenje.

Na slici 3.11 prikazana je analiza metodom konacnih elemenata primenjena na lezaje
sa kontaktom u cetiri tacke, gde se posmatra uticaja predoptere¢enja u rasponu od -5 [um] do
+25 [um], na moment trenja. Takode je uzet u obzir uticaj greSaka kotrljajnog tela koje
nastaju u proizvodnji i na slici su ovi podaci prikazani punom linijjom. Rezultati koji su
dobijeni bez uticaja greSaka koje nastaju u proizvodnji, prikazani su isprekidanom linijom.
Moze se primetiti da je uticaj ovih greSaka na momenat trenja veliki. Drugi parametar koji je
posmatran je uticaj deformacije prstenova. Na slici 3.11a, su prikazani rezultati za kruta tela,
ana slici 3.115b, za deformabilna tela.
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Slika 3.11 Moment trenja u zavisnosti od predopterecenja kotrljajnih tela pod uticajem (puna linija) i
bez uticaja (isprekidana linija) gresaka u proizvodnji za:
a) krute prstenove; b) deformabilne prstenove [37]

Punim linijama na slici 3.12 prikazani su rezultati proracuna MKE, za deformabilne
prstenove, gde se vidi da moment trenja raste po logaritamskom rasporedu sa povecanjem
broja kotrljajnih tela. Rezultati za krute prstenove prikazani su za jedan slucaj prednaprezanja
25 um, isprekidanom linijom, pokazujué¢i da moment trenja linearno raste sa porastom broja

kotrljajnih tela.
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Slika 3.12 Uticaj broja kotrljajnih tela na moment trenja [37]
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Obicno se pretpostavlja da su prstenovi kod kuglicnih lezaja beskonacno kruti s
obzirom na njihovu §irinu i dimenzije, osim lokalno, gde dolazi do elasti¢nih deformacija u
tacki kontakta izmedu kotrljajnog tela i prstena.

Kod kugli¢nih lezaja deformacije prstenova i sklopa kuéiSta mogu uticati na
geometriju staze kotrljanja i na polozaj kotrljajnog tela i unutrasnju raspodelu optere¢enja
(dakle mogu uticati na celu unutrasnju kinematiku). Shodno tome, sile kod kugli¢nih lezaja,
pomeranja i krutost mogu se znacajno razlikovati kod krutih i fleksibilnih prstenova. Stone
[79] je 1982. predstavio prvi uredaj za merenje krutosti. Ovaj eksperimentalni rad inspirisao
je druge istrazivace poput Marsha i lanteka [69], koji su istrazivali krutost preciznih lezaja,
kao 1 Gunduz-a 1 dr. [25], [26], koji su se fokusirali na uticaj predopterecenja na krutost
kugli¢énih lezaja sa kosim dodirom. Lacroik 1 dr. predlozili su model koji uzima u obzir
fleksibilnost prstena i lokalnu promenu usaglaSenosti [58] spajanjem poluanaliticCkog modela
lezaja koji su razvili Leblanc i Nelias [59, 60] i modela konacnih elemenata (MKE) kako bi
se objasnila fleksibilnost sklopa lezaja i kucista. MKE model omogucava analizu sloZene
geometrije kuciSta, vratila i grani¢nih uslova. Linearna analiza omogucava predvidanje
deformacije prstenova i kuciSta. Obradom deformisane geometrije moze se utvrditi
modifikovana usaglasenost kao i poloZaj centra zakrivljenosti za svaku kontaktnu tacku. Ovi
geometrijski parametri se zatim uvode u analiticki model kako bi se izracunala nova
kinematika i unutra$nja raspodela optere¢enja, kao novi ulazni podaci za analizu MKE i tako
dalje do konvergencije.

Lacroix 1 dr. [57] su eksprimetalnim putem analizirali ponasanje dva razli¢ita kuglicna
lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke, postavljena na elasticno vratilo i u elasti¢no kuciste; prvi
lezaj je standardni lezaj koji se koristi kao referentni, sa relativno debelim prstenovima, a
spoljasnja geometrija drugog lezaja je izmenjena tako da su prstenovi tanji i uzi. Dobijene
rezultate su uporedili sa rezultatima koji su dobijeni pomocu razvijenog numerickog modela,
pod pretpostavkom da su prstenovi i kuciSte kruti ili elasti¢ni. Eksperimentalni rezultati
pokazuju da su prstenovi lezaja, kao i vratilo i kuciSte elasticni, §to naknadno umanjuje
ukupnu krutost sklopa lezaja, ovi zakljucci se odnose na oba ispitana lezaja. Drugim recima,
prstenove standardnog kugli¢nog lezaja ne bi trebalo smatrati krutim, kako se obicno
pretpostavlja. Kod referentnog lezaja greska je do 10%. Za modifikovani kugli¢ni lezaj sa
tanjim prstenovima, prime¢en je pad aksijalne krutosti, do 40% u poredenju sa teorijskim
predvidanjem, gde su pretpostavljeni kruti prstenovi. Merenja su potvrdila da numericka
analiza omogucava predvidanje kako se opterec¢enje prenosi kroz kontakt kotrljajno telo -
prsten i kako se lokalno deformise spoljasnja povrSina prstena. Naravno, numericki model
pruza mnogo ve¢i uvid u ponaSanje kuglicnih lezaja (unutrasnja kinematika i1 raspodela
opterecenja, gubici snage itd).

Slika 3.13 prikazuje rezultate dobijene numerickim i eksperimentalnim putem, gde se
pretpostavlja da su prstenovi kruti, osim u tackama kontakta. Na slici 3.13a, prikazani su
rezultati za referentni lezaj, a na slici 3.13h za modifikovani lezaj sa tanjim prstenovima.
Oznake koriStene na dijagramu su sledece: ref - referentni, rig - kruti, num - numericki, exp -
eksperimentalno, th - tanki, hou - ukupno.
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Slika 3.13 Aksijalno kretanje unutrasnjeg prstena u odnosu na spoljasnji prsten:
a) referentni prsten, b) tanki prsten [57]

Olave i dr. [73] opisali su dva razlicita nacina koja prikazuju raspodelu optere¢enja
kod jednorednog kugli¢nog lezaja sa kontaktom u cCetiri tacke. Prvi nadin se zasniva na
metodi konacnih elemenata, a drugi je postupak dobijanja raspodele optere¢enja u lezaju
uzimaju¢i u obzir efekat elasticnosti konstrukcije. Rezultati dobijeni upotrebom krutog
modela se razlikuju u odnosu na one koji se dobiju kod neravnomerne krutosti prstenova i
nosece konstrukcije. Zato je neophodno proceniti uticaj elasticnosti na povecéanje kontaktnih
sila kako bi se mogao projektovati lezaj sa odgovarajuCom unutrasnjom geometrijom staza
kotrljanja. Vrednost sile najopterecenijeg kotrljajnog elementa se razlikuje u zavisnosti od
oblika unutra$nje konstrukcije lezaja. Predstavljeni elasticni model u ovom radu je
nelinearan, pa da bi se doslo do zadovoljavajuéeg reSenja potreban je iterativni postupak.
Razvijeni model pokazuje veoma dobre rezultate.

Dvoredi kuglicni lezaj sa dodirom u cetiri tacke je tip lezaja koji se koristi za
kombinovano opterecenje (sile i momenti). Za validno projektovanje i primenu lezaja,
neophodno je da se nade uticaj geometrijskih parametara na nosivost dvoredog kugli¢nog
lezaja sa dodirom u Cetiri tacke. Nosivost se odreduje parametrima geometrije i materijala.
Geometrijski parametri koji odreduju nosivost dvoredog kuglicnog lezaja sa kontaktom u
cetiri tacke je teSko definisati zbog nedostatka odgovarajucih teorija. Chenu i dr. [17] su
razvili mehanicki model koji razmatra uticaj rastojanja izmedu staza kotrljanja koja se
razlikuje od modela za jednoredi kugli¢ni lezaj. U Matlab-u je razvijen model koji pokazuje
uticaj geometrijskih parametara na nosivost lezaja. Prikazali su neke od slede¢ih
karakteristika: rastojanje izmedu staza kotrljanja treba da bude minimalno. Sto je manji
aksijalni zazor, manja je i sila koja se stvara u kontaktu. Da bi se izbegla veca sila, preklop bi
trebao da bude blizu nule. Maksimalna sila kontakta opada sa pove¢anjem nominalnog ugla
kontakta. Preporucen nominalni ugao je u rasponu od 25°- 45°. Kao i kod drugih vrsta
kugli¢nih lezaja 1 kod dvorednog kuglicnog lezaja najkriti¢niji parametri za projektovanje
koji uticu na staticku nosivost su koeficijent zakrivljenosti staze kotrljanja i zazor.

Zupan i Prebil [106] razvili su racunarski model za proracun ugla noSenja i nosivost
za jednoredi kuglicni lezaj kao funkcija geometrijskih parametara kontakta kotrljanja i
krutosti nosec¢e konstrukcije. Njihovi rezultati potvrduju raspored kontaktnog optere¢enja za
kruto oslonjenu strukturu na bazi kosinusne teoreme. Na slici 3.14, prikazana je analiza lezaja
sa kontaktom u Cetiri tacke, koji se koristi u pokretnim kranovima. Nominalni ugao kontakta
je 45°. Sa porastom zazora dolazi do opadanja obrtnog momenta. Siva zona na slikama
predstavlja oblast mogucih optere¢enja u realnim uslovima u kojima se moze naci pokretni
kran. Slika 3.14b prikazuje promenu minimalnog i maksimalnog ugla noSenja, na jednom
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kotrljajnom telu u lezaju. Odstupanje od nominalnog ugla noSenja i razlika izmedu
minimalnog i maksimalnog ugla noSenja, proporcionalno raste sa radijalnim zazorom.
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Slika 3.14 a) Mogucnost nosenja kotrljajnog lezaja koji se upotrebljava u mobilnom kranu za razlicito
radijalno prednaprezanje b)max i min ugao nosenja za razlicito radijalno prednaprezanje [106]

Na osnovu klasi¢ne teorije lezaja koju je razvio Jones, Halpin i Tran [29], razvijen je
analiticki model koji obuhvata kompleksnu kinematiku lezaja sa kontaktom u cetiri tacke;
¢ime se potpuno obezbeduju odnosi izmedu kotrljajnih elemenata i unutraSnje raspodele
opterecenja lezaja u eksploatacionim uslovima. Model ukljuCuje geometriju unutrasnje i
spoljasnje staze kotrljanja, zajedno sa pripadaju¢im radijusima zakrivljenosti i na taj nacin je
moguce obuhvatiti Sirok spektar eksploatacionih uslova. Rezultati su verifikovani i uporedeni
sa drugim referencama. Pokazano je da zanemarivanje uticaja giroskopskog momenta, nema
veliki uticaj pri malim i srednjim brojevima obrtaja lezaja. Teorija kontrole staza kotrljanja se
zamenjuje teorijom minimalnog energetskog stanja kako bi se omogucila istovremena
rotacija i klizanje koje se javlja u kontaktu kotrljajnog tela sa stazom kotrljanja.

Do sada je ve¢ reCeno da raspodela opterecenja u kotrljajnim elementima pruza
veoma korisne informacije za proracun lezaja. S jedne strane, to govori koje je maksimalno
opterecenje i ukazuje koji kotrljajni element ima najveée optereCenje. Takode, pruza
informacije za odredivanje ekvivalentnog opterecenja za proracun dinamicke nosivosti lezaja
za pojedinacna opterecenja svakog kotrljajnog elementa. Amasorian i dr. [10] razmatrali su
postupak proracuna koji je bio nastavak opSte teorije leZaja sa dodirom u cetiri tacke, za
odredivanje rasporedele optere¢enja na kotrljajnim elementima u lezaju sa jednim redom
kotrljajnih tela pod opstim uslovima optere¢enja (moment, aksijalna i radijalna sila). Ovaj
postupak je implementiran u program za raspodelu opterec¢enja i omogucava da se kotrljajni
element sa najve¢im optere¢enjem posmatra graficki, pored vrednosti optere¢enja. Program,
takode, pruza i druge podatke, kao Sto su kontaktna povrSina svakog kontakta, aksijalno i
radijalno pomeranje, ugao rotacije, itd. Vrednosti koje se dobiju za razli¢ita stanja
opterecenja uporedene su sa drugim vrednostima koje se koriste u analizi lezaja i dobijeni su
prihvatljivi rezultati.

U okviru rada, koji je predstavio Leblanc [60] izvrSena je analiza kuglicnog lezaja u
okviru koje se razmatra uticaj centrifugalne sile i giroskopskog efeka. On je proSirio
konvencionalnu teoriju o lezajima, na lezaje sa kontaktom u tri i Cetiri tacke. U radu je
predstavljen matemati¢ki model koji opisuje slozenu unutrasnju kinematiku kugli¢nih lezaja
pri uslovima koji se javljaju u toku eksploatacije. Takode, kod ovog kvazistatickog modela
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uzeta je u obzir debljina maziva u nelinearnim jednac¢inam koje su reSene Newton-
Raphsonovom metodom. U radu je predlozeno proSirenje jednacina kako bi se opisala
ravnoteza kotrljajnog tela koja ima cetiri tacke kontakta sa pet stepeni slobode na
unutra§njem prstenu. U svrhu pojednostavljenja, postupak opisan u ovom radu pretpostavlja
da su staze kotrljanja krute, dok su deformacije u kontakatu izmedu kotrljajnih elemenata
uzete kao elasti¢ne (Hertz-ov kontakat).

Aramaki [13] je razvio programski paket pod nazivom ,Brain”, koji simulira
kinematiku i karakteristike kotrljajnih lezaja za razliCite uslove eksploatacije. Brain sadrzi
Sest programa, gde je jedan od njih program za analizu kugli¢nih lezaja sa kontaktom u Cetiri
tacke. Sproveden je eksperiment u okviru kog je koriSten kugli¢ni lezaj sa dodirom u cetiri
tacke, da bi se uporedili eksperimentalni rezultati sa rezultatima koji su dobijeni proracunom.
Uradena su dva eksperimenta, za sluc¢aj A je koriSteno Cisto aksijalno opterecenje, dok je za
slucaj B koristeno kombinovano aksijalno i radijalno optere¢enje. Rezultati pokazuju da se u
sluaju A lezaj ponasa kao kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom. Poredenja rezultata eksperimenta
i proracuna u slucaju A i B prikazani su na slici 3.15. Pune linije na slici prikazuju
eksperimentalne rezultate, a isprekidane rezultate proracuna. Ispod 3000 [o/min] obrtni
moment brzo raste, medutim, nagib krive koja pokazuje obrtni moment je manji kako se
poveéava broj obrtaja. Cini se da smanjenje viskoznosti ulja usled porasta temperature igra
vaznu ulogu u ovoj pojavi. Razlika izmedu eksperimenta i proracuna je ispod 10% za slucaj
A. Obrtni momenat pri eksperimentu, pod kombinovanim radijalnim/aksijalnim optere¢enjem
(slucaj B) je oko 30% veci nego pri Cistom aksijalnom opterecenju (slucaj A). U slucaju B je
maksimalna razlika izmedu eksperimenta i proracuna oko 16%.
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Slika 3.15 Obrtni moment za kuglicni lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke [13]

Kotrljajni lezaji sa kontaktom u Cetiri tacke se projektuju sa ¢istim kotrljanjem (tj. Bez
klizanja u tackama kontakta) radi smanjenja trenja. Medutim, ovaj idealan slucaj se ne moze
uvek posti¢i, $to dovodi do klizanja i vece sile trenja. U radu Lin-a i dr. [63] razvijen je
pojednostavljen analiticki model ponaSanja kotrljanja/klizanja i trenja sa dodirom u cetiri
tacke, zasnovan na Coulombovom modelu trenja i kinematici ¢vrstog tela. Oni su dosli do
zakljucka da je Cisto kotrljanje mogu¢e samo kad geometrija tacke kontakta zadovoljava
odredeni odnos. Odnos koji treba da se zadovolji dat je jednaCinom (3.4), a graficka
interpretacija je prikazana pomocu dve linije koje prolaze kroz dve kontaktne tacke na jednoj
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stazi kotrljanja, a paralelane su kao Sto je prikazano na slici 3.16. Dve linije takode
prikupljaju sve tacke sa relativnom brzinom nula, tako da su u ovom radu definisane kao
»linije nulte brzine*. Kada stanje Cistog kotrljanja nije moguce, tacka (tacke) klizanja mogu
se analiticki odrediti kao funkcija sila u kontaktu i uglova kontakta. Dalje su predstavili niz
slu¢aja kako bi pokazali da predlozeni model moze da razjasni nesaosnost, greske u
proizvodnji i uslove opterecenja na ponaSanje kotrljanja/klizanja i trenja.

cos [, —cos S, __cosﬂTL —cos STy, (3.4)

sin B, +sin B, sin 3, +sin S,

Linija nulte brzine

Linija nulte brzine

Slika 3.16 Graficki prikaz uslova cistog kotrljanja [63]

Aguirrebeitia i dr. [4] su prikazali proracun staticke nosivosti lezaja sa kontaktom u
cetiri tacke. U ovim proracunima uzet je nulti zazor u kontaktu, a prstenovi se smatraju kruti.
Opterecenja koja deluju na ovaj tip lezaja obi¢no sadrze aksijalne i radijalne sile, kao i
moment. Proracun se zasnovan na generalizaciji Sjovellove i Rumbargerove jednacCine i daje
osnovu za projektovanje i izbor lezaja ove vrste. U najnepovoljnijem slucaju opterecenja,
radijalna sila je normalna na rezultantu momenta. Pomoc¢u dijagrama moment-aksijalna sila,
ekvivalentno optere¢enje omogucava konstruktoru da dobije maksimalni dozvoljeni moment
koji lezaj moze da podnese, slika 3.17. Postoje neke varijacije u obliku i granicama
prikazanog dijagrama. Ove varijacije nastaju zbog proizvodaca koji su eksperimente sami
sprovodili ili su preuzeli podatke drugih proizvodaca. U svakom slucaju, uvek postoji
odredena dvosmislenost i nedostatak jasnog kriterijuma za definiciju ekvivalentnog
opterecenja. Cilj ovog rada je razvoj proratuna koji definiSe povrSinu sa graniénim
vrednostima opterec¢enja F,, F, 1 M za lezaje sa kontaktom u Cetiri tacke. Dijagram sa slike
3.17 se moze direktno koristiti da se utvrdi da li je odredena kombinacija opterecenja
prihvatljiva ili ne.

C..-Staticka vrednost aksijalnog opterecenja

d - Preénik kotrljajnog tela
Coad/4.37 saneg

Fa

Feq Coa
Slika 3.17 Dijagram zavisnosti momenta-aksijane sile za lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke [4]
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Kod A4basolo-a i dr. [2] izbor lezajnog venca Fzasnovan je na statickoj nosivosti. Da
bi se olaksao izbor, proizvodaci daju krive za izbor leZaja u svojim katalozima, koje su
zasnovane na zavisnosti ekvivalentnog aksijalnog opterecenja i momenta. Medutim,
proizvodaci daju malo informacija o podacima na osnovu kojih su dosli do krive. Autori su u
ovom radu predstavili krive izbor leZaja sa kontaktom u cetiri tacke, gde su podaci za razvoj
krivih uzeti na osnovu teorijskih podloga, zasnovanih na prethodno objavljenim i potvrdenim
radovima.

He i dr. [36] pokazali su da je za optimizaciju konstrukcionih parametara krupno
gabaritnih lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke, neophodna sveobuhvatna analiza staticke
nosivosti, veka, distribucije optere¢enja, maksimalne kontaktne sile, maksimalnog napona u
kontaktu. Oni su pokazali da se sa pove¢anjem precnika kotrljajnog tela njihov broj smanjuje,
a povecava se kontaktno opterecenje na pojedinacna kotrljajna tela, dok se maksimalni napon
u kontaktu smanjuje. Aksijalno dinamicko opterecenje i zamorni vek lezaja se povecavaju. Sa
smanjenjem precnika, povecava se broj kotrljajnih tela, smanjuje se maksimalno opterecenje,
ravnomernija je raspodela opterecenja i manja je ukupna deformacija spoljasnjeg prstena.

Maksimalno optere¢enje kotrljajnog tela, u kontaktu, postepeno se povecava sa
povecanjem precnika, kao §to je prikazano na slici 3.18. Kako se pre¢nik kotrljajnog tela
povecava, povrsina kontakta se povecava, a napon u kontaktu opada.

-
[o2]
o

4000
—a— max kontaktni napon -
—A— max kontaktna sila | 3800

1205\\
L — ]
[ e 13600

L 13400

40-
13200

Maksimalna kontaktna sila [kN]
(o]
=

Maksimalni kontaktni napon [MPa]

0 : . ! . 3000
38 40 42 44 46 48
Preénik kotrljajnog tela [mm)]

Slika 3.18 Maksimalna sila i napon u kontaktu koje deluju na jedno kotrljajno telo [36]

Iako postoji veliki broj studija koje se bave izuCavanjem krupno gabaritnih kotrljajnih
lezaja, analize koje se odnose na veli¢inu i dubinu ojacavanja staza kotrljanja, a koje se
ujedno odnose i na njihov zamor su retke. Ovom problematikom su se bavili Chen i Wen [18]
koji su u svom istrazivanju uzeli za primer velike lezajne vence, sa razliCitim gabaritnim
dimenzijama. Brojem 1 je obeleZzen lezaj sa najmanjim precnikom, a brojem 9 sa najvecim.
Maksimalna kontaktna sila i podpovrsinski napon na stazama kotrljanja dobijeni su metodom
konacnih elemenata. Rezultati su pokazali da je ocCigledan uticaj dubine ojacavanja staza
kotrljanja na vek lezaja. Stoga se ovaj uticaj ne moze zanemariti pri proracunu veka ovih
kotrljajnih lezaja. Kada se koriste ista optere¢enja, kotrljajni lezaji sa velikim dimenzijama
imaju manji zamorni vek.

Chen i Wen [18] su izraCunali zamor preko niskocikli¢nog (¢ - N) i visokocikli¢nog
zamora materijala (¢ - N) kao i prema preporukama koje su opisane medunarodnim
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standardom (ISO). Dobijeni rezultati prikazani su na slici 3.19. Rezultati pokazuju da je vek
na zamor maksimalan kada se racuna preko niskociklicnog zamora (¢ - N), a minimalan vek
je izracunat ISO metodom za isti lezaj. Generalno, zamorni vek lezaja se smanjuje
povecanjem veli¢ine lezaja. Medutim, vek racunat preko (o - N), (¢ - N) 1 ISO sa povecanjem
veli¢ine lezaja se smanjuje. To je zbog maksimalnih kontaktnih sila u lezajima koje se
povecavaju sa povecanjem veli¢ine leZaja pod istim uslovima opterecenja, §to kao rezultat
daje povecanje povrSinskih napona na stazama kotrljanja, a to dalje utice na smanjenje veka
lezaja.

50

3 .
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Broj lezaja
Slika 3.19 Uticaj velicine lezaja na njegov vek [18]

He i dr. [36] su dosli do zakljuCka da se sa povecanjem precnika kotrljajnog tela
dinamicka nosivost i vek jednorednog kuglicnog lezaja sa kontaktom u Ccetiri tacke
povecavaju. Krive imaju istu tendenciju porasta, Sto se vidi sa slike 3.20.
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Slika 3.20 Ekvivalentno dinamicko opterecenje i vek lezaja [36]

Model konacnih elemenata koji su razvili He i dr. [36] koristi se kod simulacije
kontaktnog ponasanja lezaja izmedu staze kotrljanja i kotrljajnog tela. Rezultati pokazuju da
je kontaktna deformacija kod ovog leZaja u osnovi ista, krive su usaglasene, kao Sto je
prikazano na slici 3.21, pri ispitivanju lezaja metodom konacnih elemenata i pri
eksperimentalnom ispitivanju. Primenom metode kona¢nih elemenata, menjana je veliina
mreze od 1 - 6 mm (na slici oznaceno sa MS 1- MS 6).

Kada je lezaj opterecen, kotrljajno telo se pomera prema ivici staze kotrljanja i ugao
kontakta se menja u stvarnim radnim uslovima. Opterecenje kotrljajnog tela nije normalno na
stazu kotrljanja i ne zadovoljava pretpostavku koja se koristi u Hertz-ovoj teoriji kontakata,
gde je optereCenje primenjeno na povrSinu kontakta normalno. Da bi se ovo izbeglo, na
kotrljajno telo primenjuje se isto optere¢enje kao pocetni ugao kontakta, kako bi se osiguralo
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da su kotrljajno telo i staza kotrljanja uvek u vertikalnom kontaktu. Model konac¢nih
elemenata zadovoljava hipotezu Hertz-ove teorije kontakata i moZe se koristiti za verifikaciju
modela.

—a— M5 6

—a—MS 5
—h— 0S4
=20 ——MS 3
—— M5 2

——Ms 1
== Test

Deformacija [um]

0 20 40 60

Serijski broj sonde

Slika 3.21 Uporedni prikaz deformacija dobijenih metodom konacnih elemenata i eksperimentalnim
ispitivanjem [36]

Slika 3.22 prikazuje maksimalne vrednosti napona i povrSinu kontakta, dobijenih na
osnovu Hertz-ove teorije kontakata i metoda konac¢nih elemenata. Kada se mreza kona¢nih
elemenata promeni iz velike u malu, maksimalna vrednost napona u zoni kontakta postaje sve
manja i manja.

Maksimalno opterec¢enje u kontaktu dobijeno modelom konacnih elemenata je vece
od opterecenja dobijenog na osnovu empirijske formule §to je prikazano na slici 3.23. Ova
razlika nastaje zbog toga Sto se u empirijskoj formuli pretpostavlja da dolazi do plasti¢ne
deformacije, a deformacija u kontaktu se nalazi samo u podruc¢ju kontakta izmedu kotrljajnih
tela i staze kotrljanja.

Kako se precnik kotrljajnog tela povecava, deformacija spoljasnjeg prstena lezaja
blago raste, kao Sto je prikazano naslici 3.24. Kada je pre¢nik kotrljajnog tela 40 mm,
deformacija spoljasnjeg prstena je najmanja. Kada je precnik kotrljajnog tela 48 mm,
deformacija spoljasnjeg prstena je veca od deformacije kod prec¢nika 40 mm.
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Slika 3.22 Maksimalni kontaktni napon i povrsina  Slika 3.23 Poredenje maksimalnog kontaktnog
kontakta dobijeni Hertz-ovom teorijom kontakata i opterecenja u zavisnosti od precnika
konacnim elementima [36] kotrljajnog tela [36]
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Slika 3.24 Deformacija spoljasnjeg prstena [36]

Maksimalni naponi u kontaktu koji su dobijeni modelom konacnih elemenata veci su
od dobijenih Hertz-ovom teorijom, kao Sto je prikazano na slici 3.25a4. Ova razlika je
posledica ugla kontakta izmedu kotrljajnog tela i staze kotrljanja, koji se pri proracunu Hertz-
ovom teorijom kontakta smatra konstantom, dok se optere¢enje menja, a u modelu konaénih
elemenata ugao kontakta je promenljiv. Sa porastom precnika kotrljajnog tela napon na stazi
kotrljanja se smanjuje, a razlika izmedu dva proracuna je nepromenljiva.

Dalje, sa povecanjem precnika kotrljajnog tela povecava se povrsina kontakta izmedu
kotrljajnog tela i staze kotrljanja nakon opterecenja lezaja, kako je prikazano na slici 3.25b.
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Slika 3.25 Poredenje modela konacnih elemenata sa proracunom na osnovu Hertz-ove teorije
kontakata: a) poredenje kontaktnih napona; b) poredenje kontaktne povrsine [36]

Zivkovié i dr. [105] su dinamicku nosivost izradunali na osnovu unutra$nje geometrije
lezaja, dok su statiCku nosivost odredili modelom konacnih elemenata kada najopterecenije
kotrljajno telo dostigne kontaktni napon 4200 [MPa]. Tabelarno su prikazali promenu
nosivosti i veka leZaja u zavisnosti od radijalnog zazora za razmatrani leZaj. Dalje su Zivkovi¢
i dr. [104] u svojim istrazivanjima analizirali i uporedili lezaj sa kontaktom u dve i Cetiri
tacke. Analiza MKE izvedena je u primenom programskog sistema Ansis Workbench.
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Rezultati izvedene analize prikazuju raspodelu maksimalnog ekvivalentnog (Von Mises-
ovog) napona za pomenute tipove kugli¢nih lezaja. Utvrdili su dinamicku i staticku nosivost,
kao 1 vek leZaja, gde se moze rec¢i da ¢e lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke imati oko 25% duzi
vek od leZaja sa kontaktom u dve tacke.

Nominalni ugao kontakta ima veliki uticaj na aksijalnu nosivost lezaja. Slika 3.26
prikazuje uticaj nominalnog ugla kontakta na maksimalnu kontaktnu silu i ugao. Kada je
nominalni ugao konatakta od 0 - 10°, maksimalna kontaktna sila raste. Ako je vrednost
nominalnog ugla izmedu 10 - 70°, maksimalne kontaktne sile naglo opadaju, jer se
opterecenje kotrljajnog tela povecava, $to se vidi sa slike 3.27. Elipsast ugao kontakta izmedu
kotrljajnog tela i staze kotrljanja se skracuje kada je ugao kontakta prevelik. Zbog toga se
nominalni ugao kontakta obi¢no projektuje kao ugao od 30° i1 45°. U radu [17] je nominalni
ugao kontakta u opsegu 25 - 45°.
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hominalnitipao kontalda a Nominalni ugao kontakta a,

Slika 3.26 Uticaj nominalnog ugla kontakta na Slika 3.27 Uticaj nominalnog ugla kontakta na
maksimalnu kontaktnu silu i maksimalni ugao maksimalnu kontaktnu silu i broj opterecenih
kontakta [17] kotrljajnih tela [17]

Odnos izmedu poluprecnika kotrljajnog tela i poluprecnika zakrivljenosti staze
kotrljanja preporucuje se u opsegu 0,92 - 0,98 (koeficijent zakrivljenosti Zleba od 0,51 do
0,54) [106]. Povecanje koeficijenta zakrivljenosti zleba rezultira pove¢anjem maksimalnih
kontaktnih sila, Sto se vidi sa slike 3.28. Kada je koeficijent zakrivljenosti zleba veci od
0,528, maksimalne kontaktne sile u drugom redu koje su ujedno i maksimalne kontaktne sile
u lezaju, gotovo su nepromenjene. Medutim, maksimalne kontaktne sile u prvom redu se brzo
povecavaju. Maksimalni uglovi kontakta se rapidno smanjuju (za 31,58°) sa porastom
koeficijenta zakrivljenosti zleba sa vrednosti 0,51 na 0,54. Zbog toga se kontaktne elipse
izmedu kotrljajnih tela i1 staza kotrljanja smanjuju, dalje, ako je koeficijent zakrivljenosti
Zleba premali, sila u kontaktu se smanjuje. Koeficijent zakrivljenosti lezaja treba izabrati §to
je ve¢i mogué kada sila u kontaktu to dozvoljava. Kod lezaja u radu [17], zadovoljavajuci
koeficijent zakrivljenosti zleba je 0,53.
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Slika 3.28 Uticaj koeficijenta zakrivijenosti Zleba na maksimalnu kontaktnu silu i ugao kontakta [17]
3.2 Istrazivanja dinamickog ponaSanja kugli¢nih lezaja

Istrazivanje dinamickog ponaSanja leZaja motivisano je Zeljom da se smanje buka i
vibracije u njihovoj primeni, kao i da se poveca vek, krutost, brzohodost i taénost obrtanja, te
razvoj metoda za dijagnostiku i nadzor lezaja. Dinamicko ponaSanje lezaja je regulisano
dinamickim ponaSanjem njegovih kontrukcionih elemenata. Vibracije koje se javljaju u radu
kotrljajnih leZaja su pojava koju nije moguce izbeci. Postoji viSe uzroka za generisanje
vibracija kotrljajnih lezaja. Prema Harris-u, kao §to je vec¢ receno, vibracije koje nastaju u
kotrljajnom leZaju mogu se svrstati u Cetiri kategorije.

Zazor koji se projektuje da kompenzuje toplotno Sirenje elemenata lezaja je izvor
vibracija i stvara nelienearnost u dinamickom ponasanju. Uticaj nelinearnosti zazora na odziv
rotora je privlac¢i veliku paznju u poslednje vreme zbog razvoja visokobrzinskih lezaja.
Objavljen je veliki broj istrazivanja nelinearnih vibracija kotrljajnog lezaja sa unutra$njim
zazorom. Nelinearnost zazora je razlicita od drugih nelinearnosti jer se ne moze matematicki
aproksimirati. Kugli¢ni lezaji Cesto zahtevaju male unutrasnje zazore da bi obezbedili ¢vrsto
naleganje i termi¢ke napone. Unutrasnji zazor ima veliki uticaj na vek, vibracije, buku i
porast temperature kugli¢nog lezaja.

Mnogi autori su analizirali teorijski i eksperimentalno staticko ponasanje kugli¢nih
lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke, medutim dinamic¢ko ponasanje ovih lezaja se retko srece u
literaturi. Yao i dr. [96] su predlozili dinamicki model kugli¢nih lezaja sa kontaktom u Cetiri
taCke sa tri stepena slobode uzimajuci u obzir uticaj zazora i tolerancija precnika kotrljajnih
tela. Sprovedena je analiza za kontaktne sile, udarne sile i kartu stabilnosti lezaja pod
uticajem radijalnog, aksijalnog i kombinovanog opterecenja.

Zazor ima presudan uticaj na dinamicko ponasanje i stvaranje poremecajnih sila koje
izazivaju oscilatorno kretanje i vibracije elemenata lezaja. VeliCina radijalnog zazora ne utice
na sopstvenu frekvenciju lezaja [33, 85], kao ni na frekvencije obrtanja elemenata lezaja [84].
Sa slike 3.29 vidi se da je sopstvena frekvencija prakticno konstantna za zazore od 1 do 20
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um, pri ¢emu je, takode, konstantna i frekvencija obrtanja spoljaSnjeg prstena lezaja (slika
3.30).
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Slika 3.29 Uticaj radijalnog zazora na sopstvenu Slika 3.30 Uticaj radijalnog zazora na
frekvenciju radijalnog lezaja [33] frekvenciju spoljsnjeg prstena radijalnog
lezaja [84]

Harsha [33] je predstavio model za proucCavanje strukture vibracija u lezajima u
zavisnosti od unutrasnjeg zazora. Matematicki model je definisan za tangencijalno kretanje
kotrljajnih elemenata, kao i unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena, koriste¢i nelinearne izvore, kao
Sto su Hertz-ova kontaktna sila i unutra$nji radijalni zazor. Autor uzima u obzir i raspored
opterecenja od bezkontaktnog do kontaktnog stanja izmedu kotrljajnih elemenata i
spoljaSnjeg prstena. Kontakt izmedu kotrljajnih elemenata i prstena se posmatra kao
nelinearna opruga, koja deluje jedino pri sabijanju, simuliraju¢i kontaktnu deformaciju i
rezultujucu silu. Nelinearna krutost se proracunava pomocu relacija Hertz-ove teorije za
elasticne kontaktne deformacije. Analiziran je i1 uticaj radijalnog zazora na ponaSanje
kotrljajnih elemenata, koja pokazuju periodi¢na, kvazi—periodi¢na i haoti¢na kretanja.

Zavisno od veli¢ine radijalnog zazora i kombinacije spoljasnjeg radijalnog
opterecenja, menja se i veliCina relativnog pomeranja centra lezaja usled kontaktnih
deformacija, a to dalje dovodi do promene broja kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosenju
spoljasnjeg opterecenja, §to ima uticaj na promenu raspodele spoljasnjeg opterecanja izmedu
kotrljajnih tela i prstenova. Sa ovim se menja dinamicki odziv kotrljajnih tela i spoljaSnjeg
prstena. Amplituda pomeranja na kotrljajnim telima blago opada i raste amplituda pomeranja
na spoljasnjem prstenu (slika 3.31 i 3.32) sa poveéanjem zazora [65, 85, 86]. Promena
amplitude pomeranja spoljasnjeg prstena (u slucaju kada je unutrasnji prsten obrtan) moze se
uzeti kao vazan dijagnosticki parametar za procenu veliCine radijalnog zazora u lezaju. Prema
Liquin-u [65] optimalne veli¢ine radijalnog zazora pri delovanju spolja$njeg opterecenja od
5000 N se kre¢u od 1 do 26 um i od 30 do 58 um kada se optere¢enje ravnomerno prenosi
preko kotrljanih tela, Sto dovodi do ravnomerne raspodele kontaktnih deformacija i
periodi¢nog kretanja centra lezaja. Kada se vrednosti radijalnog zazora krec¢u od 26 do 30 um
dolazi do periodicnih bifurkacija kretanja centra lezaja. Pri veli¢inama radijalnog zazora od
58 do 67 um dolazi do neperiodi¢nog kretanja centra lezaja usled neravnomernog prenosenja
opterecenja i povecanja kontaktnih deformacija na spoljasnjem prstenu lezaja.
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Slika 3.31 Promena amplitude oscilovanja kotrljajnih tela u zavisnosti od zazora: a) G,=1 um; b)

G,=6 um; ¢) G,=12 um; d) G,=20 um [33]
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Slika 3.32 Promena amplitude oscilovanja spoljasnjeg prstena u zavisnosti od zazora:

Yammamoto [95] je predlozio analiticki model za izuCavanje vibracija vertikalno
oslonjenog rotora na kugli¢ne lezaje, uvode¢i nelinearnost u Jeffcott-ove jednacine, gde je
uzet u obzir uticaj zazora. Zakljucak ovog rada pokazuje da maksimalna amplituda na
kritiénim brzinama opada sa smanjenjem radijalnog zazora i kriti¢na brzina nestaje, Sto zavisi
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i od veli¢ine debalansa.

Tiwari [82] 1 ostali izucavali su teorijski i eksperimentalno uticaj unutrasnjeg zazora
na dinamiku nelinearnog odziva balansiranog i neuravnotezenog rotora oslonjenog na
kugli¢ne lezaje. Autori su dosli do zakljucka da postoji tre¢i region nestabilnosti koji do sada
nije bilo razmatran u radovima. Ovaj region nestabilnosti se povecava tokm vremena, usled
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a) G.=10 um; b) G,=20 um[85]
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nelinearnost radijalnog zazora. Krutost lezaja i uticaj radijalnog zazora se ekperimentalno
utvrduju.

Gupta [27] je razvio dinami¢ki model za simulaciju dinamickih karakteristika
kugli¢nog lezaja. Saito [75] istrazuje uticaj radijalnog zazora na neuravnotezeni Jeffcott-ov
rotor uleziSten kugli¢nim lezajima, koriste¢i tehnicku numeriku harmonijskog balansa. De
Mul 1 ostali [23] prikazuju model sa pet stepeni slobode za izracunavanje jednacina i
povezanost raspodele opterecenja na kuglicnom lezaju. Takode, razmatraju uticaj zazora i
centrifugalnih sila. Liew [62] predstavlja Cetiri razliCita dinami¢ka modela od sistema sa dva
stepena slobode do sistema sa pet stepeni slobode sa ili bez centrifugalnih sila koji mogu biti
primenjeni za odredivanje vibracionog odziva sistema rotora ulezistenog kugli¢nim lezajima.

StatiCka krutost lezaja raste pri delovanju centrifugalnih sila, dok dinamicka krutost
opada do 30% od pocetne vrednosti pri istim silama prednaprezanja [48]. Ovo moze objasniti
uticaje centrifugalne sile na kotrljajna tela, jer pri delovanju centrifugalne sile dolazi do
dodatnog pomeranja kotrljajnih tela prema spoljasnjoj stazi kotrljanja i Sirenja unutra$njeg
prstena u radijalnom pravcu, §to dovodi do povecanja preklopa, a samim tim i prednaprezanja
1 staticke krutosti (slika 3.33) [62]. Medutim, sa poveCanjem broja obrtaja dolazi do
smanjenja krutosti usled povecanja brzine odnosno gubljenja kontakta kotrljajnog tela sa
spoljasnjom stazom kotrljanja, pa se poveéanjem sile prednaprezanja mora smanjiti taj uticaj
[49]. Takode, Bai i dr. [15] su dosli do zaklju¢ka da poveéanje prednaprezanja smanjuje
amplitudu oscilovanja prstenova lezaja, bez obzira na povecanje broja obrtaja, ¢ime se
obezbeduje stabilnost sistema (slika 3.34).
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Slika 3.33 Putanja centra kuglicnog lezaja sa kosim dodirom pri n=18000 o/min sa prednaprezanjem
(100 N): a) sa i b) bez dejstva centrifugalne sile [62]
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Slika 3.34 Promena amplitude oscilovanja spoljasnjeg prstena kuglicnog lezaja sa kosim dodirom u
zavisnosti od prednaprezanja i broja obrtaja [15]

Jiang [47] je predstavio metod reSavanja promenljivog prednaprezanja glavnog
vretena masine alatke za Citav opseg brzina kao i vratilo sa promenljivim prednaprezanjem
koje se ostvaruje koriS¢enjem hidrauluc¢nog cilindra. Kod opsega velikih brzina, koristi se
metod konac¢nih elemenata za analizu distribucije temperature na vretenu, a promenljivo
prednaprezanja vretena se odreduje prema ograni¢enom porastu temperature lezaja. Pri
malom broju obrtaja, prednaprezanje vretena je reSeno vekom leZaja. Dinamicka krutost
vretena sa promenljivim prednaprezanjem analizirana je koriS¢enjem metoda transfer matrica
(MTM) i modela nelinearnog lezaja koji ukljucuje centrifugalnu silu i giroskopskog efekta.
Predlozeni metod za odredivanje promenljivog prednaprezanja verifikovan je
eksperimentalnim putem, merenjem dinamicke krutosti vretena i porasta temperature ispitnog
lezaja. Rezultati pokazuju da promenljivo prednaprezanje vretena daje odlicne rezultate, da je
porast temperature pri velikoj brzini nizi nego kod vretena sa konstantnim prednaprezanjem,
a dinamicka krutost pri malom opsegu brzina je znacajno povecana.

Ambrozkiewicz [11] je predstavio bezdimenzioni matematicki model sa dva stepena
slobode za kugli¢ne leZzaje koji pokazuje odnos izmedu bezdimenzionih karakteristika i
njihovog uticaja na odziv sistema. Izvedeni matematicki model razmatra nelinearne
karakteristike kao Sto su krutost, prigusenje i radijalni zazor pozivaju¢i se na Hertz-ovu
teoriju kontakta. Takode, uzimaju se u obzir vazne karakteristike kao §to su spoljasnje
opterecenje, ekscentriCnost sistema lezaj-vratilo i greSke geometrije staza kotrljanja. Analiza
dobijenih odziva brzom Fourierovom transformacijom i faznim graficima, pruzaju izvor
informacija o dinamici sistema i pomaze da se pronade prelaz izmedu periodicnog i

haoti¢nog odziva.

Alfares i Elsharkawy [9] predlozili su matematicki model zasnovan na dinamickom
sistemu sa 5 stepeni slobode koji se koristi za proucavanje aksijalnog prednaprezanja
kugli¢nih lezaja koje uti¢e na vibracije vretena brusilice. Sila bruSenja (kao funkcija procenta
troSenja tocila za 5 razli¢itih materijala radnih predmeta) je koriS¢ena za simulaciju
spoljasnjeg optereCenja vretena brusilice. Rezultati pokazuju da pocetno aksijalno
prednaprezanje koje deluje na lezaj ima znacajnu ulogu u smanjenju nivoa vibracija vretena
brusilice i rezultira boljim kvalitetom obradene povrSine. Nivo vibracija vretena brusilice
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raste kako se procenat troSenja tocila povecava i/ili se povecava tvrdoca obratka. Ova analiza
se moze upotrebiti za prora¢un optimalnog aksijalnog prednaprezanja kako bi se postigao
dobar kvalitet zavrSne obrade.

Vibracije nastale usled uticaja tehnoloskih parametara su uslovljene greskama izrade i
greSkama ugradnje lezaja. Staze kotrljanja i kotrljajna tela uvek odstupaju od idealnog oblika
zbog nepravilnosti tokom obrade. Ovaj vid odstupanja je uslovljen ta¢nos¢u obrade i uvek je
prisutna kod kugli¢nih lezaja. Tipicni oblici nesavrSenosti staza kotrljanja i kotrljajnih tela su
valovitost, hrapavost i varijacija precnika kuglica. Valovitost se pri matematickom
modelovanju, uopsteno, posmatra preko sinusoidnih funkcija. Usled pojave kontaktnih
deformacija elemenata lezaja, valovitost se moZe razmatrati i kod kugli¢nog lezaja sa
idealnom unutra$njom geometrijom [44].

Jedan od moguc¢ih izvora vibracija je neujednacena sila ili geometrijska nesavrsenost
kotrljajnog elemenata. Neki istrazivaci su istrazili silu i frekvencije koje poticu od valovitosti
kuglicnog lezaja. Yhland [98] je pomocu eksperimenata odredio veli¢ine aksijalnih i
radijalnih vibracija za razliCite valovitosti. Wardle i Poon [91] su istrazivali odnos izmedu
broja kotrljajnih tela i veli¢ine talasa i ustanovili su da kuglicni lezaj generiSe velike
vibracije. Takode su ustanovili da postoje tri slucaja geometrijskih nesavrsenosti usled kojih
nastaju vibracije u lezaju: valovitost i druge greske nastale aksijalnim i radijalnim kretanjem
staza kotrljanja; mikroklizanja kotrljajnih tela preko vrhova neravnina na stazama kotrljanja i
udara usled lokalnih elasticnih deformacija nastalih kotrljanjem kotrljajnih tela preko vrhova
neravnina zbog odstupanja od dozvoljene hrapavosti.

Wardle [90], takode, predvida frekvencije koje nastaju iz nelinearne zavisnosti
opterecenje - rasterecenje, a pomocu njegovog analitickog modela kugli¢nog lezaja objasnio
je odnos izmedu valovitosti i pobudnih sila. Medutim, nije mogao da predvidi frekvencije u
slu¢aju kada postoji valovitost na vise kotrljajnih elemenata kuglicnog lezaja. Navedena
istrazivanja nisu ukljuc¢ila dinamiku rotora tako da nisu mogli objasniti kvantitativne i
kvalitativne karakteristike vibracija kugli¢nog lezaja.

Yhland [97] je koristio linearnu teoriju za proraCun valovitosti kuglicnog lezaja
pomocu matrice krutosti i istrazio je uticaj valovitosti kroz dinamicki model rotora. Medutim,
njegov model nije mogao da objasni nelinearni efekat optereCenja - rasterecenja jer nije
ukljuc¢ivao promenu relativnog polozaja kotrljanih elemenata tokom obrtanja.

Akturk [8], [7] predlaze model vibracija kugli¢nog lezaja sa 3 stepena slobode, koji
sadrzi valovitosti na unutraSnjem i spoljaSnjem prstenu i kotrljajnim telima lezaja i pokazuje
da se vecina vibracija na unutrasnjoj stazi kotrljanja javlja kada se prolazna frekvencija
kotrljajnih tela i njenih harmonika poklapa sa sopstvenom frekvencijom. On nije uspeo da
objasni vibracije kuglicnog lezaja zbog uticaja obrtnog kretanja.

Jang i Jeong [46] predstavili su nelinearni model sa pet stepeni slobode za analizu
vibracija kugli¢nog lezaja kao posledica valovitosti u krutom rotoru oslonjenom na dva ili
viSe kugli¢nih lezaja. PredloZeni model valovitosti moze proracunati ugaona i translatorna
pomeranja rotora oslonjenog na dva ili vise kugli¢nih lezaja. Ovde se karakteriSu frekvencije
koje su rezultat razlicitih vrsta talasa u elementima kotrljanja, harmonicne frekvencije koje su
rezultat nelinearnih karakteristika rastere¢enja - optereCenja kuglicnog lezaja i bocne

52



Doktorska disertacija Mirjana Bojani¢ Sejat

frekvencije koje su rezultat nelinearnosti interakcije talasa. Numericki rezultati ovog
istrazivanja su u skladu sa prethodnim istrazivac¢ima.

Jang i Jeong [45] predlazu pobudni model sa pet stepeni slobode za ispitivanje uticaja
valovitosti na vibracije lezaja. Oni razmatraju i uticaj centrifugalne sile i giroskopskog
momenta na kotrljajna tela. Jang i Jeong [44] postavljaju analiticki model za odredivanje
vibracija usled valovitosti kotrljajnih tela lezaja, pri cemu uzimaju u obzir centrifugalnu silu i
giroskopski moment kotrljajnog tela. Valovitost kotrljajnog elementa je modelirana
sinusoidnom funkcijom koja se nalazi u poziciji vektora centra krivine putanje. Hertz-ova
teorija kontakta je primenjena pri prora¢unu elasticnih deformacija i nelinearnih sila kontakta.
Centrifugalna sila i giroskopski moment kotrljajnog tela i valovitost kotrljajnih elemenata
obuhvaceni su kinematskim ograni¢enjima i jedna¢inom ravnoteze sila za kotrljajno telo.
Predlozeni model je potvrden na bazi poredenja rezultata sa prethodnim ispitivanjima.
Ispitivanje je pokazalo da centrifugalna sila i giroskopski moment kotrljajnih tela igraju
znacajnu ulogu u odredivanju frekvencije uleziStenja, odnosno glavne frekvencije, ¢iji su
harmonici i bo¢ne frekvencije rezultat valovitosti kotrljajnih elemenata ulezistenja, kod
kugli¢nih lezaja. Takode, pokazano je da frekvencije vibracija lezaja nastaju usled valovitosti,
ne samo izmedu kotrljajnih elemenata, ve¢ i na stazama kotrljanja.

Oblik vibracija pobudenih valovito§¢u zavisi od vrednosti odnosa broja talasa i broja
kotrljajnih tela [34], [45]. Na slici 3.35 je prikazana amplitudno-frekventna karakteristika
kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom sa osam kuglica u zavisnosti od broja talasa na spoljasnjoj
stazi kotrljanja. Kada je broj talasa N, = 7, maksimalna amplituda vibracija je na frekvenciji
spoljasnjeg prstena (f,= 266,7 Hz) sa prvim harmonikom na 2xf,. Maksimalna ampituda
pomeranja u horizontalnoj i vertikalnoj ravni lezaja iznosi 2 i 4 um (slika 3.35a). U slucaju
kada je je broj talasa N, = 8, dolazi do periodi¢nog kretanja sa maksimalnom amplitudom
pomeranja na frekvenciji spoljasnjeg prstena (f, = 266,7 Hz). Vrednosti maksimalnih
amplituda pomeranja u horizontalnoj i vertikalnoj ravni iznose 4 i 0,45 um (slika 3.35h). Na
slici 3.35¢ su prikazane amplitude pomeranja kada broj talasa iznosi 9. Sa slike 3.35¢ se vidi
da se maksimalne amplitude pomeranja u horizontalnoj ravni javljaju na frekvenciji
spoljasnjeg prstena (f, = 266,7 Hz) i njegovom drugom harmoniku (2xf, = 533,3 Hz) i iznose
1,75 1 1,25 pm, u vertikalnoj ravni maksimalna amplituda pomeranja se, takode, javlja na f, i
iznosi 4 pm (slika 3.35c). Kada je broj talasa N, = 12, maksimalna vrednost amplituda
pomeranja se nalazi na 2xf,. u horizontalnoj ravni, vrednost maksimalne amplitude pomeranja
iznosi 0,65 pm. Druge amplitude pomeranja nalaze se na f, = 266,7 Hz i 3xf, = 800 Hz i
iznose 0,5 i 0,15 um, respektivno. U vertikalnoj ravni maksimalna amplituda pomeranja se
javlja na f, = 266,7 Hz i iznosi 2 pm, pri ¢emu u spektru postoji i mala amplituda pomeranja
na 2xf, koja iznosi 0,2 um (slika 3.35d). Ovako male vrednosti amplituda pri N, = 12 za isti
lezaj sa 8 kuglica je dobio i Akturk u [7].
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Slika 3.35 Prikaz amplituda vibracija u horizontalnom i vertiklanom pravcu usled valovitosti na
spoljasnjoj stazi kotrljanja za razlicite brojeve talasa: a) N,=7;, b) N;=8; ¢) N,=9;d) N,= 12; [34]

Takode, u radovima [44, 65, 92] se na osnovu dobijenih rezultata, prikazuje da se
male amplitude pomeranja javljaju u radijalnom pravcu usled valovitosti spoljasnje
nepokretne staze kotrljanja na specificnoj frekvenciji spoljaSnjeg prstena i njenim
harmonicima, dok se ve¢e amplitude pomeranja u aksijlanom pravcu javljaju kada je broj
talasa po obimu spoljasnje staze kotrljanja jednak umnosku frekvencije spoljasnje staze
kotrljanja 1 kotrljajnih tela ¢(Npxwp). Do istih zakljuéaka je doSao i Wardle [91]
eksperimentalnim ispitivanjem. Vibracije nastale usled valovitosti unutraSnje obrtne staze
kotrljanja daju mnogo kompleksniji amplitudno-frekventni spektar nego vibracije na
spoljasnjoj stazi kotrljanja [35]. Vibracije usled valovitosti obrtne unutrasnje staze kotrljanja
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se nalaze na frekvenciji unutras$njeg prstena f, [34, 35]. Veliki broj autora [7, 16, 19, 20, 30,
33, 34, 44-46, 92] predlaze da se broj talasa na unutrasnjoj stazi moze odrediti kao k = Ny = p
, dok se vibracije nastale usled valovitosti odreduju kao g Ny (fr — f) = p f.- Na osnovu toga,
spektar vibracija dobijen za razliciti broj talasa na unutras$njoj stazi kotrljanja za kugli¢ni
lezaj sa osam kuglica je prikazao Harsha-a [35] (slika 3.36).
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Slika 3.36 Prikaz amplituda vibracija u vertiklanom pravcu usled valovitosti na unutrasnjoj stazi
kotrljanja za razlicite brojeve talasa: a) Nr=7; b) Nr=8; ¢) Nr=9; d) Nr=12; [35]

Kada je broj talasa Ny = 7, maksimalna amplituda vibracija se nalazi na f, - f; (155
Hz) gde je p = ¢ = 1, pri ¢emu maksimalna amplituda vibracija iznosi 2 um (slika 3.37a). Za
broj talasa Ny = 8, maksimalna amplituda vibracija se nalazi na specifi¢noj frekvenciji
unutras$njeg prstena f; (192 Hz) i iznosi 10 pm, pri ¢emu je ¢ = 1 i p = 0 (slika 3.37h). Kada je
broj talasa Ny =9, maksimalna amplituda vibracija se nalazi na f, + f; (235 Hz) i iznosi 7 pum,
gdejeg=11p=1 (slika 3.37¢). U slucaju kada je broj talasa Nr= 12, maksimalna amplituda
vibracija se nalazi 2 X f, — 4 x f, (220 Hz), pri cemu je ¢ =2 i p = 4 i iznosi 1,8 pm (slika
3.37d).

Usled delovanja centifugalne sile i giroskopskog momenta menja se frekvencija
kaveza, pa je uticaj valovitosti spoljasnje staze kotrljanja znacajniji nego uticaj valovitosti
unutrasnje staze i kuglica. U osnovi svi elementi lezaja imaju neku valovitost, tako da je
ukupna pobuda u stvari superpozicija pojedinacnih pobuda koje se javljaju na lezajima. Na
slici 3.37 je prikazan uticaj valovitosti na broj obrtaja kaveza za kugli¢ne lezaje sa kosim
dodirom.
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Slika 3.37 Uticaj valovitosti na promenu broja obrtaja kaveza pri delovanju sila inercije za kuglicni
lezaj sa kosim dodirom [16]

Liu i Shao [66] analiziraju uticaj broja talasa i amplitude valovitosti na amplitude
ubrzanja vibracija i frekvencije na kojima se maksimalne amplitude javljaju. Takode,
razmatraju uticaj neravnomerne raspodele talasa. Frekventnom analizom gde se javljaju
maksimalne amplitude obuhvaceni su slucajevi sa 12, 24 i 36 talasa na spoljasnjoj i
unutrasnjoj stazi kotrljanja, koji su usvojeni kao kZ, gde je k=1, 2 i 3, a broj kotrljajnih tela
je Z = 12. Na spoljasnjoj stazi kotrljanja, frekvencija prolaska kotrljajnih tela je 320 Hz, a na
unutrasnjoj stazi 480 Hz. Maksimalne amplitude do kojih se doslo analizom pokazuje da se
one javljaju na osnovnim frekvencijama pomnoZenim sa k. To znaci za 24 talasa, javljaju se
na frekvenciji od 958,3 Hz za unutra$nji prsten i 640,9 Hz za spoljasnji prsten. U slucaju 36
talasa maksimalna amplituda se javlja na frekvenciji 1440 Hz za unutra$nji prsten i 958,3 Hz
za spoljasSnji prsten. Frekvencije za neravnomernu raspodelu talasa na unutra$njem i
spoljasnjem prstenu, prikazane su na slici 3.38. Pokazano je da neravnomerna raspodela
talasa nema uticaja na frekvencije na kojima se javljaju maksimalne amplitude.

Y amplituda, Y amplituda,
m/s? mis2h
15 - \ g : 0
s AN,

10

" l L1 el L e
0 1000 2000 3000 4000 % 1000 2000 3000 4000
Frekvencija, Hz Frekvencija, Hz
a) b)
Slika 3.38 Frekvencije na kojima se javljaju maksimalne amplitude vibracija usled neravnomerne
raspodele talasa na a) unutrasnjem prstenu, b) spoljasnjem prstenu [66]
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Dinamika lezaja je definisana dinamikom njegovih strukturnih elemenata, tj.
unutra$njeg i spoljasnjeg prstena i kotrljajnih elemenata, kao i EHL (Elastohydrodynamic
Lubrication - elastohidrodinami¢ko podmazivanje) podmazivanjem koje povezuje strukturne
elemente. IstraZivanja dinamickog ponaSanja kotrljajnih elemenata lezaja je motivisano
Zeljom da se smanje vibracije u njihovoj primeni. Vecina kugli¢nih lezaja podmazuje se da bi
se smanyjilo trenje, koje menja dinamicko ponaSanje obrtnog sistema. Greska se moze pojaviti
u dinamickom sistemu kada se podmazani kugli¢ni lezaji posmatraju isto kao nepodmazani.
Sloj maziva u zoni kontakta podmazanog kugli¢nog lezaja prenosi opterecenje i obezbeduje
prigusenje, dok je prigusenje zanemarivo u nepodmazanim kuglicnim lezajima. Prigusenje
znacajno utice na stabilnost sistema.

Sarangi, Majumdar i Sekhar [76] predstavili su numericko reSenje za odredivanje
krutosti i priguSenja za izotermalne uslove, elastohidrodinami¢kog podmazanog kontakta u
zavisnosti od povrsinske hrapavosti i promene viskoziteta u zavisnosti od pritiska. Paznju su
usmerili na dobijanje empirijskih izraza za proracun koeficijenata krutosti i priguSenja
podmazanih kontakata nelineranom metodom najmanjih kvadrata, fitovanjem krive
upotrebom razlic¢itih numericki dobijenih podataka, a pri tome skrac¢ujuci vreme potrebno za
proracun. Dobijene matrice krutosti i prigusenja kuglicnog lezaja daju pravilnu raspodelu
opterecenja. Uporedili su dinami¢ko ponasanje sistema rotor - lezaj za nepodmazan kontakt,
podmazan kugli¢ni lezaj i klizni lezaj.

Dareing i Johnson [22] eksperimentalno su odredili karakteristiku priguSenja dva
diska od celika u kontaktu. U njihovim analizama priguSenje generisano EHL-om je
razdvojeno od drugih oblika prigusenja, Sto pokazuje da EHL ima znacajan uticaj na ukupno
priguSenje u zoni kontakta i zavisi od viskoziteta sredstva za podmazivanje. Kraus i ostali
[55] su upotrebom modalne analize utvrdili uticaj brzine 1 prednaprezanja na radijalno i
aksijalno prigusenje u radijalnom kuglicnom lezaju. Zeillinger i ostali [99] su predstavili
ekperimentalni rad na proracunu koeficijenta prigusenja kugli¢nog lezaja. Eksperimenti su
pokazali da je prigusenje formiranjem uljnog filma koji je pod znacajnim uticajem viskoziteta
sredstva za podmazivanje i zazora.

Zhang i ostali [102] obezbeduju teorijske osnove za selekciju primene avio ulja, na
osnovu niza elastohidrodinamickih testova. Nelinearne dinamicke diferencijalne jednacine
visokobrzinskog kugli¢nog lezaja sa kosim dodirom napisane su na osnovu dinamicke teorije
kotrljajnih lezaja i reSene su algoritmom gearstiff-a sa promenljivim korakom. Ispitali su
uticaj koefijenta trenja maziva na dinamiCke karakteristike kaveza u visokobrzinskom
kugli¢nom lezaju sa kosim dodirom.

Jacobs i ostali [43] su eksperimentalnim putem ispitali stvaranje sloja maziva kao i
njegov uticaj na dinamicko ponasanje kod radijalnog kuglicnog lezaja. Pomocu uredaja koji
omogucava testiranje razli¢itih lezaja u stvarnim uslovima, sprovedeno je ispitivanje.
Ustanovili su da se tokom formiranja sloja maziva, krutost lezaja povecava za 3,2% dok se
priguSenje povecava za 24%. Tokom zagrevanja leZaja viskozitet maziva jako opada, Sto
rezultuje smanjenjem elektricnog otpora, krutosti i prigusenja. Ovi parametri se razlikuju pri
razli¢itim brzinama, nakon §to je lezaj dostigao stacionarno temperaturno stanje pri svakom
broju obrtaja. Posmatrali su i diskutovali kombinovani uticaj broja obrtaja 1 temperature.
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Wijnant i ostali [93] razvili su racunarske modele za probleme EHL da bi istrazili
uticaj maziva na dinami¢ko ponaSanje radijalnog kugli¢nog lezaja. U ovom istrazivanju
opisana je interakcija izmedu strukturnih elemenata pomocu nelinearnog modela opruga -
prigusenje, koji se zasniva na numerickom reSavanju kompletnog kontaktnog EHL problema.
Ove relacije su naknadno dodate u strukturni model dinamickog ponaSanja lezaja.
Upotrebnom ovog modela, istrazuje se uticaj pomeranja sopstvenih frekvencija lezaja kao
rezultat podmazivanja i odreduje se vrednost priguSenja za predopterec¢en lezaj. Pretpostavlja
se da je promena sopstvenih frekvencija uglavnom uzrokovan promenom ugla kontakta.

U okviru doktorske disertacije KnezZevica [54] analizirano je dinami¢ko ponaSanje
kotrljajnih leZaja primenom vestackih neuronskih mreza. Na bazi rezultata eksperimentalnog
ispitivanja obucene su vestacke neuronske mreze koje su sposobne da predvide amplitude
brzine vibracija leZzaja. Modeli dobijeni primenom veStackih neuronskih mreza odreduju
zavisnosti izmedu uticajnih parametara i amplituda brzine vibracija koje lezaj generise.
Validacija neuronskih modela izvrSena je na osnovu eksperimentalnih rezultata. Analiziran je
uticaj svakog parametra lezaja na amplitude brzine vibracija u karakteristicnim podrucjima
frekvencija. U radu su prikazani i rezultati medusobnog uticaja viSe parametara. Modelima su
dobijene preporucene vrednosti uticajnih parametara leZaja. Pri analizi tehnoloskih
parametara uvedeni su: parametar ekvivalentne povrSinske hrapavosti, parametar
ekvivalentne valovitosti i parametar ekvivalentnog odstupanja od kruznosti staza kotrljanja.
Novouvedeni parametri omogucavaju bolje razumevanje uticaja na dinami¢ko ponasanje. U
radu je pokazano da su neuronski modeli sposobni da na osnovu parametara lezaja predvide
klasu kvaliteta lezaja.

Prikazani pristupi analizi mehanickog ponaSanja leZaja, kao i veliki broj navedenih
kriterijuma sa znacajnim medusobnim razlikama, pokazuju da jo§ uvek nema ujednacenih
kriterijuma za vrednovanje uticaja dozvoljenih deformacija i krutosti na staticko i dinamicko
ponaSanje posebno kugli¢nih lezaja sa kontaktom u cCetiri tacke, pa je ovaj problem jo§ uvek
aktuelan kako sa teorijskog tako i sa prakticnog stanovista.

3.3 Definisanje cilja i problema istrazivanja u okviru rada

Kotrljajni lezaji i/ili lezajni sklopovi su danas Siroko rasprostranjeni, pocev od
automobila, poljoprivredne mehanizacije, masina svih namena, pa sve do proizvoda Siroke
potrosnje. I pored toga $to su ovi lezaji dozivela svoj procvat pre vise decenija, joS uvek se,
kao i u mnogim drugim oblastima, ne moze govoriti da viSe ne postoje otvorena pitanja, tj.
podrucja interesantna za istrazivanja. Tokom svog razvoja, poznavanje kotrljajnih lezaja se
obogatilo i prosirilo na nova podrucja ¢iji nastanak diktiraju prakticne potrebe. Poceci
istrazivanja vezuju se za staticke i kinematicke analize kotrljajnih lezaja i masinskih sklopova
u kojima su lezaji ugradeni. S daljnjim razvojem pojavila se potreba za proracunima cvrstoce
1 stabilnosti. U novije vreme svedoci smo brzog razvoja novih pravaca i podru¢ja istrazivanja,
koja su prvenstveno vezana za poboljSanje sigurnosti rada kotrljajnih lezaja, kao i poveéanje
njihovog veka. Jedan od najvaznijih pravaca, koji je posebno aktuelan u posljednje vreme,
jeste smanjenje gubitaka snage i povecanje energetske efikasnosti lezaja. U danjaSnje vreme
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proizvodaci lezaja, usmeravaju svoje aktivnosti u razoj lezaja sa kontaktom u cetiri tacke jer
isti pruzaju neke veoma vazne prednosti u odnosu na kugli¢ne lezaje sa kontaktom u dve
tacke kao Sto su: uSteda u prostoru, manja masa elemenata sklopa, bolja krutost, veca ta¢nost
obrtanja, brza i jednostavnija montaza i odrzavanje i dr.

Na osnovu uvida u raspolozivu literaturu moze se konstatovati da problematika
identifikacije ponaSanja lezaja/lezajnog sklopa predstavlja vrlo atraktivno podrucje
istrazivanja, o ¢emu svedoci veliki broj istrazivaca koji su se u duzem periodu vremena time
bavili, a bave se i danas. Nedvosmislena je konstatacija svih istrazivaca da staticko -
dinamicko ponasanje, uz tac¢nost obrtanja lezaja, predstavljaju osnovne pokazatelje kvaliteta
ovog sklopa. Pristup problematici istrazivanja lezaja je vrlo razlicit kod pojedinih istrazivaca,
pri ¢emu mnogi od njih razmatraju samo toplotno, elasti¢no ili dinami¢ko ponaSanje lezaja sa
kontaktom u dve tacke i to pretezno radijalnih lezaja. O uticaju nelinearne promene krutosti,
taCnosti obrtanja, zazora/preklopa na staticko i dinamicko ponaSanje kuglicnih lezaja sa
kontatom u Cetiri tacke u eksploataciji, jos uvek nema dovoljno podataka jer je do pre jedne
decenije uglavnom razmatrana problematika radijalnih i kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom u
dve tacke. S druge strane, za ocenu valjanosti pojedinih konstrukcionih resenja postoji niz
kriterijuma sa znacajnim medusobnim razlikama, Sto jo§ viSe ukazuje na aktuelnost ove
problematike kako sa teorijskog tako i sa prakticnog stanovista. Problematika identifikacije
ponasanja proizvoda u eksploataciji jos u fazi projektovanja i danas predstavlja podrucje
interesovanja velikog broja istrazivaca, posebno u domaé¢im uslovima gde primena
savremenih metoda i opreme jo$ uvek nije na zadovoljavaju¢em nivou. Pored toga, treba
imati u vidu da su danasnji pravci razvoja usmereni na potpunu integraciju u ovoj oblasti,
putem jedinstvenih dijagnostickih sistema, Cemu teze svi veéi proizvodaci lezaja. Potreba za
razli¢itim konstrukcijama kotrljajnih leZaja sa razvojem masinske tehnike dolazi sve vise do
izrazaja, tim pre $to se poslednjih decenija unutrasnja konstrukcija nije znac¢ajno menjala, a
zahtevi za povecanjem broja obrtaja, krutosti i veka lezaja su se znaCajno povecali. To
povecanje se posebno odnosi na kugli¢ne lezaje sa kontaktom u Cetiri tacke.

Na osnovu prethodno iznetog, u okviru rada se zeli sprovesti analiza statickog i
dinamickog ponasanja kugli¢nih leZaja sa posebnim osvrtom na lezaje sa kontaktom u Cetiri
tacke. Kompletno istrazivanje realizovaée se na principima savremene metodologije naucno-
istrazivackog rada. Zbog specificnosti teme, pored opstih nau¢nih metoda analize i sinteze,
koristene su eksperimentalne metode i tehnike, posebno tehnike vezane za primenu racunara.
Pri tome se posebno isti¢u metode i tehnike numericke matematike.

Shodno prethodnim konstatacijama, postavljen je cilj istrazivanja u ovom radu:
utvrdivanje uticaja kostrukcionih (zazora/preklopa), 1 eksplatacionih parametara (spoljasnjeg
opterecenja) na staticko i dinamicko ponaSanje, kao i vek kugli¢nih lezaja, odnosno
identifikaciju ponasanja u eksploataciji i odredivanje veka primenom metematickih modela.
Na osnovu sveobuhvatne i vrlo detaljne analize dosadasnjih istrazivanja mehanickog
ponasanja kotrljajnih lezaja, u radu su postavljene sledece hipoteze:
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» Primenom metode kona¢nih elemenata je moguce odrediti uticaj konstrukcionih
(zazora) i eksplatacionih (spoljaSnjeg opterecenja) parametara na staticko ponasanje
kotrljajnih lezaja.

» MKE modelovanjem je moguée eksplicitnom metodom odrediti dinamicke
karakteristike (frekvencije elemenata lezaja i amplitudu brzine i/ili ubrzanja)
kotrljajnih lezaja za odgovarajuce eksploatacione uslove.

» Metodom konacnih elemenata i spektralnom gustinom amplitude (PSD) preko Miner-
ovog pravila i S-N krive je moguce sa velikom pouzdanosc¢u odrediti vek lezaja.

Verifikacija razvijenih matematickih modela u pojedinim fazama analize zeli se
izvr§iti priznatim savremenim eksperimentalnim metodama. Na taj nacin ¢e se vrednovati
uticaj razmatranih parametara na statiCko i1 dinami¢ko ponasanja kuglicnog lezaja sa
kontaktom u Cetiri tacke u eksploataciji.

Potvrdivanje postavljenih hipoteza zahteva obimna teorijska i eksperimentalna
ispitivanja koja podrazumevaju:

e detaljnu analizu konstrukcije lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke

e razvoj matematickog modela za staticku i dinamicku analizu ponaSanja lezaja,

e identifikaciju uticaja parametara na staticko i dinamic¢ko ponasanje,

e razvoj programskih reSenja za obradu 1 analizu podataka dobijenih
eksperimentalnim ispitivanjem,

e cksperimentalno ispitivanje dinamickog ponasanja i odredivanje veka kugli¢nih
lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke.
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4 KVAZISTATICKI MODEL KUGLICNIH LEZAJA

Na osnovu statickog modela definiSu se karakteristike spoljasnjeg opterecenja,
intenzitet opterec¢enja pojedinih kotrljajnih tela, uglovi kontakta kotrljajnih tela sa stazama
kotrljanja, kao i krutost samog lezaja.

Kvazistaticki model za analizu statiCkog ponasanja kugli¢nih lezaja je razvijen na bazi
Hertz-ove teorije kontakta i John-Harris-ove raspodele optere¢enja na kotrljajna tela. Model
je u ovom radu proSiren uvodenjem uticaja, preklopa/zazora u jednacine staticke ravnoteze.
Na slici 4.1 i 4.2 prikazano je dejstvo sila na kotrljajno telo kod leZaja sa kontaktom u dve i
cetiri tacke, kod kvazistatickog modela.
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,f'k; """""""""
Mgi/dk
Quj Mo
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FXirj

Slika 4.1 Delovanje sila na kotrljajno telo kod Slika 4.2 Delovanje sila na kotrljajno telo kod
lezaja sa kontaktom u dve tacke lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke

U ovom poglavlju opisan je analiticki model za analizu kvazistaticke raspodele
opterecenja u kotrljajnim lezajima sa dodirom u dve i Cetiri tacke. Model je razvijen
primenom statickog modela raspodele optere¢enja za lezaj. Staticka raspodela opterecenja
prikazuje opterecenje (ili silu) na kotrljajnim elementima (kotrljajni element na stazu
kotrljanja) unutar lezaja.
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4.1 Kontaktna opterecenja i deformacije kuglicnog lezaja

Do prvih zadovoljavaju¢ih analiza proracuna kontaktnih napona i deformacija dva
neopterecena elasticna tela koja se dodiruju u jednoj tacki dosao je Hertz i takav kontakt se
definiSe kao kontakt u tacki. Po Hertz-u je ova teorija dobila ime Hertz-ova klasi¢na teorija
kontakta. Ovaj kontakt je opisan sa cCetiri radijusa zakrivljenosti. Pozitivan radijus imaju
konveksne povrSine, a negativan radijus konkavne. PovrSina kotrljajnog elementa je
konveksna, dok je povrSina spoljaSnje staze konkavna. PovrSina unutraSnje staze je
konveksna u pravcu kretanja i konkavna u popre¢nom pravcu. Hertz-ova teorija vazi uz
sledec¢e pretpostavke:

1. materijali delova u kontaktu su homogeni i izotropni,
povrsine delova u zoni kontakta imaju kontinualan geometrijski oblik,

3. optereCenje delova u kontaktu deluje u pravcu zajednicke normale u tacki
kontakta,

4. optere¢enje koje deluje na delove u kontaktu, izaziva u zoni kontakta samo
elasti¢ne deformacije.

Izmedu kotrljajnog tela i staza kotrljanja se u neopterecenom stanju ostvaruje kontakt
u tacki (kod kuglicnih lezaja) ili liniji (kod wvaljcastih lezaja). Ako deluje spoljasnje
opterecenje, doci ¢e do promene zone kontakta i ona ¢e se promeniti iz tacke u elipsu kod
promenjen iz linije u pravougaonik. Oblik i veli¢ina povrSine kontakta zavisi od spoljasnjeg
opterecenja, elasti¢nih osobina materijala delova u kontaktu i radijusa zakrivljenosti povrSina
delova u kontaktu [30].

Zakrivljenost p je reciprocna vrednost poluprecnika krivina », pri ¢emu je kod
konveksnih tela centar krivine u unutrasnjosti tela, dok je kod konkavnih tela centar krivina
izvan tela.

p — 1
r (4.1)
Kod potpuno zakrivljenih tela mogu se uvesti dve medusobno upravne glavne ravni
dodira. Na slici 2.7, u poglavlju dva, gornje telo oznacen je sa I, a donje sa II; glavne ravni
krivine su oznacene sa 1 i 2. Dakle, radijus zakrivljenosti tela I u ravni 2 oznacen je sa 7

[32].

Da bi se opisao kontakt, koriste se sledece definicije:

1. zbir zakrivljenosti,
2. razlika zakrivljenosti,
3. zakrivljenost kotrljajnog tela.

Ovi izrazi dati su relacijama (2.4), (2.5) i (2.6) u okviru poglavlja dva. Ako oba tela u tacki
kontakta imaju zajednicku tangentnu ravan i zajednicku normalu u kojoj lezi sila opterecanja,
na osnovu prethodnog, kontakt izmedu kotrljajnog tela i staza kotrljanja se definise preko:
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1. Ekvivalentnog radijusa zakriviljenosti

Za kontakt sa unutraSnjom stazom kotrljanja, ekvivalentni radijus zakrivljenosti u pravcu
glavne ose elipti¢nog kontakta R, i pomocne ose R, je definisan kao:

d
R, 27})(1_75)21012 4.2)
/i
y:dbzfi_lzpn 4.3)
d,cosa,,, T, . . s
Gde su: y, = f,=—,n=123, ..., Z,aZje broj kotrljajnih tela.

Za kontakt sa spoljaSnjom stazom kotrljanja R, i R, su:

/
R, =d, 2/ -1 =Pm (4.4)
db
R, :7(1"'7/0):/0111 4.5)
d,cosa,, p
Gdesu: y,=———, f,=—>,n=1,23,...,Z
dm db

2. Razlika zakrivijenosti

(k2 +1)E'—2F'
= “6)

1)

Gde su F'1i E' kompletni elipti¢ni integrali prve vrste, respektivno, a k je koeficijent odnosa
glavne i pomo¢ne ose elipticnog kontakta.

20 -1/2
F'= I[l—(l—%)sinzga} do (4.7)

0

, 2 1 .
E'=["1-q —F)sznzga]“/z)d(a (4.8)

0

Ove relacije se pojednostavljeno mogu dobiti metodom najmanjih kvadrata, linearnom
regresijom prema Harrisu [32]:

0,636
k ~1,0339| = 4.9
%) “
E'~1,0003 + 0’;968 (4.10)

Yy

R

X
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R
F' z1,5277+0,6023-ln(R—yJ (4.11)

Veza izmedu deformacija i kontaktnih sila moze da se deSinise preko zbira i razlika
zakrivljenosti dva tela u kontaktu gde se oni analiziraju kao elipsasti kontakt na ravnoj
povrsini. Hertz-ove kontaktne sile izmedu unutraSnje staze kotrljanja i kotrljajnih tela i
spoljasnje staze kotrljanja i kotrljajnih tela mogu se odrediti [31]:

Oy = K,/oé‘f/i;z 4.12)
Gde indeksi i i o mogu biti: i = Lr i o = Lr. Indeksi i/o, odnose se na

unutra$nju/spoljasnju stazu kotrljanja, dok indeksi / i » oznacavaju levu i desnu stazu
kotrljanja.  §-  predstavlja  kontaktne deformacije duz linije kontakta sa
unutrasnjom/spoljasnjom stazom kotrljanja. K, je Hertz-ova normalna krutost
unutrasnje/spoljasnje staze kotrljanja 1 definisana je preko ekvivalentnog radijusa
zakrivljenosti i geometrije lezaja [30]:

7kE" |2E, R

Ki/o = 7 7/;7 X>Yilo
e v (4.13)
R R
gde]e E” = > 2 5 1 Rx’yi/v — Xilo Yilo .
[(1 — VI ) + (1 _ VH )J in/o + Ryi/u
EI EII

Ose elipsastog kontakta odreduju se preko sledecih relacija, a oznacene su kao glavna
i pomocna osa sa a i b, slika 4.3 [30]:

1/3)
. (d-v; ) (- V//)
{22,0[ £ H (4.14)
(1/3)
a=0,0236a ( J (tela od celika) (4.15)
p
1 v 2) 1/3 4.16
ZZp E1 (4.16)
(1/3)
bh=0,0236-b" [LJ (tela od celika) (4.17)
2P

5:5{232?/){(1;1v,2)+( 3 )J] 2P (4.18)

§=2,79-10"5°0**> p"” (tela od Eelika) (4.19)

gde su: E, E), - modul elasti¢nosti i v,,v, - Poisson-ov koeficijent materijala delova leZaja.
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2k2E' 1/3
a*{ j (4.20)
r
. (2"
= = 4.21
& @21
o =— 4.22
s (Zsz'j (422)

IL
drugi kontaktni par

L

prvi kontaktni par

5

Slika 4.3 Elipsasti kontakt kod leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke

Vrednosti bezdimenzionih veli¢inaa”, b™ 16 kao funkcije F(p) date su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Bezdimenzioni kontaktni parametri [30]

Flp) a* b* 5*

0 1 1 1
0,1075 1,0760 0,9318 0,9974
0,3204 1,2623 0,8114 0,9761
0,4795 1,4556 0,7278 0,9429
0,5916 1,6440 0,6687 0,9077
0,6716 1,8258 0,6245 0,8733
0,7332 2,011 0,5881 0,8394
0,7948 2,265 0,5480 0,7961
0,83495 2,494 0,5186 0,7602
0,87366 2,800 0,4863 0,7169
0,90999 3,233 0,4499 0,6636
0,93657 3,738 0,4166 0,6112
0,95738 4395 0,3830 0,5551
0,97290 5,267 0,3490 0,4960

0,983797 6,448 0,3150 0,4352
0,990902 8,062 0,2814 0,3745
0,995112 10,222 0,2497 0,3176
0,997300 12,789 0,2232 0,2705
0,9981847 14,839 0,2072 0,2427
0,9989156 17,974 0,18822 0,2106
0,9994785 23,55 0,16442 0,17167
0,9998527 37,38 0,13050 0,11995
1 © 0 0
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Za elipsastu zonu kontakta, najve¢i napon je u geometrijskom centru, slika 4.4.
VeliCina ovog napona racuna se prema izrazu:

30,
O, =t
741140110 (4.23)
Kontaktni napon nema konstantnu vrednost u zoni kontakta, tako da se normalni
naponi u drugim tackama kontakta sa unutrasnjom/spoljasnjom stazom kotrljanja, za
elipsastu povrsinu kontakta, racunaju prema [30], slika 4.4:

/2

2 2
. LTS P 2 (R (4.24)
2ra,, b, a,, b

ilo™ilo

Slika 4.4 Raspodela napona na elipsastoj povrsini kontakta
4.2 Raspodela opterecenja kugli¢nih lezaja

Kugli¢ni lezaj se moze ilustrovati u jednostavnom obliku kao $to je prikazano na slici
4.5. Sposobnost kugli¢nog lezaja da prenosi optere¢enja u velikoj meri zavisi od njegove
unutrasnje geometrije. Takode, sa slike 4.5 se vidi da je nominalni ugao kontakta definisan
linijjom koja prolazi kroz tacke kontakta kotrljajnih tela i staza kotrljanja i ravni upravne na
osu obrtanja lezaja. U slucaju kada nema opterecenja, centri zakrivljenosti staza se nalaze na
rastojanju A= r+r,-2d, kao Sto je prikazano na slici 4.5. Kod radijalnog lezaja u
neoptere¢enom stanju nominalni ugao kontakta (ay) jednak je nuli kao Sto se vidi sa slike
4.5a, dok je kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke (slika 4.5b) definisan preko relacije (2.19).
Ako se pretpostavi da je spoljasnji prsten fiksan radijalni zazor kod oba tipa lezaja se moze
ponistiti primenom aksijalnog optere¢enja (prednaprezanjem) ili prelaskom u preklop. Usled
aksijalnog opterecenja, rastojanje centra zakrivljenosti staza (4) se povecava za pocetnu
kontaktnu deformaciju J,. PoCetna kontaktna deformacija i aksijalno pomeranje J, usled
aksijalne sile F, je prikazano na slici 4.6. Na ovoj slici je pretpostavljeno da je centar
zakrivljenosti spoljasnje staze Cy fiksan kod oba razmatrana lezaja. Aksijalno opterecenje F,
izaziva aksijalno pomeranje centra zakrivljenosti unutrasnje staze iz C; do C;; kod radijalnog
lezaja (slika 4.6a). Kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke aksijalno optereenje Ce izazvati
pomeranje centra zakrivljenosti unutras$nje desne staze kotrljanja iz C;- do C;q (slika 4.6b).
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Ovo znaci da ¢e se pri Cistom aksijalnom optere¢enju, kontakt ostvarivati u dve tacke. Pri
tome, kod oba lezaja dolazi do povecanja nominalnog ugla kontakta sa ay na a,.

1Y

. X 1 X

a) b)

Slika 4.5 Sematski prikaz leZaja u neopterecenom stanju: a) radijalni lezaj; b) lezaj sa kontaktom u
Cetiri tacke

?ﬂs

<

a)

Slika 4.6 Sematski prikaz razmatranih lezaja nakon delovanja aksijalnog opterecenja kod:
a) radijalnog lezaja; b) lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke

4.2.1 Geometrija i odnos sila koje deluju na kugli¢ni lezaj

4.2.1.1 Odnos sila kod radijalnog leZaja

Kada pored aksijalnog opterecenja deluju radijalno opterecenje i moment na radijalni
lezaj, unutrasnji prsten je pomeren u odnosu na spoljasnji za aksijalno i radijalno pomeranje
uq 1 u, 1 ugaono pomeranje 6 kao Sto je prikazano na slici 4.7a. U tom slucaju kotrljajna tela
nece biti ravnomernog opterecenja. Broj kotraljajnih tela u zoni opterecenja ¢e zavisti da li
opterecenja deluju na prednapregnuti lezaj (slika 4.7b) ili na na lezaj sa zazorom (slika 4.7¢),
1 to vazi za oba tipa razmatranih lezaja. Kada se povecava broj obrtaja centrifugalna sila
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deluje na kotrljajana tela pa ¢e se shodno tome kotrljajna tela kretati duz spoljasnje staze
kotrljanja. Usled toga dolazi do promene pozicije centra kotrljajnih tela i centar zakrivljenosti
staza kotrljanja nece biti kolinearna sa rastojanjem izmedu centara staza kotrljanja (A).
Takode ni ugao kontakta sa stazama kotrljanja viSe nece biti isti. S druge strane ako su
radijalno opterecenje i moment mnogo veéi od aksijlanog optereéenja (ili je malo
prednaprezanje) ili je radijalni zazor veliki, do¢i ¢e do gubitka kontakta izmedu kotrljajnih
tela i staza kotrljanja u neopterecenoj zoni i pri malim brojevima obrtaja (malim vrednostima
centrifugalne sile). Na slici 4.7« je predpostavljeno da je centar zakrivljenosti spoljasnje staze
(C,) fiksan u prostoru, i da se centar zakrivljenosti unutrasnje staze (C;;) pomera relativno u
odnosu na fiksni centar na poziciju (C;2). Pri ovome se i centar kotrljajnog tela (Cp,) pomera u
novu poziciju (Cp)).

Va A

\ A
e C, 6, U,cosQ,

‘4%‘ u,+0 Rcos,
/7‘-3\‘ n CM A
N, - 2] 5
VQ/ Lo Cio / 4
o

b) c)

Slika 4.7 a) Pozicija centra zakrivijenosti radijalnog lezaja nakon delovanja kombinovanog
opterecenja; b) ugaona pozicija kotrljajnih tela i kontaktno opterecenje pri preklopu; c) ugaona
pozicija kotrljajnih tela i kontaktno opterecéenje pri zazoru

S obzirom da se unutrasnja ili spoljasnja staza obréu brzinom obrtanja obrtnog
prstena, i centar kotrljajnih tela se obrée brzinom obrtanja kaveza, pa ¢e pozicija kotrljajnih
tela uvek biti definisana preko:
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@, = 27”(1'_1), n=123,..,7 (4.25)

Kao $to se vidi sa slike 4.6a, nakon primenjenog aksijalnog opterecenja rastojanje
izmedu centra zakrivljenosti staza kotrljanja (4) se povecava i novo rastojanje Ay se moze
definisati kao:

A

A, =
cosa, (4.26)

Kada se lezaj deformiSe pod dejstvom spoljasnjeg kombinovanog opterecenja,
rastojanje izmedu centara zakrivljenosti unutrasnje staze i nove pozicije centra kotrljajnog
tela i rastojanje izmedu spoljasnje staze i nove pozicije centra kotrljajnog tela su:

Ai/o(_j) = (fi/o -0, 5) db +6,

ilo(j)

(4.27)

U skladu sa slikom 4.7a, radijalno i aksijalno rastojanje izmedu pozicije centra
zakrivljenosti, uzimaju¢i u obzir novo rastojanje Ay, ugao kontakta nakon primenjenog
aksijalnog opterecenja je:

4, =Aysina, +u,+0,R, sin((pj) (4.28)
4.28
Azj =A,cosa,+u, cos((oj)i G,

U prethodnim relacijiama znak - G, se uzima u slu¢aju zazora, a znak + G, u slu¢aju prekopa.

Sa slike 4.7a se dobija jednaCina ravnoteze kinematskih ogranicenja izmedu
kotrljajnih tela i staza kotrljanja:

[4,-x, ] +[4,-x
XL +X3 —AL=0

L -ar=0

(4.29)

Jednacina ravnoteZe sila na kotrljajno telo u zoni opterecenja sa slike 4.1a glasi:

M,
0, cosa, —0, cosa, -—%(sing, —sinal.)—Fq. =0

b (4.30)

g

Q,sina,; —Q,sina, +—*(sina, —sing, ) =0

b

Odnos izmedu lokalnih Hertz-ovih kontaktnih sila Q) 1 ugiba J;) izmedu kotrljajnog
tela 1 unutrasnje/spoljasnje staze kotrljanja se moze napisati kao:

Qi,o(j) = Ki,o (51322 )j (4.31)
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U prethodnim izrazima indeksi i, 0 oznaCavaju unutrasnju i spoljasnju stazu kotrljanja
respektivno, j = 1,2,3, ..., Z, gde je Z broj kotrljajnih tela; Kj/, je Hertz-ova kontaktna krutost.
Prethodna relacija vazi za slucaj kada je d;;>0. Kada su kotrljajna tela van zone opterecenja
ugao kontakta sa spoljaSnjom stazom kotrljanja je jednak nuli, kao i giroskopski moment. U
tom slucaju relacija (4.31) glasi:

Oy =0
O,y =Fy

(4.32)

Kotrljajna tela koja su u zoni optere¢enja uvek ostvaruju kontakt sa stazama
kotrljanja, u tom slu¢aju mora biti ispunjen uslov:

\/(Afj (4, —Agj)z) <(£-0.5)d, (4.33)

Da bi se odredile vrednosti relativnog pomeranja prstenova za poznato spoljasnje
opterecenje, formirane su jednacine delovanja sila na prstenove lezaja kao:

Z M .
— : et
%,o)x—Z O, o)) SN, 5y + g 08

b

Z _ Mg] )
Fioy = 20| Q100 005, F g i) [€O89; (4.34)

b

z : M, :
M, = > 41| Oy SN, +d—g’cos oy |F LMy rsing,
i b
Na slici 4.8 je prikazana promena ugla kontakta radijalnog lezaja pri delovanju
aksijalnog opterec¢enja F, = 400 N i radijalnog optere¢enja F, = 2000 N za broj obrtaja n =
1800 o/min za zazor G, = 20 um.

12 1000 .

]

Qi
800 SK Qo

600 f
\ o / 400

= 11 § .l
. / T\

0 100 200 300 0 100 200 300 400
Pozicija kotrljajnog tela [°] Pozicija kotrljajnog tela [°]
a) b)
Slika 4.8 Promena: a) ugla kontakta, b) kontaktnih opterecenja u zavisnosti od pozicije kotrljajnih
tela kod radijalnog lezaja

\

oo
—
—

N

Ugao kontakta [°]
N »
—
\
Kontaktno opterecenje [N]]
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Usled delovanja sila inercije i kombinovanog opterecenja na kotrljajna tela dolazi do
neravnomerne raspodele kontaktnih sila i neravhomerne promene ugla kontakta u zavisnosti
od pozicije kotrljajnih tela kao Sto je prikazano na slici 4.8. Posledica ovoga je promena
krutosti lezaja u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela. U ovom radu koeficijenti krutosti za
svako kotrljajno telo predstavljaju kombinaciju uticaja kinematskih i elasticnih svojstava na
lezaj. Krutost lezaja se sastoji od niza kombinovanih krutosti kotrljajnog tela / unutras$nja
staza kotrljanja i kotrljajnog tela /spoljasnja staza kotrljanja. Prema tome, aksijalna (k) i
radijalna (k,,) krutost leZaja su:

1 1
() T 1 1 ;kyy(./') = 1 1

+ +
Kty Koxe() Kyyiiy Koy

k (4.35)

Radijalna i aksijalna krutost za kontaktnu krutost kotrljajnih tela sa unutrasnjom i
spoljaSnjom stazom kotrljanja, uzimajuci u obzir elasticnost, se moze izracunati kao:
_ 0,5 |
k( —(I,SK( 5(‘_.D)j)s1na(i,o)j

i,u)xx i,())j

(4.36)
_ 0,5
k(i,o)yy = (1, SK(i’O)jﬁ(i,a)j )COS a(i,o)j
Uglovi kontakta sa spoljasnjom (a,) i unutrasnjom (a;) stazom kotrljanja se odreduju
sa slike 4.7a:

tana,, =le/X2j

(4.37)
tan o, =(A1j —le)/(Azj —ij)

4.2.1.2 Odnos sila kod kuglicnog leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke

Na slici 4.9 je prikazana unutrasnja kinematika kuglicnog lezaja sa kontaktom u Cetiri
tacke, odnosno pozicija centra kotrljajnog tela i pozicija centra zakrivljenosti unutrasnje staze
kotrljanja sa i bez delovanja kombinovanog opterecenja na kotrljajna tela u odnosu na centar
zakrivljenosti spoljasnje staze, za koji se u ovom slucaju pretpostavlja da je fiksan. Prikazane
pozicije centra kotrljajnog tela na slici 4.9, oznacene sa W, V, a;r, @i, @ors> @op> Dirs Digs Doy 1
A,; su aksijalne i radijalne komponente pozicije centra Kotrljajnog tela, ugao kontakta sa
unutrasnjom desnom i levom, kao i sa spoljaSnjom desnom i levom stazom kotrljanja i
rastojanje izmedu centra kotrljajnog tela i centra zakrivljenosti sa unutrasnjom desnom i
levom, odnosno spoljaSnjom desnom i levom stazom kotrljanja. Pri delovanju spoljasnjeg
kombinovanog optere¢enja na kotrljajna tela, usled razli¢itih uglova kontakta izmedu
kotrljajnog tela i spoljasnje, odnosno unutrasnje staze kotrljanja, linija delovanja opterecenja
nece biti kolinearna sa rastojanjem izmedu centara.

Svi elementi lezaja se deformiSu pod dejstvom spoljasnjeg kombinovanog
opterecenja, odnosno, dolazi do relativnog pomeranja unutraSnjeg prstena u odnosu na
spoljasnji prsten koji je fiksan. Usled ovih promena dolazi do menjanja rastojanja izmedu
centra zakrivljenosti unutrasnje i spoljasnje staze kotrljanja i nove pozicije centra kotrljajnog
tela. Prema tome, pri delovanju kombinovanog opterecenja dolazi do relativnog pomeranja

71



Doktorska disertacija Mirjana Bojani¢ Sejat

unutras$njeg prstena u odnosu na spoljasnji za veli¢inu aksijalnog i radijalnog pomeranja u,, u,
kao i1 ugaonog pomeranja 6 (slika 4.9). Pri ovome se centar zakrivljenosti desne staze
kotrljanja (Cj9) pomera u novu poziciju (Cj) pri ¢emu se i centar zakrivljenosti leve staze
kotrljanja pomera iz pocetne pozicije (Cyp) u novu poziciju (Cy;). U ovom slucaju kotrljajna
tela ¢e ostvarivati kontakt sa stazama kotrljanja u tri ili Cetiri tacke, Sto ¢e zavisiti od veli¢ine
aksijalnog opterecenja i veliC¢ine zazora/preklopa u lezaju.

Nakon primenjenog aksijalnog opterec¢enja rastojanje izmedu centra zakrivljenosti
staza kotrljanja (4) se povecava i novo rastojanje Ay kao Sto je prikazano na slici 4.6b se
moze definisati kao:

Ay =Acos(a, —ay)+9, (4.38)

Kade se lezaj deformiSe pod dejstvom dodatnog radijalnog opterecenja i momenta,
rastojanje izmedu centara zakrivljenosti desne unutraSnje staze i nove pozicije centra
kotrljajnog tela i rastojanje izmedu leve spoljasnje staze i nove pozicije centra kotrljajnog tela
su:

Ay =(£,=0.5)d, +6,,)

Ay =S =0,5)d,+5,y, )
Na isti nacin se definiSu i ostala rastojanja centara zakrivljenosti:

11(/) (f/o OS)d +5zl(/)

Ay =(f =0:5)d, +8,,, (4.40)

Rastojanje izmedu dve pozicije vektora centra zakrivljenosti unutrasnje i spoljaSnje staze
kotrljanja se moZe razloZiti na radijalni (4,) i aksijalni (4,) pravac i prema slici 4.9 za bilo
koju poziciju kotrljajnog tela je:

A, =Aysina, +u,+0 R sin(goj)

(4.41)
A,=A4ycosa, +u, cos(gp )+G

Kao i kod radijalnog lezaja - G, se uzima u slucaju zazora, a znak + G, u slucaju
prekopa.

Jednacine ravnoteze kinematskih ogranicenja izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja
sa slike 4.9 su:

[A”—VJZ+[AH—WJ ~4, =0
[4,-V,-gsin0] +[ g cos0—a, +W, ] -A2 =0 (4.42)
ij-f-Vij— Urj_o

Vj2+(go ) Ail] =0

72



Doktorska disertacija Mirjana Bojanié¢ Sejat

y A
gn
. 5 u,cosQ,
'y o
5 { u,+0Rcosp,
{[ T . s s
%y : C,, - Centar zakrivljenosti spoljasnje
Cm:’ desne staze kotrljanja
C,, - Centar zakrivljenosti spoljasnje
leve staze kotrljanja
e C,-,rn - Pocetna pozicija unutrasnje
v S leve staze kotrljanja
“ ’ e C,, - Finalna pozicija unutra$nje
< N leve staze kotrljanja
1 ; C,y -Potetna pozicija unutrasnje
! desne staze kotrljanja
a >/ C,, -Finalna pozicija unutrasnje
L . desne staze kotrljanja
! v
. # C,, - Potetna pozicija centra
i\ kotrljajnog tela
'
C a, o C,, - Finalna pozicija centra
il kotrljajnog tela
W -
: gli b L| C‘or.- y —_—
A, S C.C, =An

Slika 4.9 Pozicija centra kotrljajnog tela i centra zakriviljenosti staza kotrljanja pre i posle delovanja
kombinovanog opterecéenja

Posto je model kvazistaticki, svako kotrljajno telo mora biti u stanju statiCke
ravnoteze. Jednacine ravnoteze za svako kotrljajno telo prema slici 4.10 su:
Q,sina, +Q, sina,, — 0, sina,, —Q, sina,, =0

(4.43
Q,cosa, +Q, cosa, —Q cosa, —Q, cosa, +F, =0 )

ol u“' . a‘r Qnr

Slika 4.10 Delovanje kontaktnih opterecenja na kotrljajno telo

Nelinearne jednacine pomeranja (4.42), kao 1 jednacine ravnoteze (4.43) se reSavaju
simultano koristeci iterativni Newton-Raphson-ov metod za odredivanje nepoznatih V, W, d;,
51’}’: 50}’ i 501-

Za svaki kontakt izmedu kotrljajnog tela i staze kotrljanja, kontaktno opterecenje se
moze izraziti kao u jednacini (4.31), pod uslovom da je 6 >0. Kada su kotrljajna tela van
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zone opterecenja, ugao kontakta sa spoljasnjom desnom i levom stazom kotrljanja je jednak
nuli. U tom slucaju relacija (4.31) glasi:

Qiujy = Giry =0

(4.44)
Qi) = Qv = Fy»

Da bi sva kotrljajna tela bila u kontaktu sa stazama kotrljanja mora biti ispunjen uslov:

\/( +(4, Aar,)) (£,-0,5)d,

Wi+ (e,-W) -8, <(£,-0.5)d,

(4.45)

Uglovi kontakta sa spoljasnjom desnom i levom (oo, 01) 1 unutraSnjom desnom i
levom (o, 05;) stazom kotrljanja se odreduju sa slike 4.9:

A, .—-W. -w.
_ x()) (J) _ go )
180,y = 1 v 8, =—7
y(Jj) ) ) (4 46)
& Cos(em) Ay W, W .
182, = 8¢, = 7
Ay =V —gisin( 6, @)

Sile reakcije lezaja dobijaju se sabiranjem komponenti sile za svaki kontakt
unutras$njeg prstena.

Fo= Z[Qil,j sin ;=9 sin Q,
F, = Z[Qﬂ cosa, +er]cosam]cos¢ (4.47)

4
M, = Z[Qﬂ,_i cosa, ;+0, cosalr/]sm(p
Jj=1

Analogno radijalnom leZaju aksijalna (k) i radijalna (k,,) krutost leZaja su:

1 1
() =] ke =7 1 (4.43)

k,

ixx(/)

k

oxx(Jj)

k,

by (Jj)

k

oyy(J)

Radijalna i aksijalna krutost za kontaktnu krutost kotrljajnih tela sa unutrasnjom i
spoljasnjom stazom kotrljanja uzimajuci u obzir prethodno se izracunava kao:

_ 0,5 .
k(i,o),m(x) - (1 ( ) 510»1)/ )Sln a(i’o’m)j

0,5
k(z 0) m(y) (1 SK( ) 0

(i.0,m)j

(4.49)

)COS a(i,o,m)j

gde indeks m oznacava levu ili desnu stazu kotrljanja.
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Na slici 4.11 je prikazana promena ugla kontakta i kontaktnih opterecenja u zavisnosti
od pozicije kotrljajnih tela za zazor G, = 20 um, pri delovanju spoljasnjeg opterecenja F, =
400 N i F, = 2000 N. Promena ugla kontakta i kontaktnih opterecenja u zavisnosti od pozicije
kotrljajnih tela za preklop G, =20 um za isti slucaj opterecenja je prikazana na slici 4.12.
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Slika 4.11 Promena: a) ugla kontakta, b) kontaktnih opterecenja u zavisnosti od pozicije kotrljajnih
tela kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke za zazor G, = 20 um
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Slika 4.12 Promena: a) ugla kontakta, b) kontaktnih opterecenja u zavisnosti od pozicije kotrljajnih
tela kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke za preklop G, = 20 um
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Maksimalno kontaktno optere¢enje na stazama kotrljanja utice na smanjenje veka
lezaja. U skladu sa Ludenberg-Palmgren-ovom teorijom vek lezaja se moze odrediti kao:

C 3
L,= (jj -10°[obrtaja]

e

(4.50)
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Posto je jednacina L)y jedino S§to je trenutno dostupno u literaturi, ona ¢e se
jednostavno prosiriti tako da obuhvati sve Cetiri tacke kontakta, kako bi se uzelo u obzir
dodatno klizanje u lezaju sa kontaktom u Cetiri tacke. U slucaju kotrljajnog tela sa Cetiri tacke
dodira, nasuprot samo dve tacke dodira, jasno je da se ciklusi naprezanja kotrljajnog tela
moraju povecati, a samim tim i kumulativna ostecenja od zamora; ipak sledeci proracuni Lo
ovo nisu u stanju da objasne. Dinamicka nosivost leZzaja ¢e se izracunati za svaku tacku
kontakta. Po Harris-u [30], dinami¢ka nosivost lezaja u tacki kontakta na stazi kotrljanja
definisana je jednacinom (4.51) za precnike kotrljajnih tela do 25,4 mm i jednacinom (4.52)
za veca kotrljajna tela.

r —0,41 (117)1’39 r d 0,3 d1’8

2f
CP = AP 2f _1 (1i ]/)1/3 d_ F (451)

0,3

2of [Mazpfa ] a
P P _2](‘_1_ (1 i7)1/3 dm Zl/3

(4.52)

Gde je f odnos radijusa staza kotrljanja. Gornji znak u jednacini (4.51) i (4.52) se
odnosi na unutras$nje staze kotrljanja, a donji znak se koristi za kontakte sa spoljasnjim
stazama. Sa definisanom dinamickom nosivo$éu jednog kontakta, slede¢i korak je
uspostavljanje veka svake staze kotrljanja. Vek svake staze kotrljanja, izrazen u obrtajima,
utvrduje se po Harris-u [30] za pokretne i nepokretne staze kotrljanja. Ove dve jednacine ¢e
se ponoviti za levu 1 desnu stazu kotrljanja kod leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke.

Vek Ljo za pokretnu stazu kotrljanja glasi:

3

c
Ly, =| —2—— | 10° (4.53)

1/3
1 4
z n=1
Vek Ly za stazu kotrljanja koja je nepokretna u odnosu na spoljasnje optereéenje je:

3

| — % |10 (4.54)

LlOr,s 1 7 3/10
n 10/3

n=1

Vek svake staze kotrljanja se zatim kombinuje da bi se odredio ukupan vek lezaja. U
slucaju lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke, konacan vek L, izrazen brojem obrtaja, postaje:

9
1 1 1 1 |
L104Pt :|:L 10/9 + L 10/9 + L 10/9 + L 10/9j| (4-55)

10il 10ir 100r 100!
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Dijagram toka za analizu kugli¢nih lezaja je prikazan na slici 4.13. Nakon definisanja
potrebnih geometrijskih podataka i eksplicitnih uslova definiSu se pretpostavljene vrednosti
relativnog pomeranja prstenova (u,, u,, 6). Za pocetne uslove se reSavaju kinematske
jednacine ravnoteze, kao i jednacine ravnoteze optereé¢enja koje deluju na kotrljajno telo da bi
se odredili parametri koji definiSu poziciju centra kotrljajnih tela kao i deformacija na
kontaktu izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja primenom Newton-Raphson-ove metode za
svaku poziciju kotrljajnog tela. Nakon toga se procenjuje stanje kontakta sa unutra$njom
stazom kotrljanja preko odgovarajucih relacija u zavisnosti koji se lezaj posmatra. Ako je
zadovoljen uslov da su kotrljajna tela u kontaktu sa unutrasnjom stazom kotrljanja onda se,
preko relacije (4.31) odreduju kontaktna opterecenja za sva kotrljajna tela. U suprotnom se
odreduju kontaktna opterecenja samo za kotrljajna tela u kontaktu preko relacija (4.32),
odnosno, (4.44). Nakon toga se na bazi jednacina ravnoteze delovanja spoljasnjih sila za
izracunate deformacije i poznatih sila odreduju nove vrednosti pomeranja (u,, u,, ). Ako je
greska ispod postavljene vrednosti odreduje se krutost lezaja, kao i njegov vek.
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t

Definisanje strukturnih parametara lezaja,
opterecenja (F,, F,, M) i broja obrtaja
T

Postavljanje pocetnih vrednosti pomeranja
(d,.9,.0)
i

0
r ' i

L=/l
Dve tacke

—.
I

Cetiri tatke

T Kontakt

Resavanje relacija (4.29) i (4.30)
Newton-Raphson-ovom metodom

Provera stanja kontakta prema relaciji (4.33)

Da ]Ne

Odredivanje kontaktnih | Odredivanje kontaktnih
optereéenja prema rel, (4.31)optereéenja prema rel. (4.32
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l
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e
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l
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Slika 4.13 Algoritam matematickog modela za kvazistaticku anallizu ponasanja kuglicnih lezaja
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5 DEFINISANJE NUMERICKOG MODELA LEZAJA
PRIMENOM MKE

Sveobuhvatna analiza kugli¢nih lezaja podrazumeva kompleksno ispitivanje
parametara koji utiCu na ponasanje leZaja u eksploataciji. Za ovakve analize se moraju
koristiti metode koje omogucavaju uzimanje u obzir $to veéeg broja parametara koji definiSu
elemente strukture lezaja i uslove za njegovo funkcionisanje pri razli¢itim eksploatacionim
uslovima. Posebno treba uzeti u obzir uticaj broja obrtaja, zazora, opterecenja, kao i promenu
elasticnih deformacija na dinamicke karakteristike lezaja. Kotrljajni lezaji su prakti¢no
sloZzeni za simulaciju, zbog nelinearnosti samog sistema, slozenosti mehanickih pojava i
fenomena koji se deSavaju u samom leZaju tokom eksploatacije. Da bi se ispitao uticaj
konstrukcionih i eksploatacionih parametara na ponaSanje kugli¢nih lezaja, u radu je pored
kvazistatickog modela razvijen i numericki model kuglicnih lezaja, modelovan u
programskom sistemu opsSte namene, baziranom na metodi kona¢nih elemenata (MKE).
Prikazani model se sastoji iz statiCkog i dinami¢kog modela. Sematski prikaz modelovanja
mehanickog ponaSanja kugli¢nih leZaja je dat na slici 5.1.

Da bi se pronasli pocetni uslovi (dobra pocetna aproksimacija, zadovoljavajuca
veli¢ina 1 broj konac¢nih elemenata) za dinamiCku analizu, prvo se sprovodi staticka
nelinearna analiza, odnosno, dobijaju se reSenja u vidu pomeranja, napona na stazama
kotrljanja i kotrljajnim telima kao rezultat delovanja spoljasnjeg optere¢enja. Nelinerane
jednacine se reSavaju koriS¢enjem Newton-Raphson-ove metode. U sledeCem koraku se
odreduju modovi oscilovanja i sopstvene frekvencije na bazi linearizovanih matrica krutosti
dobijenih u statickoj analizi. U tre¢em koraku se eksplicitnom dinami¢kom analizom dobijaju
promene ubrzanja, brzine, pomeranja, napona na elementima lezaja tokom vremena u
zavisnosti od spoljasnjeg opterecenja, zazora i broja obrtaja lezaja. Za reSavanje jednacina u
eksplicitnoj dinamickoj analizi se koristi solver koji se bazira na vremenskom integracionom
algoritmu zasnovanom na metodi centralne razlike. Prethodno, znaci da se za odredivanje
nepoznatih veli¢ina u trenutku vremena (z+A4¢) koristi veli¢ine (pomeranja, ubrzanja, napone
itd.) i njihove izvode u vremena (7).
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Slika 5.1 Sematski pregled toka modelovanja mehanickog ponasanja kuglicnih lezaja

U poslednjoj fazi se na osnovu ubrzanja dobijenog u eksplicitnoj analizi za odredene
eksploatacione uslove, odreduje vek lezaja primenom spektralne gustine amplitude (Power
Density Spectar PSD). Svrha ove analize je utvrdivanje pojedinih statistickih svojstava
odziva strukture, obi¢no standardnim odstupanjem (1o, 20, 30) pomeranja, sile ili napona da
bi se odredio vek zamora konstrukcije.

5.1 Staticki MKE model

5.1.1 Definisanje i izbor mreZe kona¢nih elemenata

Diskretizacija modela je vazan korak u analizi kona¢nih elemenata, jer tacnost
rezultata zavisi od kvaliteta mreze, veli¢ine 1 odnosa stranica elemenata. Elementi sa loSom
razmerom konacnih elemenata mogu dovesti do ozbiljnih (elementarnih) izoblicenja ili
smanjenja krutosti konacnog elementa usled koriS¢enja manjeg broja Cvorova za
predstavljanje elementa.

79



Doktorska disertacija Mirjana Bojanié Sejat

Postoji nekoliko uslova koji su klju¢ni za ta¢no modelovanje mehanickog ponasanja
lezaja u realnom vremenu.

Tokom rada lezaja, kotrljajna tela moraju da imaju neprekidni kontakt kotrljanja sa
spolj$njom i unutraSnjom stazom kotrljanja kako bi preneli opterecenje izmedu staza. Za
diskretizaciju kotrljajnih tela i prstenova lezaja, optimalna veliina elementa je odredena na
osnovu usaglaSenosti rezultata staticke analize sa slede¢a dva uslova:

1. povrsine staza kotrljanja i kotrljajnih tela koji su ispod uticaja zone opterecenja,
treba da budu u kontaktu sve vreme tokom simulacije;

2. kotrljajna tela treba da se pretezno kotrljaju i ne klize po stazama kotrljanja tokom
simulacije.

Medutim, u praksi postoji mali koeficijent klizanja ili klizanja povezana sa kotrljajnim
telima. Ispunjavanje prvog uslova je neophodno da bi se postigla ta¢na raspodela opterecenja
na kotrljajnim telima. Ispunjavanje drugog uslova je neophodno za precizno postizanje
ugaone brzine kotrljajnih tela i kaveza Sto bi na kraju rezultiralo tacnim predvidanjem
kinematike lezaja; odnosno frekvencija elemenata leZzaja tokom simulacije u eksplicitnoj
analizi.

Prema tome, prethodna dva stanja su medusobno povezana, jer ¢e gubitak kontakta
kotrljajnog tela sa stazom kotrljanja (ili stazama kotrljanja) uticati na ugaonu brzinu
kotrljajnih tela, Sto rezultira njihovim klizanjem, i na kraju neta¢nim izraCunavanjem
karakteristi¢nih frekvencija elemenata lezaja.

Da bi prethodno navedeni uslovi bili zadovoljeni staticki model je iskori§¢en za test
konvergencije mreze, na osnovu ¢ega se odredio optimalni broja elemenata na modelu,
odnosno, optimalne veli¢ine konacnog elementa. Pri ovome, je posmatran broj, odnosno,
veli¢ina konacnih elemenata prstenova, odnosno elemenata koji leze na stazama kotrljanja,
posto se opterecenje od kotrljajnih tela prenose na njih. Pocetni (inicijalni) broj konacnih
elemenata je iznosio od 150 do 11352 konacnih elemenata u zavisnosti od razmatranog
lezaja. Veli¢ina konacnog elementa za diskretizaciju kotrljajnih tela i kaveza je bila
konstantna i iznosila je 0,5 mm, za lezaj 6006 i 1 mm za lezaj LSQFR 308. Za ovu analizu je
primenjeno radijalno opterecenje lezaja u pravcu Y-ose (F,. =2500 N za lezaj 6006 i F,= 4500
N za lezaj LSQFR 308. Vrednosti sila odogovaraju polovini maksimalne sile, kojom su ovi
lezaji izloZeni u eksploataciji.) na unutrasnji prsten, pri ¢emu je posmatrano pomeranje tacke
S1 koja se nalazi na spoljasnjem prstenu lezaja, kao §to je prikazano na slici 5.2. Ova tacka je
izabrana jer se koristi kao lokacija davaca brzine i ubrzanja kako pri eksperimentalnim
ispitivanjima vibracija, tako i1 pri matematickom modelovanju dinamickog ponsanja. S duge
strane, su posmatrani maksimalni ekvivalentni naponi na stazama kotrljanja, odnosno,
moguca greska i lokacija greske usled nedovoljne veli¢ine kona¢nih elemenata.

Modelovanje mehanickog ponasanja je vrSeno za kuglicne lezaje FKL 6006 kao
tipicnog predstavnika radijalnih lezaja i lezaj FKL LSQFR 308 kao predstavnika kugli¢nog
lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke. U tabeli 5.1 su prikazane geometrijske karakteristike
analiziranih lezaja.
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a) b)
Slika 5.2 Diskretizovani analizirani modeli lezaja: a) FKL 6006, b) FKL LSOQFR 308

Tabela 5.1 Geometrija analiziranih leZaja

Unutrasnji | Spoljasnji Pre¢nik Sirina B Nominalni Broj
Tip lezaja | precnikd | precnik D | kotr. tela ugao kontakta | kotr. tela
m] | [mm] | dyfmm) | ™™ 0[] z[]
FKL 6006 30 55 7,124 13 0 11
FKL
LSQFR 40 90 15,081 28 25 8
308

Posto se modelovanje mehanickog ponaSanja zasniva na povezanim razli¢itim
analizama, to i1 diskretizacija modela mora biti apsloutno ista za sve analize, pogotovo §to
eksplicitna analiza ne podrzava elemente oblika piramide. Iz tog razloga za sve analize
koriS¢ena je mreza konacnih elemenata oblika heksaedra i tetraedra. Elementi analiziranih
lezaja su diskretizovani izoparametarskim kona¢nim elementima (SOLID 185) pri ¢emu je
koriS¢ena mapirna diskretizacija (mapped meshing) gde je broj elemenata variran prema gore
navedenom nacinu. Kotrljajna tela i kavez diskretizovani sa algoritmom nezavisnih
poravnavanja (patch-independent). Prednost ovakve vrste generisanja mreze je moguénost
ignorisanja tacaka u modelu koje nemaju veze sa proracunom. Takode je efikasna metoda za
rad sa CAD modelima loSeg kvaliteta, Sto moZe uStedeti znacajno vreme u generisanju mreze.

Rezultati analize konvergencije diskretizacije koji pokazuju promenu broja elemenata
u odnosu na pomeranje tacke S1 su prikazani na slici 5.3. Sa slike 5.3 se moze zakljuciti da
za lezaj 6006 pomeranje tacke S1 daje male razlike sa povecanjem broja elementa nakon
20359 elemenata Sto ukazuje da su reSenja konvergirala (slika 5.3). Odnosno, nakon ovog
broja elemenata, greSka pomeranja u tacki S1, s povecanjem broja elementa iznosi oko
0,003% u odnosu kada je model diskretizovan sa 20359 elemenata. Analiza konvergencije
mreze za lezaj LSQFR 308 pokazuje da su reSenja konvergirala nakon 28473 konacna
elementa (slika 5.3). GreSka pomeranja u tacki S1 na ovom broju elemenata u odnosu na
dalje povecanje iznosi oko 0,2%.
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Slika 5.3 Konvergencija mreze konacnih elementa za razmatrane leZaje

Na slici 5.4 je prikazana strukturna greska napona za lezaja FKL 6006 sa usvojenim
brojem konac¢nih elemenata. Strukturna greSka napona iznosi 0,019 MJ na unutrasnjoj stazi
kotrljanja 1 oko 0,012 MJ na spoljasnjoj stazi kotrljanja na mestu kontakta staza sa
kotrljajnim telom, pri cemu se ista greska javlja i kod drugog analiziranog lezaja. Strukturna
greska napona je mera diskontinuiteta polja napona od elementa do elementa.

M oo
| 1 0015002
0.012859

0.012206
. 0.01085

= 00094937
| 00081375

0.01071 0.0067812
0.00857
0.0064295 I
00027125
a) b)

0.005425
0.0040687
0.0042864 l
l 0.0021432 I 0.0013562
5.303e-12 Min 4.632e-16 Min
Slika 5.4 Strukturna greska napona na stazama kotrljanja a) unutrasnjeg, b) spoljasnjeg prstena za
lezaj 6006

Na osnovu prethodnog usvojeni broj konacnih elemenata za razmatrane lezaje je
prikazan u tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Pregled usvojenog broja konacnih elemenata za diskretizaciju razmatranih leZaja

Tip lezaja Broj kona¢nih .y Prosecan kvalitet | Standardno
Broj ¢vorova .
elemenata elementa odstupanje
FKL 6006 20359 37529 0,842 0,19
LN LR 28473 49959 0,715 0,22

5.1.2 Definsanje kontaktnih parova, optereéenja i grani¢nih uslova

Dva odvojena elementa u numerickom (MKE) modelu mogu do¢i u kontakt i kotrljati
se 1/ili klizati jedan po drugom. Kod kotrljajnih lezaja postoji i u ovom modelu je definisan,
kontakt izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja, kao i izmedu kotrljajnih tela i kaveza. U
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opsStem fizickom smislu, povrSine koje su u kontaktu pri modelovanju ponasanja kotrljajnih
lezaja imaju sledece karakteristike:

povrsine ne prodiru (zadiru) jedna u drugu;

mogu se prenositi normalne sile na pritisak i tangencijalne sile trenja;

Cesto se ne mogu prenositi normale zatezne sile. PovrSine koje su u kontaktu
slobodno se odvajaju i pomeraju jedna od druge;

kontakt je uvek nelinearan, odnosno, krutost sistema zavisi od statusa kontakta,
bilo da se delovi dodiruju ili odvajaju.

Pri definisanju kontaktnih parova,odnosno, kontakta ,,povr§ina — povr§ina” prvo se
mora odrediti koja povrSina je kontaktna (contact body), a koja povrsina je ciljna (targef) kao
Sto je prikazano na slici 5.5. Ove povrSine moraju biti definisane u paru i imati iste vrednosti
realnih konstanti (npr. koef. trenja, krutost itd.).

Kontakt

Target

Slika 5.5 Definisanje kontaktnih povrsina za analizirani lezaj 6006

Postoji nekoliko principa, odnosno, smernica za pravilno definisanje kontaktnih povrSina:

Ako konveksna povrsina dode u kontakt sa ravnom ili konkavnom povr§inom,
ravna ili konkavna povrsina treba da bude ciljna (targef) povrSina.

Ako jedna povrSina ima grubu mrezu, a druga finu, povrSina grube mreze trebalo
bi da bude ciljna (targef) povrsina.

Ako je jedna povrSina ima bolja mehanicka svojstva od druge, povrsina sa boljim
svojstvima materijala treba biti ciljna (fargef) povrsina.

Ako je jedna povrSina definisana sa elementima viSeg, a druga nizeg reda,
povrsina sa elementima nizeg reda treba da bude ciljna (target) povrsina.

Ako je jedna povrsina veca od druge, veca povrsina treba da bude ciljna (target)
povrsina.

Uzimaju¢i u obzir prethodno, na analiziranim modelima, kotrljajna tela su kontktna
povrSina, dok su povrSine staza kotrljanja i povrSine na otvorima kaveza ciljna (target)
povrsina kao §to je prikazano na slici 5.5. Pri definisanju kontaktne povrSine koriséen je
konac¢ni element CONTA 174 sa osam Cvorova, a za definisanje ciljne povrsine je koris¢en
konacni element TARGET 170 koji ima tri ¢vora. Svaki od ¢vorova za oba konacna elementa
ima po tri translatorna stepena slobode.

Drugi problem pri modelovanju lezaja se javlja pri definisanju odnosa izmedu
kotrljajnih tela i staza kotrljanja odnosno kaveza, kako bi se sprecilo medusobno zadiranje
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tokom analize. Ovo sprecavanje zadiranja se naziva kompatibilnost kontakta. Za razlicite
analize i probleme koriste se i razli¢iti algoritmi kako bi se dobila kompatibilnost kontakta.
Programski sistemi opSte namene na bazi konacnih elementa poseduju nekoliko vrsta
algoritama u zavisnosti od tipa analize. Pri modelovanju prikazanih kugli¢nih leZaja ovde je
koris¢en Penalty metod. Prvo ova metoda uvodi krutost opruge kao parametar da bi se
zadovoljila kinematska ogranicenja kontakta. Krutost opruge se izmedu ostalog moze
definisati direktnim unosom kontaktne krutosti izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja
dobijenih u kvazistatiCkom modelu za svako kotrljajno telo.

Kako bi se razumelo funkcionisanje ove metode moze se napisati slede¢i jednostavni
oblik relacije koji vazi za sve konacne elemente sa kontaktnim problemom kao:

ol = IJT5€dV —J foudV —J. toudA +'kontuslov'=0 5.1
Vv Vv Vv
Odnonso, razlika izmedu unutrasnje i spoljasnje energije mora biti jednaka nuli kako

bi reSenje moglo pronaci taCku ravnoteze i kako bi konvergiralo ka nuli. Za Penalty metod
kontaktni uslovi glase:

'kont.uslov' = J(kngn5gn +k,g,0g,)dA (5.2)
vV

Zamenom relacije (5.1) u relaciju (5.2) dobija se sistem jednacina u matri¢nom obliku:
[K+k-g-gqu:f (5.3)

Ako se sa dve opruge (ki, uix 1 kz, uz;) predstave na primeru kotrljajno telo i staza
kotrljanja, a sa gy inicijalni (nominalni zazor) i ako je k| = k, = 2, pri ¢emu na oprugu 1 deluje

u,, =0 u,,=0

Slika 5.6 Definisaje kontakta izmedu dva tela

Dalje u skladu sa Hukovim zakonom f'= k - x, odnosno u, = fi2/k; = 2,5, znaci da ¢e
za zadatu silu i dobijeno pomeranje zazor izmedu prikazanih tela odnosno zadiranje iznositi
u;2 - go = 1,5. Ako se ovo poistoveti sa elementima lezaja, to bi znacilo da bi za zadato
opterecenje doslo do poniStavanja zazora, odnosno prelaska u preklop.

U skladu sa relacijom (5.3) ako se krutost napiSe u matri¢nom obliku:
K, 0] [2 0], : : A 5 ,
K= = i vektor sila u obliku f = = , onda ¢e na osnovu Penalty
0 K, 0 2 0 0

metode, prema relaciji (5.3) reSenja biti:

84



Doktorska disertacija Mirjana Bojanic¢ Sejat

10+5k, 5k -5

uy=——mm—m, u, = . 5 = 5
Vavak T avak ST avak

(5.4)

Iz jednacine (5.4) se moze zakljuciti da krajnji rezultat kod Penalty metode zavisi od
kontaktne krutosti &, §to u ovom slu¢aju predstavlja dobro resSenje. Prethodno znaci da se na
modelu moze definisati nominalni zazor izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja, koji ¢e se
vremenom menjati usled spoljaSnjeg optercenja, s jedne strane, a s druge strane je moguce
kontaktnom kruto$¢u uticati na promenu zazora ili prekopa tokom delovanja opterecenja.
Drugim rec¢ima, pri ovako definisanim kontaktnim parovima je moguce odrediti i silu koja je
potrebna da bi se ostvario preklop kod nekih lezaja ili silu sa kojom se ne sme delovati na
lezaj da se ne bi ponistio zazor. Kontaktne krutosti izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja
odredene u kvazistatickom modelu su definisane kao ulazni parametar za svako kotrljajno
telo pri MKE modelovanju. Pored toga, za sve kontaktne parove je definisan i nominalni
zazor koji je iznosio od 0 do 30 pm za lezaj LSQR 308 i od 0 do 40 um za radijalni lezaj
6006. Na slici 5.7 je prikazan definisani radijalni zazor od 0 pm, za lezaj 6006 za pojedina
kotrljana tela. Prema podacima proizvodaca zazor izmedu kotrljajnih tela i kaveza za
analizirane leZaje iznosi oko 0,1 mm. Za sve analize je koriS¢en isti nacin definisanja
kontaktnih parova, pri ¢emu je koeficijent statiCkog trenja iznosio 0,003 za trenje izmedu
kotrljajnih tela i staza kotrljanja i 0,0002 za trenje izmedu kotrljajnih tela i kaveza [92].

Ovde je vazno napomenuti da gustina mreze odnosno veli¢ina tipa kona¢nog elementa
utice na pocetno rastojanje izmedu kotrljajnih tela i prstenova, prvenstveno jer nakon
generisanja mreze konacnih elemenata npr. kotrljajna tela i staze kotrljanja nemaju idealni
oblik. Usled toga, nakon pocetnog definisanja kontaktnih parova ¢e se pojaviti ili preveliki
zazor ili zadiranje (preklop), izmedu elemenata lezaja. Ovo znaci da se za svaki kontaktni par
mora definisati vrednost (duzina konacnog elementa izmedu kontaknih parova), koja ¢e sa
pocetnom vrednosti dati odgovarajuci zazor ili preklop kako je prikazano na slici 5.7.

Name |Contact Side [Type  [Status | Number Contacting |Penetration (mm§ [Gap (mm) |
Frictional - kuglica. 1 To UP Contact Frictional Closed L 2.5002e-014 0.
Frictional - kuglica. 1 To UP Target Frictonal Inactive  N/A NfA N/A
Frictional - kuglica.2 To UP Contact Frictional Closed 1. 0. 0.
Frictional - kughca.2 To UP Target Frictonal Inactive  N/A N/A NjA
Frictional - kuglica. 3 To UP Contact Frictional Near Open 0. 0. 2.4184e-015
Frictional - kuglica.3 To UP Target Frictional Inactive  N/A NjA NfA
Frictional - kuglica.4 To UP Contact Frictional Closed 1 0. 0.
Frictional - kuglica.4 To UP Target Frictonal Inactive  N/A N/A N/A
Frictional - kuglica.5 To UP Contact Frictonal Closed 1. 0. = 0.
Frictional - kuglica.5 To UP Target Frictonal Inactive  N/A NjA § N/A
Frictional - kughica.6 To UP Contact Frictonal Closed 1. 0. 0.
Frictional - kuglica.6 To UP Target Frictonal Inactive  N/A N/A N/A
Frictional - kuglica.7 To UP Contact Frictional  Closed 8 0. 0.
Frictional - kugiica. 7 To UP Target Frictonal Inactive  N/A NjA N/A
Frictional - kuglica.8 To UP Contact Frictional Closed L 0. 0.
Frictional - kuglica.8 To UP Target Frictional Inactive  N/A N/A N/A
Frictional - kuglica.9 To UP Contact Frictional Closed 1 0. 0.
Frictional - kughca.9 To UP Target Frictonal Inactive N/A N/A NfA
Frictional - kuglica. 10 To UP Contact Frictonal Closed 1 0. 0.
Frictional - kugca. 10 ToUP  Target Frictonal Inactive  N/A NfA NfA
Frictional - kuglica. 11 To UP Contact Frictonal Closed 0. 0.

Slika 5.7 Definisanje pocetnog (nominalnog) radijalnog zazora izmedu kuglica i unutrasnje staze
kotrljanja

Posto, se kod oba ispitivana lezaja obr¢e unutrasnji prsten sa vratilom, dok spoljasnji
prsten miruje, to je za razmatrani slucaj pri statickoj analizi primenjeno isto ograniCenje.
Ceonoj povrsini sa zadnje strane spoljasnjeg prstena, slika 5.2, su oduzeti svi stepeni slobode,
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dok je prednjoj ¢eonoj povrsini oduzeto pomeranje u vertikalnom pravacu (u,). Spoljasnja
povrsina spoljasnjeg prstena je ostala slobodna da bi se moglo pratiti pomeranje tacke S1,
kako je naglaseno u prethodnom delu. Bo¢noj povrSini unutrasnjeg prstena je oduzeto
pomeranje u aksijalnom parvcu (i), kako bi se simuliralo sediSte lezaja. Radijalno i aksijalo
opterecenje je zadato na unutraS$njoj povr$ini unutrasnjeg lezaja.

5.2 Dinamic¢ki MKE model

Model za dinamicku analizu se sastoji iz viSe podmodela koji sluze za modalnu,
harmonijsku i eksplicitno dinamicku analizu, kao i za odredivanje veka na bazi optere¢enja u
vidu ubrzanja dobijenog u eksplicitnoj analizi. Pored staticke analize, koja je kao bazna
analiza za sve ostale, modalna i harmonijska su od velikog znacaja u postavljenom
dinamickom modelu. Naime, na bazi ove dve analize izmedu ostalog je odredena i
maksimalna sopstvena frekvencija u posmatranom frekventnom opsegu, a koja je veoma
znacajna kod odredivanja ulaznih parametara za eksplicitnu analizu.

5.2.1 Modalna i harmonijska analiza

Modalna analiza je osnova za harmonijsku analizu jer se njome definiSu glavni
modovi oscilovanja i odreduju sopstvene frekvencije posmatranih lezaja. Dok ¢e
harmonijskom analizom za odredene sopstvene frekvencije i zadatu pobudu biti definisane
amplitudno frekventne karakteristike za ispitivane lezaje.

Za obe ove analize definisanje mreZe konacnih elemenata kao i definisanje kontaktnih
parova je uradeno na isti nacin kao i kod staticke analize. Obe analize su radene za razlicite
vrednosti zazora za posmatrane lezaje kao Sto je ve¢ naglaSeno u prethodnom delu teksta.
Modalna analiza je izvrSena bez zadavanja opterecenja, dok je kod harmonijske analize
zadato opterecenje koje odgovara opterecenju (pobudi cCekicem) iz eksperimentalnih
ispitivanja, kako bi se mogli verifikovati matematicki modeli. Analiza je radena za slobodno
oslonjen sistem, dok je opterecenje kod harmonijske analize zadato u tacki S2, pri ¢emu je
pracen odziv u tacki S3. Obe tacke su izabrane na osnovu eksperimentalnih uslova ispitivanja
1 nalaze se na sredini spoljasnje povrSine spoljasnjeg prstena, kao $to je prikazano na slici 5.8.
Pri modalnoj analizi je pretpostavljeno da je sistem linearan.

Slika 5.8 MKE model za modalnu i harmonijsku analizu
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5.2.2 Eksplicitno dinamicka analiza

Resavanje dinamickih jednacina ravnoteZze metodom konacnih elemenata se moze
vrsiti primenom dve metode: metodom direktne integracije i metodom superponiranja
modova oscilovanja. Pri reSavanju metodom direktne integracije dinamicke jednaline se
integrali procedurom korak po korak, odnosno u odredenim vremenskim intervalima. Ova
metoda ne zahteva transformaciju postavljenih dinamickih jednacina u drugi oblik. Direktna
integracija se zasniva na reSavanju postavljenih jednacina eksplicitnim i implicitnim
metodama. Osnovna jednacina kretanja pri reSavanju implicitnom metodom je:

[M{E} + [Cl{x) + [K]{x} = {FO)] (5.5)
U bilo kom trenutku vremena () ove jednacine kretanja se mogu smatrati skupom
»statiCkih” jednaCina ravnoteze, koji uzimaju u obzir sile inercije i sile prigusenja. Za

reSavanje ovih jednadina se najCeS¢e koristi Newmark-ov metod vremenske integracije u
diskretnim vremenskim intervalima #+4¢ u obliku:

L) 1AL YA A Y3 ) AL
(Y = ) e S+ )

t+At t A Y ) AL
o) = o) e S+ )

Vremenski inkrement (prirastaj vremena) +4¢ izmedu uzastopnih vremenskih tacaka
naziva se vremenski korak integracije. Kod ove metode vremenski korak je uslovljen zeljom
za tacno$c¢u, odnosno ova metoda uvek zahteva bezuslovno stabilna reSenja, Sto se moze
posmatrati i kao prednost i kao mana.

(5.6)

Suprotno implicitnoj, eksplicitni metod za nelinearne analize ne zahteva inverziju
nelinearnih ekvivalentnih matrica krutosti. Ova prednost eksplicitne metode se sa druge
strane gubi zbog ogranicenja u velic¢ini vremenskog koraka koji mora biti manji od kriti¢nog,
a koji obezbeduje stabilnost reSenja. Vrednost kriticnog vremenskog inkrementa (prirastaja)
zavisi od najvece sopstvene frekvencije sistema konacnih elemenata, drugim re¢ima se moze
re¢i da zavisi od diskretizacije (veli¢ine elemenata). Ukoliko je analiza nelinearna, vrednost
vremenskog inkrementa se menja u toku vremena, posto zavisi od trenutne geometrije i
osobina materijala. Pri dinamickoj eksplicitnoj analizi najCeS¢e se primenjuje vremenski
integracioni algoritam zasnovan na metodi centralne razlike (poznata i kao Leapfrog metoda
[102]). Po ovoj metodi ubrzanje i brzina se pretpostavljaju u funkciji pomeranja. Sa
odredenim ubrzanjem X =F,/m+b,u vremenskom trenutku (#), brzina u vremenskom

trenutku #+1/2 se dobija iz:

{xl.}“% = {xl.}f‘% +{xAr, | (5.7)

Na kraju se odreduju novi polozaji ¢vorova (pomeranja) u vremenu #+1 integraljenjem brzine
kao:

1 1
¢ A 2} (5.8)
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gde su: x;, X,,% , komponente pomeranja brzine i ubrzanja u ¢vorovima i = 1,23..n, t,

vremenski korak, F; — sile koje deluju u ¢vorovima, b; — komponenete ubrzanja tela i m —
masa koja se pripisuje ¢voru. Dinamicka jednacina kretanja (5.5) u trenutku vremena ¢ ima
oblik:

[M]{z},) + [C){x} @) + [K]{x}@,) = {F@,)) (5.9)

Uslov stabilnosti metoda centralne razlike jeste da vrednost vremenskog koraka (#,)

integracije mora biti manja od kritinog Az, <At . . Odredivanje kriticne vrednosti

vremenskog koraka ¢e biti kasnije prikazano.

5.2.2.1 Granicni uslovi i optereéenja

Slede¢i granicni uslovi su primenjeni na MKE model kugli¢nih lezaja kako bi se
simulirao rad lezaja u realnom vremenu. Ovi granicni uslovi, takode, odgovaraju
eksperimentalnim uslovima koji su koriS¢eni pri eksperimentalnim ispitivanjima, o ¢emu ce
biti re¢i u narednim poglavljima.

e Pri analizi lezaja 6006 je primenjena aksijalna sila od 200 do 1000 N na bo¢nu
povrsinu spoljasnjeg prstena, kako bi se simuliralo eksperimentalno ispitivanje
prema standardu SRPS ISO 17025:2006. U slede¢em delu je primenjeno radijalno
opterecenje na unutrasnji prsten kako bi se simulirali eksploatacioni uslovi koji
odgovaraju datom tipu lezaja.

e Pri analizi leZzaja LSQFR 308 je prvo primenjeno radijalno optere¢enjeod 27000 N
i aksijalno opterec¢enje od 13400 N kako bi se simulirali eksperimentalni uslovi pri
odredivanju veka ovog tipa lezaja. U narednom koraku je primenjeno radijalno i
aksijalno opterecenje na unutrasnji prsten lezaja koje odgovara tacno definisanim
eksploatacionim uslovima za konkretnu upotrebu ovog lezaja za poljoprivrednu
mehanizaciju. O vrednostima opterecenja i nacinu definisanja ¢e detaljnije biti
reci u poglavlju koje se odnosi na prikaz analize rezultata.

e Unutrasnji prsten oba lezaja se obrée konstantnom brzinom u suprotnom smeru
kazaljke na satu i to za lezaj 6006 n = 1800 o/min, dok je kod lezaja LSQFR 308
broj obrtaja iznosio n =200 o/min.

e Kao Sto je ve¢ bilo receno ranije staticki koeficijent trenja izmedu kotrljajnih tela i
unutrasnje staze kotrljanja i kotrljajnih tela i spoljasnje staze kotrljanja je iznosio
0,003, dok je koeficijent trenja izmedu kotrljajnih tela i kaveza iznosio 0,002.
Pored modelovanja kontaktnih povrSina na pomenutim kontaktnim parovima,
formulacija kontakta na bazi Penalty metode je koriS¢ena i pri ovoj analizi kao §to
je opisano u 5.1.2.

e Za potrebe ove analize koriS¢eno je strukturno priguSenje od 2%, pri ¢emu su
ispitane 1 vece vrednosti priguSenja od 3 do 7%, ali su ove vrednosti znacajno
uticale na brzinu obrtanja kotrljajnih tela, uzrokujuéi proklizavanja, $to je na kraju
rezultiralo netaCnim rezultatima vezanim za kinematiku lezaja (ugaone brzine
obrtanja elemenata lezaja). U ovom radu uticaj prigusenja na kinematiku lezaja ne
treba meSati sa njegovim uticajem na vibracije koje se javljaju u lezaju. Opste je
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poznato da prigusenje u mehanickim sistemima redukuje rezonantni odziv sistema
u pogledu amplitude oscilovanja i sopstevnih frekvencija preko faktora (1-&%)"2.

e S druge strane kada su trenje i prigusenje ukljuceni u kretanje izmedu dva tela
(kotrljajna tela i staze kotrljanja) relativno kretanje izmedu njih ¢e se smanjiti ako
se oni ne kre¢u kontinualno (ako nema kontinualnog opterecenja), $to ¢e na kraju
uticati na ugaone brzine obrtnih elemenata. Naime, da bi se kotrljajna tela kotrljala
po stazama kotrljanja, mora postojati kontaktno trenje izmedu kotrljajnog tela i
staza kotrljanja. Ako je kontakt bez trenja, tada bi kotrljajna tela klizala oko staza
kotrljanja. Medutim, kada je u modelu ukljuc¢eno trenje, ako kotrljajno telo nije
kontinualno optere¢eno moze se ocekivati da se ono jednostavno zaustavi. Usled
toga, nijedna vrsta ograniCenja nije primenjena na Kotrljajna tela, ali je zato
definisano trenje izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja, kao i kaveza. Pri ovoj
analizi ogranicCenje je primenjeno na spoljasnju povrSinu spoljas$njeg prstena i to
oduzimanjem svih stepeni slobode osim pomeranja u y pravcu, dok su spoljasnjoj
povrsini kaveza oduzeti svi stepeni slobode osim obrtanja oko z ose. Primenjena
ograniCenja se odnose na oba tipa lezaja (Koordinatni sistem odgovara
koordinatnom sistemu sa slika 5.2 1 5.8).

5.2.2.2 Definisanje kriticne vrednosti vremenskog koraka

Da bi se osigurala stabilnost tacnosti reSenja, veli¢ina vremenskog koraka (z,) je
definisana (ograni¢ena) CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) uslovima. Ovaj uslov podrazumeva
da vremenski korak bude tako ogranicen da poremecaj (talas napona), koji se prenosi kroz
ceo model, ne moze putovati duze u jednom vremenskom koraku, nego §to iznosi dimnezija
najmanjeg kona¢nog elementa na sistemu (objektu analize).

U programskom sistemu koji je koriS¢en, kriticni vremenski korak i veli¢ina
vremenskog koraka se odreduje kao:

Atn(kritA) z(%j A ’ At,, :f(ﬁj . (510)

C

gde je f vremenska stabilnost koraka i1 iznosi 0,9 (podrazumevana vrednost), / je
karakteristi¢na dimenzija konac¢nog elementai za koris¢ene konacne elemente se dobija kao
LShajmanja duzina K.E "x(2/3)"2ic je brzina zvuka u materijalu.

Teorijski posmatrano iz relacije (5.10) se moze zakljuciti, da je stabilnost reSenja u
vremenu uvek obezbedena ako se koristi podrazumevana vrednost faktora vremenske
stabilnosti 4t, =0,9 At,rit).

Jedan aspekt tacnosti analize metodom konacnih elemenata je povezan sa distorzijom
elemenata unutar diskretizovanog modela, dok ostali aspekti uglavnom ukljucuju postizanje
podudaranja reSenja izmedu numerickih, analitickih metoda i eksperimentalnih ispitivanja.
Verifikacija MKE modela, odnosno eksplicitne dinamic¢ke analize je izvrSena proverom
distorzije elemenatai ta¢nosti reSenja na principu greske energije koja se javlja pri reSavanju
problema, kao i uporedivanjem numerickih rezultata sa odgovaraju¢im eksperimentalnim
rezultatima.
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U koris¢enom programskom sistemu, znacajna distorzija elemenata koja dovodi do
loseg odnosa §irine i visine konaénog elementa naziva se rezim nulte energije'. Generalno se
preporucuje da nulta energija elementa bude manja za 10% od njegove unutrasnje energije.
Za prikazanu eksplicitnu simulaciju kugli¢nih lezaja, sa slike 5.9 se moZe videti da je nulta
energija manja za oko 2% od unutraSnje energije, Sto ukazuje na zanemarljivu distorziju
elemenata.

—— intemmal frergy inetic Enesgy ——=— Howglas Energy ——=—— Contact Energy

1904

Enargy (ml)

- P T R \ ]

A

LESTIEeS  L1BdNeed  ATHIZeeS  G31eeS  TSASJeeS  SSKMeeY  L1TTSeel  12TTEeed  1ANTdes8
Cycles

Slika 5.9 Promena unutrasnje energije i ,, nulte energije”’ u zavisnosti od broja ciklusa

S druge strane, eksplicitna dinamika koristi princip konverzacije energije za pracenje
tatnosti reSenja u obliku ,Referentna Energija“ + ,Pronadeno reSenje = , Trenutna
Energija®“. Pri ovome se ukupna energija izratunava u svakom vremenskom koraku. Ako
greSka energije dostigne vrednost od 10% referentne energije, reSavanje problema se
zaustavlja. Greska energije se odreduje kao:

|Tren.energ. — R.ener.—Pr. refenje|

Gr.energije = (5.11)

max|Tren.energ.,R.ener.Kin. energ |

Na slici 5.10 je prikazana greSska energije koja se javljala tokom reSevanja za
posmatrane lezaje. Na osnovu toga se moze zakljuciti da su reSenja prilicno stabilna tokom
celog vremenskog intervala reSavanja.

—e— TotalErergy Reteience Enegy —a— Woek Dane —— Energy Enven

N

Energy ml)

Gredka energie

BS80Ee=S  1ATTTes§  1I77deeE  14ITIe=E

Slika 5.10 Promena ukupne energije u zavisnosti od broja ciklusa

'Rezim u kojem pomeranja koja nastaju proizvode nulte deformacije i ne proizvode napone.
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Jedan od razloga za tako nisku ,nultu energiju® i prilino stabilno reSenje, je
jednoli¢na diskretizacija modela leZaja u konacne elemente koriste¢i uglavnom heksaedarske
elemente 1 dovoljno velika gustina mreze koja moze da primi primenjena opterecenja. Na
osnovu prtehodnog se moze konstatovati da je statickim modelom izvrSena pravilna i dobra
diskretizacija oba modela lezaja.

5.2.3 Odredivanje veka lezaja

Sve veca potraznja za pouzdanim metodama za odredivanje veka leZaja inspirisao je
mnoge istrazivaCe da razviju razliCite analiticke i statisticke metode. U pocetku XX veka,
proizvodaci lezaja poceli su da istraZzuju eksperimentalne i analiticke metode za odredivanje
veka lezaja. Prvi pokusaj sproveo je Stribeck, koji je izvrSio ispitivanja zamora na lezajima.
Ova metoda je koriS¢ena kao osnova za vecinu teorija odredivanja veka lezaja. Palmgren i
Lundberg su primenili Veibullovu statisticku analizu za procenu pouzdanosti elementa
kotrljajnih lezaja. Na bazi ovoga je kasnije nastala relacija za odredivanje veka na bazi
dinamicke nosivosti i ekvivalentnog opterecenja. Relacija za odredivanje dinamicke nosivosti
zavisi od: veliCine kotrljajnih tela, broja kotrljajnih tela, broja redova kotrljajnih tela, ugla
kontakta i unutrasnje geometrije leZaja (koja je u funkciji i mehanickih svojstava materijala).
Medutim, Lundberg-Palmgren-ov model ima slede¢a ogranicenja:

1. Model pretpostavlja da lezaji iste veli¢ine i tipa su identi¢no proizvedeni. Bilo koje
individualnosti  zbog mikropukotina, zaostalih naprezanja ili promene
podmazivanja su zanemarene.

2. Sam Kkriterijum L;( predstavlja nesigurnost u proracunu veka leZaja i primorava
korisnika da prihvati da ¢e 10% celokupne serije leZaja otkazati ranije od
predvidenog, odnosno ovaj kriterijjum pokazuje da ¢e 90% posmatranih leZaja imati
na ovaj nacin odreden vek.

3. Lezaji istog tipa imaju istu dinamicku nosivost, §to podrazumeva da pod istim
uslovima rada imaju i isti vek L.

Proizvodaci lezaja oslanjaju se na ovaj model za odredivanje veka kotrljajnih lezaja.
Zbog ovih ogranicenja, proizvodaci su uveli odgovarajuce korekcione faktore. Medutim,
razvijeni faktori imaju stepen nesigurnosti i rezultiraju netacnim rezultatima zbog
jedinstvenosti svakog lezaja. S druge strane, eksperimentalna ispitivanja dugo traju, jer je
potrebno izvrSiti veliki broj ispitivanja, da bi se sa velikom sigurno$éu mogao odrediti vek
lezaja.

Na vek lezaja pored opterecenja uticu i geometrijske nesavrSenosti staza kotrljanja,
podmazivanje, greSke nastale u montazi lezaja i dr. MozZe se reé¢i da je promena veka lezaja
posledica dejstva spoljasnjih u unutrasnjih sila koje nastaju usled razliCitih uticaja u toku
eksploatacije lezaja Cime izazivaju oscilatorno kretanje elemenata lezaja, na razliitim
amplitudama i frekvencijama oscilovanja. Signal vibracija (brzine, ubrzanja, pomeranja),
matematic¢ki odreden i/ili snimljen pri eksperimentalnim ispitivanjima sadrzi poremecaje od
razlicitih uticaja (zazora, broja obrtaja, spoljasnjeg opterecenja i valovitosti staza kotrljanja,
podmazivanja, greske oblika staza kotrljanja itd.) koji mogu uticati na ponasanje lezaja, kao i
njegov vek.
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5.2.3.1 PredloZeni model za odredivanje veka leZaja

Usled toga, u ovoj disertaciji je predloZeno da se vek lezaja odreduje na bazi: signala
vibracija dobijenog u eksplicitno - dinamickoj analizi ili odredenog eksperimentanlnim
ispitivanjima, satistickih odziva strukture standradnim odstupanjem (lo) i Miner-ovog pravila
na bazi S-N krive. Na slici 5.11 je prikazan dijagram toka predloZzene metode za odredivanje

veka lezaja.

Predlozeni model (procedura) za odrediavanje veka lezaja se sastoji u sledecem:

Odredivanje ubrzanja, brzine ili pomeranja na bazi prikazanog eksplicitno
dinamickog modela ili merenje istih eksperimentalnim ispitivanjem.

Modelovanje 3D modela lezaja i zadavanje prethodno odredenog ubrzanja (brzine
ili pomeranja). U ovom koraku ubrzanje se moze zadati kao rezultat MKE
eksplicitno dinamickog ili kao podatak sa eksperimentalnih ispitivanja. Ubrzanje
se zadaje na spoljasnju povrSinu spoljasnjeg prstena, dok su ogranicenja ista kao
kod modalne i harmonijske analize za posmatrane lezaje.

Na osnovu prethodno definisanih ulaznih podataka odreduju se naponi,
deformacije ili pomeranja na elementima leZaja u vidu statistickih parametara (1o,
20, 30). Naponi se mogu posmatrati kao maksimalni naponi na celom lezaju, a
moguée je 1 posmatrati napone za svaki element posebno. Drugim re¢ima,
predlozenom metodom je moguce definisati vek svakog elementa lezaja
pojedinacno.

Na kraju se na bazi odredenih napona Miner-ovim pravilom i S-N krivom odreduje
vek lezaja.

Eksperimentalno Eksplicitno dinamicki
ispitivanje MKE model
y \ 4
Ubrzanje, brzina Ubrzanje, brzina
ili pomeranje ili pomeranje
3D MKE
model

y

Statisticki odziv strukture
u vidu napona (10, 20, 30)

v

Miner-ovo pravilo

p=lis T | T
N N. N

Is *Yls iz

(S-N kriva)

v

Vek lezaja

Slika 5.11 Predlozeni model za odredivanje veka lezaja
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5.2.3.2 Statisticki odziv strukture

Statisti¢ki odziv strukture je odreden analizom slucajnih vibracija primenom metode
konacnih elemenata. Analiza slucajnih vibracija je spektralna metoda koja se zasniva na
primeni spektralne gustine amplitude (Power Density Spectar PSD). Svrha ove analize je
utvrdivanje nekih statistickih svojstava odziva strukture, obi¢no standardnim odstupanjem
(l6) pomeranja, sile ili napona pri ¢emu se lo koristi i za odredivanje veka zamora
konstrukcije. Naime, pri datoj frekvenciji, amplituda pobude se stalno menja, ali za mnoge
procese njegova prosecna vrednost obicno ostaje relativno konstantna. Ulazna veliCina je
pobuda (ubrzanje) koje je dobijno eksplicitnom dinamickom analizom (ili eksperimentalnim
ispitivanjem) u vremenskom domenu kao $to je prikazano na slici 5.12.

%107

-
T
I

Ubrzanje [mm2/s]
BN o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Vreme [s]

'
N

Slika 5.12 Promena ubrzanja odredena eksplicitno - dinamickom analizom na spoljasnjem prstenu
lezaja LSQFR 308

Na bazi pobude, odnosno, ubrzanja u vremenskom domenu dobija se promena odziva
strukture, (u ovom slucaju napona, slika 5.13), takode, u vremenskom domenu, pri ¢emu se
odreduje srednji kvadratni koren (RMS). RMS je prosecno ili standardno odstupanje odziva

(lo).

a

E‘ 800 T T T T T T

'z o RMS =179 MPa ‘

S 600 - |
(]

c

£ 400 - :
5

(4]

=

S 200 WJL 1
[0

e

© 0 1 1 1 1 1 1

= 0005 001 0015 002 0025 003 0035

Vreme [s]

Slika 5.13 Promena maksimalnih ekvivalentnih napona u vremenskom domenu za lezaja LSQFR 308

Klju¢ni koncept prethodno recenog, je Cinjenica da mnogi slucajni procesi prate
Gaussovu raspodelu. Srednja vrednost Gaussove krive verovatno¢e definisana je kao
standardno odstupanje (ili sigma vrednost) raspodele. Posto se pretpostavlja da je raspodela
normalna, nikada se ne moZze iskazati 100% mogucih pobudenja, a kako je pobuda linearnog
sistema Gaussov proces, onda je odziv generalno drugaciji slucajni proces, ali jo§ uvek
normalne raspodele. 1z ovih razloga je uobicajeno koristiti 30 kao gornju granicu kao §to je
prikazano na slici 5.14.
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30 20 1o 10 20 30

Slika 5.14 Gausova raspodela maksimalnih ekvivalentnih napona

Posto povrsina ispod krive daje odziv ,,srednjeg kvadrata”. Kvadratni koren srednjeg
kvadrata je ,,srednji kvadratni koren” (,,root mean square” RMS) to ¢e u konkretnom slucaju
prema slikama 5.14 1 5.15 znaciti sledece:

e 1xRMS (lo) — ukupan odziv sistema, (u ovom slucaju napona) na spoljasnju
pobudu ¢e biti u granicama od 68.27%, odnosno 68% napona ¢e imati vrednost od
179 MPa.

e 2xRMS (20) - ukupan odziv sistema, (u ovom slucaju napona) na spoljaSnju
pobudu ¢e biti u granicama od 27.651% ili drugim re¢ima 27% napona ¢e imati
vrednost od 358 MPa.

e 3xRMS (30) - ukupan odziv sistema, (u ovom slu¢aju napona) na spoljasnju
pobudu ¢e biti u granicama od 4.049%, ili 4% napona ¢e iznositi 537 MPa.

5.2.3.3 Miner-ovo pravilo za odredivanje zamora konstrukcije

Kod obrtanja lezaja su opterecenja sa promenjivom amplitudom jer svaki element
lezaja pri razli¢itoj vrednosti amplitude na svojoj karakteristi¢noj frekvenciji, pa je usled toga
ovde primenjeno Miner-ovo pravilo za odredivanje veka u kombinaciji sa Gaussovom
raspodelom i S-N krivom, za odredeni materijal lezaja. Miner-ovo pravilo glasi: ako oSte¢enje
od jednog ciklusa raspona naprezanja Ao, iznosi 1/Np, gdje je Np zamorni vek pri
konstantnoj amplitudi raspona naprezanja Aoy, onda se kumulativno oSte¢enje uzrokovano

rasponima naprezanja Aoy, Aoy, Aoy, primenjeno u ny, ny ,......H, ciklusa, odreduje prema
izrazu:
n
n,
D= —- (5.12)
1=1 Nf

odnosno u konkretnom slucaju, uzimajuc¢i prethodno opisanu Gaussovu rapodelu napona vek
lezaja se odreduje kao:

n n n
D=L,  =—1 2 30 5.13
lezaja Nlo_ NZO_ N ( )

ke

(e g

gde je nj, trenutni broj ciklusa na ili ispod 1o, odnosno #,,=0,6827w,, analogno tome n,, =
0,27651w¢ 1 n3,= 0,04049w,.

Za uskopojasni stacionarni proces statisticka srednja vrednost frekvencije se moze
definisati kao:
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T o’ S(w)dw

—o0

gde je S (w) spektralna gustina amplitude ulaznog (PSD) signala.

[ Swydo
Dozvoljen broj ciklusa (N, gde je i=1,2,3) (sa S-N krive) za nivo napona lo, 20 i 30 se
odreduje kao:

logi

5
N._ =10 4 gdejei=1,213.

A 1 B su koeficijenti dobijeni sa S-N krive kao:
_logo, —logo,

log N, —logN,’

adekvatne cikluse N; i N,, sa S-N krive prikazane na slici 5.15.

i B=logo,—AlogN,, gde su oy, 0,, maksimalni i miniamalni naponi za

4500 T T T T T
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0
10" 102 10° 10* 10° 108
N broj ciklusa

Slika 5.15 S-N kriva za materijal GCr15SiMn (Celik za lezaje)
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6 EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE DINAMICKOG
PONASANJA KUGLICNIH LEZAJA

U cilju provere rezultata dobijenih primenom razvijenih matematickih modela, kao i
primenom programskih sistema opSte namene, koji baziraju na metodi kona¢nih elemenata,
sprovedeno je eksperimentalno ispitivanje lezaja. Matematickim modelima je tesko uzeti u
obzir pojedine faktore, vezane za gresku izrade, geometrijske nesavrSenosti staza kotrljanja
(posebno valovitost i hrapavost) i montaze elemenata leZzaja, Sto ukazuje na potrebu
eksperimentalnog ispitivanja realnih sistema. U okviru ovog poglavlja prikazane su osnovne
postavke eksperimentalnog ispitivanja, opisani su uredaji za ispitivanje i prikazani su neki od
rezultata merenja. Eksperimentalno ispitivanje je sprovedeno za dva tipa lezaja: za radijalni
kugli¢ni lezaj FKL 6006 i1 kugli¢ni lezaj sa kontaktom u cetiri tacke FKL LSQFR 308.
Eksperimentalno ispitivanje se moZe podeliti na tri dela.

Prvi deo se bazira na odredivanju sopstvenih frekvencija lezaja i modalnih
parametara. U drugom delu su merene vibracija lezaja FKL 6006 na eksperimentalnom
uredaju za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja, odnosno analiziran je uticaj
spoljasnjeg aksijalnog optereéenja i zazora na dinamicko ponasanje radijalnog lezaja. Prvi i
drugi deo merenja je izveden u prostorijama Laboratorije za maSine alatke, fleksibilne
tehnoloske sisteme i automatizaciju postupaka projektovanja, na Fakultetu tehnickih nauka u
Novom Sadu. Tre¢i deo eksperimentalnog ispitivanja odnosi se na odredivanje veka lezaja
FKL LSQFR 308, koji je sproveden u fabrici za proizvodnju kotrljajnih lezaja ,,FKL“ u
Temerinu. Ovaj Stand je iskoriSéen i za ispitivanje uticaja zazora na dinamicko ponasanje
lezaja FKL LSQFR 308.

6.1 Eksperimentalna modalna analiza kugli¢nih lezaja

Na osnovu identifikovanih modalnih parametara moguce je dobiti matematicki model
dinamickog ponaSanja koji opisuje dinami¢ko ponasanje kotrljajnih lezaja pri dejstvu
spoljasnjeg optereCenja. Eksperimentalna ispitivanja predstavljaju jednu od metoda
odredivanja modalnih parametara buduci da su, uglavnom, jednostavna, brza i §to je veoma
vazno pri ispitivanju bez razaranja materijala. Eksperimentalna modalna analiza predstavlja
eksperimentalno definisanje modalnih parametara linearnog, vremenski invarijantnog sistema
koji predstavljaju znacajnu osnovu za analizu dinamickog ponaSanja kotrljajnih lezaja. Ova

96



Doktorska disertacija Mirjana Bojanic¢ Sejat

analiza se zasniva na istovremenoj analizi signala pobude i odziva u vremenskom ili ¢eS¢e u
frekventnom domenu.

U cilju analize dinami¢kog ponaSanja kotrljajnog lezaja, neophodno je prvo odrediti
njegove modalne parametre primenom eksperimentalnog ispitivanja, kao i sopstvene
frekvencije posmatranih lezaja.

Eksperimentalno ispitivanje sprovedeno je na cCetiri lezaja FKL 6006 sa razli¢itim
vrednostima zazora, na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu. Modalni parametri su,
takode, odredeni eksperimentalnim ispitivanjem za lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke LSQFR
308. Ispitivani lezaji, prikazani su na slikama 6.1 1 6.2.

Slika 6.1 Radijalni kuglicni lezaj FKL Slika 6.2 Lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke FKL LSQFR
6006 308

Da bi se odredili modalni parametri posmatranih kugli¢nih lezaja, tj. sopstvena
frekvencija, modalna krutost i koeficijent prigusenja, potrebno je eksperimentalno definisati
funkciju frekventnog odziva signala kuglicnih leZaja na osnovu ulaznog signala (pobude) i
izlaznog signala (u ovom slucaju ubrzanja). Na slici 6.3 prikazan je eksperimentalni model za
odredivanje funkcije frekventnog odziva lezaja, koji se sastoji od senzora (davaca) ubrzanja
(1), kojim se meri oscilovanje na spoljaSnjem prstenu lezaja, i pobudnog cekica (2), kojim se
pobuduje lezaj. Pobudni ¢eki¢ i senzor ubrzanja su povezani sa A/D karticom (3), koja
prikupljene podatke Salje direktno na racunar (4). Lezaj je slobodno oslonjen pomocu
gumenog kanapa na magnetni drzac (5), da bi se izbegao uticaj drzaca na dobijene rezultate.

Slika 6.3 Sematski prikaz eksperimenta za odredivanje FRF leZaja

Za potrebe ovog istrazivanja koriS¢en je piezo-elektricni senzor ubrzanja, frekventnog
opsega do 10 kHz, raspona amplituda, +50 g i osetljivosti 100 mV/g. Nemoguénost merenja
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frekvencija bliskih nuli, kao ograni¢avajuceg faktora pri primeni piezo-elektricnih davaca

ubrzanja, u ovom slu¢aju ne predstavlja smetnju, buduci da se posmatra frekventni opseg od
50 - 10000 Hz.

Pod uticajem pobude javljaju se inercijalne sile, pomeranja i deformacije, koje su
vremenski zavisni. U okviru ovog istrazivanja koristen je impulsni ¢eki¢ koji ima ugraden
senzor sile, Cije su karakteristike date u tabeli 6.1, a izgled i dimenzije na slici 6.4.

Tabela 6.1 Karakteristike pobudnog cekica

Proizvodac: Bruel & Kjaer
Tip/Serijski br.: 8206/56777
Referentna osetljivost na 21,9 [°C]: | 23,28 [mV/N]
Merni opseg sile (pri 5 [V]): 220 [N]
Opseg radne temperature: -73 ++60 [°C]
Maksimalna pobudna sila: 4448 [N]
Efektivna seizmicka masa: 100 [g]
Dodatna seizmi¢ka masa: 40 [g]
Materijal vrha: Aluminijum

15,9

BNC koaksijalni
konektor

64,3

b)
Slika 6.4 Pobudni ceki¢: a) izgled; b) dimenzije

Akvizicija signala se izvodi pomocu instrumentalne opreme koja se sastoji od senzora
ubrzanja i analogno/digitalne (A/D) kartice. Na slici 6.5a prikazan je jednoosni senzor
ubrzanja PCB 352C33, koji je koriS¢en za merenja. Senzor ubrzanja se pomocu specijalnog
voska postavlja na spoljasnji prsten lezaja, tako da njegova merna osa bude u pravcu
delovanja pobudne sile. Analogno-digitalna kartica sa pojacavaéem NI USB 4432 je
koris¢ena za prikupljanje podataka sa senzora ubrzanja i pobudnog ¢eki¢a. AD NI USB 4432
kartica (slika 6.5b) ima pet analognih ulaza, opsega napona £5 V i maksimalne brzine
odabiranja (semplovanja) signala po kanalu 104,6:10° kS/s.

Slika 6.5 Oprema korisc¢ena za eksperimentalnu modalnu analizu: a) Senzor ubrzanja PCB 352C33 b)
A/D kartica National Instrumets USB-4432
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Signal koj je prikupljen pomocu senzora ubrzanja i signal ¢ekica se preko A/D kartice
Salju na PC racunar gde se primenom programskog sistema MatLab skladiSte u tabelarnom
obliku. Kreiranjem algoritma u MatLAB okruZenju, omoguéena je brza Furijeova
transformacija (FFT) dobijenih signala i odredivanje funkcije frekventnog odziva
posmatranog sistema. Funkcija frekventnog odziva sistema prikazuje se kao realni i
imaginarni deo. Treba napomenuti da je prilikom definisanja realnog i imaginarnog dela
funkcije frekventnog odziva lezaja primenjeno filtriranje signala ispod 50 Hz i iznad 10 kHz
kako bi se uklonio nepotreban Sum iz snimljenih signala, i kako bi se dobili §to jasniji
dijagrami.

6.1.1 Eksperimentalno odredivanje funkcije frekventnog odziva i modalnih
parametara kugli¢nih leZaja

Eksperimentalna modalna analiza sa impulsnom pobudnom silom je najjednostavnija
metoda za odredivanje funkcije frekventnog odziva, te se kao takva najces¢e primenjuje za
definisanje modalnih parametara lezaja. Prenosna funkcija odredena merenjem za jedan mod
oscilovanja, za ,realni* i ,,ijmaginarni deo* je prikazana na slici 6.6. Maksimalna vrednost
amplitude nije na w/w, =1 ve¢ pri nizim vrednostima, a prigusSena sopstvena frekvencija ima

vrednost @, =, 1-&* . Analogno vredi i za minimalnu vrednost prenosne funkcije

o, = \1+& . Modalni koeficijent priguienja se prema [92] mozZe odrediti iz realnog dela

prenosne funkcije kao:

5]
2e=0J) 6.1)

Kada se snimljeni podaci u vremenskom domenu primenom brze Furijeove
transformacije, transformisu u frekventni domen, dobija se funkcija frekventnog odziva
(Frequency Response Function - FRF) izmedu tacke u kojoj je meren odziv sistema (i) i tacke
u kojoj je delovala pobudna sila (j), koja moze biti prikazana na slede¢i nacin:

X,(@)

FRE, (@)= F (o)

(6.2)

Takode, treba napomenuti da je u vecini slucajeva kao odziv sistema potrebno dobiti
pomeranje X. Medutim, ukoliko se merenje izvodi senzorima ubrzanja, prethodna jednacina
ima oblik [72]:

PR - A@

F(w) F(o) (63)
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Pretvaranje ubrzanja u pomeranje moguce ]e sprovesti tako §to se signal prikupljen
akcelerometrom podeli sa (za)) odnosno sa a)

Funkcija frekventnog odziva sistema, dobijena na prethodno opisan nacin je
kompleksna, odnosno sastoji se od realnog G i imaginarnog H dela:

FRF () =G +iH (6.4)

Na slici 6.6 prikazan je izgled realnog i imaginarnog dela funkcije frekventnog odziva.

2 0
15 05
1 ,"’_’ Wn 1
'i —
= 05 L f Z 15
£ wy |/ w [
+ © LN fhat v 2
= =
= 0.5 x 2,5
g T 5
A5 Aw 3,5
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
a) b)

Slika 6.6 a) Realni; b) imaginarni deo funkcije frekventnog odziva

Realni i imaginarni deo njegove funkcije frekventnog odziva mogu se izracunati na

osnovu sledec¢ih izraza:

Re(ﬁjzl[ 1o Zj (6.5)
F) kla=-ry+@-¢r

Im(ﬁjzl[ 26 ZJ (6.6)
F) k=Y +@2-Cr)

gde je : r=—/ pri ® = o, (trenutak kada nastupa rezonanca) imaginarni deo prenosne
1)

n

funkcije ima vrednost H = -1/(2&k), odnosno

k =__1 (6.7)
2cH

.. . . .. 2 v . -
Imajuéi u vidu da je sopstvena frekvencija w” = k/m, modalna masa m se moze izraziti kao:

LS (6.8)

m=
2
a)n

gde je: ¢ - koeficijent prigusenja; k - modalna krutost, pri ¢emu je H minimum imaginarnog dela
FRF; m - modalna masa.
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6.1.2 Eksperimentalna modalna analiza za lezaj 6006

Eksperimentalna modalna analiza se izvodi tako Sto se za lezaj, koji je oslonjen na
magnetni drza¢, pomocu elasti¢ne gumice, uz upotrebu senzora ubrzanja meri odziv leZaja na
pobudnu silu generisanu pobudnim cekicem u tacki koja se nalazi na sredini spoljasnje
povrsine spoljasnjeg prstena. Na slici 6.7 prikazana je procedura eksperimentalne modalne
analize.

>
Slika 6.7 Procedura eksperimentalne modalne analize lezaja 6006

Na slikama 6.8, 6.9, 6.10 1 6.11 prikazan je izgled realnog i imaginarnog dela FRF za
ispitivani lezaj 6006 i vrednosti zazora: 10, 20, 30 i 40 um, respektivno. Sa slika je uocljivo
da ispitivani lezaji u posmatranom frekventnom opsegu imaju samo jedan dominantan mod,
pa su modalni parametri lezaja odredeni samo za taj mod, na osnovu relacija (6.7) - (6.8).
IzraCunati rezultati su prikazani u tabeli 6.2.

x 107 Realni deo FRF
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Frekvencija (Hz)
x 107 Imaginarni deo FRF

Imag [m/N]

-4 ‘ i
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Frekvencija (Hz)

Slika 6.8 Realan i imaginaran deo FRF za lezaj 6006 i zazor G,=10 um
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Slika 6.9 Realan i imaginaran deo FRF za leZaj
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Slika 6.10 Realan i imaginaran deo FRF za lezaj 6006 i zazor G,
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x 10" Realni deo FRF

Real [m/N]
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frekvencija (Hz)
x 107 Imaginarni deo FRF

Imag [m/N]

|
|
|
|
|
|
|
- — - - — 4 - - = —
|
|
|
|
|
|
|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvencija (Hz)

Slika 6.11 Realan i imaginaran deo FRF za lezaj 6006 i zazor G,=40 um

Tabela 6.2 Modalni parametri izracunati na osnovu eksperimenta i primene FRF

Zazor O] W) (O 4 k [N/m] m [kg]
10 3296 4853 4267 0,36 |0,22x10’ 0,119
20 3337 4866 3919 0,38 |0,19x 10’ 0,123
30 3384 4889 4121 0,35 |0,20x 10’ 0,117
40 3323 4708 3995 0,33 |0,18x 10’ 0,113

Na osnovu prethodnih dijagrama i tabele 6.2 moze se zakljuciti da zazor ne utice na
sopstvene frekvencije, kao ni na modalne parametre radijalnog lezaja.

6.1.3 Eksperimentalna modalna analiza za leZaj LSQFR 308

Postupak eksperimenta za lezaj LSQRF 308 je isti kao i za prethodni lezaj. Lezaj za
koji se radi modalna analiza oslonjen je na magnetni drza¢, pomocu gumice, uz upotrebu
senzora ubrzanja meri se odziv lezaja na pobudnu silu generisanu impulsnim ¢eki¢em u tacki
koja se nalazi na sredini spoljasnje povrSine spoljasnjeg prstena. Na slici 6.12 prikazana je
postavka eksperimenta za lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke.

Na osnovu sveobuhvatnog ispitivanja oba tipa leZaja, ustanovljeno je da zazor nema
uticaja na sopstvene frekvencije kada se ispituje slobodno oslonjen leZaj te ¢e u nastavku biti
prikazani rezultati modalne analize kugli¢nog lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke LSQFR 308
pri zazoru od 20 pm. Na slici 6.13 je prikazan realni i imaginarni deo FRF za ispitivani leZaj
LSQFR 308 pri zazoru od 20 pm. Sa dijagrama na slici 6.13 se moze konstatovati da
ispitivani lezaj u posmatranom frekventnom opsegu ima dva dominantna moda, pa su
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modalni parametri za ovaj leZaj odredeni za oba moda oscilovanja, na osnovu relacija (6.7) -
(6.8). Rezultati izra¢unatih modalnih parametara su prikazani u tebeli 6.3.

i - e

Slika 6.12 Postavka eksperimentalne modalne analize lezaja LSQFR 308

6
4 x10
_/UJZ

2 ‘“12\» /<
E 2
o
£ T “or
©
o
3 — \L// ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvencija [Hz]

-6
2 x10
z
E o = &
9 |
°
é 2
©
£ 4
m -
©
E ﬁ %'\ W
-6 (.u”1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvencija [Hz]

Slika 6.13 Realan i imaginaran deo FRF za lezaj LSQFR 308 sa zazorom G,=20 um

Tabela 6.3 Modalni parametri izracunati na bazi eksperimentalnih ispitivanja za lezaj LSQFR 308

Mod wi;[Hz] w»; [Hz] wyi [HZ] G k [N/m] m [kg]
1 2403 2893 2658 0,18 0,75x10° 1,06
6747 7909 7335 0,15 0,77x10° 0,014
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Prema literaturnim podacima, modalna masa na prvom modu oscilovanja je oko 85%
od celokupne mase analizirane konstrukcije. Prema tabelama 6.2 i 6.3, eksperimentalno
odredene modalne mase na prvom modu oscilovanja odgovaraju tim vrednostima. Masa
radijalnog lezaja je oko 0,120 kg, dok je masa lezaja LSQR 308 oko 1,2 kg.

Potrebno je napomenuti, da postoje odredena ograniCenja, pri ispitivanju lezaja i
ostalih struktura, impulsnom pobudom. Prvo, za povezivanje akvizicione opreme potrebno je
primeniti dobro izolovane kablove $to je moguée manje duzine u cilju smanjenja Suma u
snimljenom signalu. Drugo, treba voditi racuna pri izboru senzora, ¢ija masa uti¢e na njegovu
osetljivost i merni opseg. Dalje, materijal, dimenzije i geometrija vrha pobudnog cekica
moraju biti izabrani tako da se obezbedi adekvatna pobuda strukture za definisani opseg
frekvencija. Pored svega navedenog, potreban je odredeni stepen prakti¢nog iskustva, da bi se
obezbedila ta¢nost ispitivanja dinamickog ponasanja elemenata.

6.2 Ispitivanje vibracija radijalnog lezaja 6006

Kao S§to je vec¢ receno, eksperimentalno ispitivanje, koje se odnosi na merenje
vibracija je sprovedeno u Laboratoriji za maSine alatke, fleksibilne tehnoloSke sisteme i
automatizaciju postupaka projektovanja. Vibracije lezaja su izmerene na eksperimentalnom
uredaju za merenje vibracija kotrljajnih lezaja. Pri merenju vibracija, rezultati o vibracijama
lezaja zapisuju se u digitalnom obliku i pogodni su za dalju analizu.

Ispitivanje je sprovedeno na radijalnom lezaju FKL 6006, slika 6.14. Ispitivanje je
sprovedeno na uzorku od 30 lezaja razlicitih klasa radijalnog zazora. Pretpostavljeno je da je
geometrija kotrljajnih tela idealna.

Slika 6.14 Ispitivani lezaj 6006

Prema standardu ISO 5753-1:2009 propisano je pet klasa radijalnog zazora za
radijalne kugli¢ne lezaje i to C2, CO (nominalni zazor), C3, C4 i C5. U klasu C2 spadaju
lezaji sa radijalnim zazorom koji je manji od norminalnog, dok u klase C3, C4 i C5 spadaju
lezaji koji imaju zazore vece od nominalnog. Vrednosti radijalnog zazora date su u tabeli 6.4.
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Geometrija lezaja koji se koriste u ispitivanju je poznata. Poznati su poluprecnici
staza kotrljanja u preseku upravnom na osu kotrljanja kotrljajnih tela, hrapavost, valovitost i
odstupanje od kruznosti staze kotrljanja spoljaSnjeg i unutrasnjeg prstena.

Tabela 6.4 Velicina radijalnog zazora prema klasama

Klasa zazora C2 C0 C3 C4 C5
Veli¢ina 1-11 520 13-28 23-41 30-53
zazora [pm]

Eksperiment je izvrSen u laboratorijskim uslovima, na sobnoj temperaturi u uslovima
koje propisuju standardi ISO 554, ISO 558 i ISO 3205, odnosno eliminisan je uticaj drugih
potencijalnih izvora vibracija. Plan eksperimenta prikazan je u tabeli 6.5 u svrhu utvrdivanja
uticaja konstrukcionih i eksploatacionih parametara na amplitude vibracija lezaja.

Tabela 6.5 Plan eksperimenta

Broj
Uzorak/oznaka lezaja ponavljanja Aksijalno optereéenje [N]
merenja

11,12, 13, 14, 15, 16
31, 32, 33, 34, 35, 36
41,42,43,44, 45, 46 3 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
51, 52, 53, 54, 55, 56
61, 62, 63, 64, 65, 66

3 merenja za
30 uzoraka svaki uzorak i 9 razlicitih opterecenja
opterecenje

Zbog provere ponovljivosti rezultata, svako merenje je izvrSeno 3 puta. Ispitivanje je
zapoceto na lezaju sa oznakom 11, pa sve do leZaja sa oznakom 66, respektivno. Prvo se
postavi lezaj na uredaj za merenje vibracija, pa se na spoljasnji prsten lezaja dovede
minimalno aksijalno opterec¢enje od 200 N i nakon toga se ukljuci obrtanje vretena. Saceka se
da uredaj dostigne konstantan broj obrtaja, pa se zapoCinje sa merenjem. Nakon zavrSetka
prvog merenja, izvrSeno je drugo i treCe merenje, bez iskljucivanja obrtanja vretena.
Minimalno aksijalno opterecenje usvojeno je prema standardu SRPS ISO 15242-2. Veli¢ina
aksijalnog optere¢enja povecava se do maksimalnih 1000 N, sa korakom od 100 N. Rezultati
su zabeleZeni za 810 merenja vibracija lezaja u datotekama ekstenzije .mat, a upravljanje
uredajem za merenje i obrada podataka je sprovedena programskim paketom Matlab.

Sistem za merenje i kontrolu vibracija je ugraden na merno-kontrolni uredaj koji sluzi
za ispitivanje, analizu i dijagnostiku kotrljajnih lezaja i zasniva se na merenju vibracija
kotrljajnih lezaja pomocu elektrodinami¢kog davaca brzine. Merno-kontrolni uredaj se koristi
za dijagnostiku gresaka mikro i makro geometrije leZaja, kao i za detekciju oStecenja
elemenata lezaja nastalih prilikom proizvodnje ili montaze lezaja. Ispitivanje leZaja na
uredaju vrsi se u poluautomatskom rezimu rada, gde je jedino manipulacija lezajima ru¢ni
zahvat, $to obuhvata njegovo postavljanje na merni trn i skidanje nakon ispitivanja.

Na slici 6.15 prikazan je eksperimentalni uredaj za merenje amplituda vibracija
kotrljajnih lezaja. Uredaj se sastoji od ispitnog stola na koji su postavljeni racunar (1) i
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mehanicki deo (3) koji se sastoji od hidrodinamickog vretena sa mernim trnom, davaca brzine
i pneumatskog cilindra. Upravljacki deo (4) Cine tasteri za pokretanje i zaustavljanje vretena,
tasteri za ukljuCivanje pneumatskog cilindra, za zadavanje odgovarajuc¢eg optere¢enja kao i
taster za hitno zaustavljanje svih kretanja. Pored pomenutih delova eksperimentalni uredaj
¢ine joS 1 pogonski elektromotor (5), koji posredstvom kaiSnog prenosnika pogoni
hidrodinami¢ko vreteno, merno-upravljacki ormar (7) u kome je smeSten sistem za
upravljanje uredajem kao i sistem za merenje i prikupljanje podataka merenja i pneumatske
instalacije (6).

2 Ispitivani lezaj

1 Racunar

—3 Mehanicki deo uredaja

4 Upravljacki deo uredaja

5 Pogonski elektromotor
6 Pneumatika

7 Merno-upravljacki ormar

Slika 6.15 Eksperimentalni uredaj za merenje vibracija

Sematski princip merenja vibracija kotrljajnih leZaja prikazan je na slici 6.16. Lezaj
(oznaCen na slici sa 2) se preko unutrasnjeg prstena postavlja na merni trn posredstvom
konusa i navojne veze spojen je sa vretenom koje je ulezisteno hidrodinamickim lezajima.
Tokom merenja vreteno se obrée konstantnim brojem obrtaja 1800 o/min. Spoljasnji prsten je
nepokretan 1 optereCen aksijalnom silom preko posebno projektovanog pribora.
Elektrodinamicki dava¢ brzine se pomocu mehanizma spusta kako bi ostvario kontakt sa
spoljasnjim prstenom leZaja (koji osciluje usled gresaka na nekom od delova lezaja). Osnovni
element u lancu merenja vibracija predstavlja elektrodinamicki davac¢ brzine (sonda), koji je
preko USB kabla povezan sa raCunarom. Merenje traje 5 sekundi, od trenutka kada lezaj
dostigne konstantnu brzinu obrtanja, a eksperimentom se upravlja pomocu programa
naisanog u Matlab-u. Ovaj program, takode, omogucava i zapisivanje izmerenih vrednosti.

Posto je amplituda signala koji se dobija pomocu elektrodinamicke sonde mala, za
digitalnu obradu i prikaz signal je poja¢an primenom pojacivaca. Na slici 6.17 prikazan je
blok dijagram sistema za ispitivanje vibracija kotrljajnih lezaja. Za analognu obradu signala
koriste se pojacivac i filter propusnih opsega. Zadatak pojacivaca je da pojaca nivo signala sa
elektrodinamickog davaca brzine na nivo koji je pogodan za digitalnu obradu i prikaz.
Koris¢en je pojacivac sa pojacanjem od 1500, $to je dovoljna amplituda signala za digitalnu
obradu. Filter ima zadatak da ogranici spektar signala dobijenog sa pojacivaca i da propusta
opseg frekvencija od 20 Hz do 10 kHz. Projektovani filter uvodi relativno malo slabljenje
vibracija talasa u jednom i viSe frekventnih opsega i relativno veliko slabljenje za vibracije
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drugih frekvencija (ispod 50 Hz i iznad 10 kHz) prema standardu SRPS ISO 15242-1
(Kotrljajni lezaji - Metode merenja vibracija Deo 1: Osnove). Propusni opseg filtra je, takode,
definisan na osnovu pomenutog standarda. Digitalizacija signala se vr§i primenom merno-
akvizicionog sistema NI DAQ USB-6009. Frekvencija semplovanja iznosi 48 kHz, dok je
rezolucija internog A/D konvertora 13 bit-a. Na ovaj nacin je obezbedena kvalitetna priprema

signala primenom elektrodinamickog davaca brzine i njegova digitalizacija za dalju
racunarsku obradu.

vibractie

radijalne vibracije
spoljasnjeg prstena
»
kontakt
— > \sonda
[ — merni trn =~

stezac | S J

| , - (© _<.»

lezaj

Slika 6.16 Sematski prikaz principa merenja pomocu elektrodinamickog davaca brzine

Sonda za merenje | | Poiadivad sienal Filter propusnih Merno-akvizicioni
vibracija s olag:afsﬁgna 2 opsega frekvencija —{ sistem NI DAQ
20 Hz - 10 kHz USB 6009

Slika 6.17 Blok dijagram merno-upravljackog sistema

Rezultati dobijeni merenjem mogu se prikazati u Cetiri karakteristicna frekvencijska
opsega:

LOW (nizak),

MEDIUM (srednji),

HIGH (visok) 1

PEAK (maksimalna vrednost amlitude u spektru).

U zavisnosti od broja obrtaja vretena, granice opsega su:

e Zaniske brojeve obrtaja (700 o/min) vrednosti opsega su u granicama: 20-120 Hz;
120-700 Hz; 700-4000 Hz i 20-4000 Hz.

e Za visoke brojeve obrtaja (1800 o/min) vrednosti opsega su u granicama: 50-300
Hz; 300-1800 Hz; 1800-10000 Hz i 50-10000 Hz.

Izmereni signal se prvo propusta kroz modul za digitalnu obradu signala, da bi se
dobile informacije u ova Cetiri opsega. Pomocu digitalne obrade signala dobijaju se stubovi
efektivnih vrednosti vibracija u Zeljenim frekvencijskim podru¢jima, kao i vrednosti
amplituda na karakteristiénim frekvencijama ispitivanog lezaja. Kao §to je ve¢ receno, sirovi
signal sa sonde se prvo pojacava i filtrira. Ovako pojacan i filtriran signal se dovodi na
merno-akvizicionu karticu. Prvi elemenat pri digitalnoj obradi signala je modul za efikasno
izratunavanje Furijeove tranformacije:
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X, =Y xe Nik=01,..,N-1 (6.9)

gde su x, odbirci ulaznog signala, X; odbirci spektralne gustine koji su kompleksni brojevi i N
je broja tacaka u kojima se izracunava Furijeova transformacija. Da bi se dobila spektralna
gustina amplituda, neophodno je izracunati moduo jednacine (6.9), tj.:

X, | = JRe{x, ) +Im{x, )’ (6.10)

Za izraCunavanje efektivne vrednosti vibracija u zeljenim frekvencijskim podrucjima,
neophodno je sprektralnu gustinu amplituda pretvoriti u spektralnu gustinu efektivnih
vrednosti, tj.:

_ 1

X =
| k|RMs \/5 (6.11)

Granice Zeljenih frekvencijskih podrucja oznacene su sa fio, fued, fhi 1 fena 0 Okviru tri
frekvencijska opsega (LOW, MEDIUM, HIGH) nad kojima se rauna efektivna vrednost:

Ji e[fzoafmed]
S €[ foneas Jii] (6.12)
S € [fhz:fend]

Efektivne vrednosti za ova tri frekvencijska podrucja se izracunava kao:

2 2 2
RMS, =X, | +|X, | +...+|X,
1 Jio Jiowt Joned

2
RMS,, = \/\Xf\ +|x,

S med+1

X, [ (6.13)

2 2 2
RMS,, :\/‘th,»‘ +‘Xfm+1‘ +“'+‘Xﬁm‘

Vrednosti dobijene pomocu relacije (6.13), predstavljaju stubove efektivnih vrednosti
vibracija LOW, MEDIUM 1 HIGH. PEAK vrednost predstavlja maksimalnu amplitudu
vibracija u spektru i izraCunava se kao:

X poe = max {|X, [}, k=0,1,.,N -1 (6.14)

peak

Pri eksperimentalnom ispitivanju sopstvenih vibracija odgovaraju¢im senzorima se
prikuplja signal vibracija u vremenskom domenu. Ovakav signal, ne daje mnogo informacija
o karakteristikama vibracija, te ga je neophodno transformisati u frekventni domen (slika
6.18). Signal se transformiSe primenom brze Furijeove transformacije (Fast Fourier
transform - FFT), razlazu¢i se na komponente razli¢itih frekvencija. Svaka od komponenti
ima svoju frekvenciju, amplitudu i fazni ugao. Svaki uredaj, kao i masina, odnosno elementi
od kojih je sastavljen, generiSu vibracije, prilikom obrtanja, na karakteristicnim
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frekvencijama. Za analizu vibracijskog signala u frekventnom domenu, potrebno je poznavati
karakteristi¢ne frekvencije svih elemenata, pa je na osnovu dobijenih frekvencija moguce
utvrditi koji element masine ili lezaja generiSe vibracije.

Razlog zbog koga se prelazi iz vremenskog u frekventni domen, primenom brze
Furijeove transformacije, je jasno uocavanje frekvencije vibracija koje odgovaraju
karakteristicnim pojavama u frekventnom domenu.

Vrmenski signal vibracija . FFT kompletnog signala vibracia

Amplituda [mis 7]

Amplituda [més *]

Vreme |..] ; Frekvencija |r-.|:].
Slika 6.18 Transformacija signala vibracija iz vremenskog u frekventni domen [72]

U nastavku su analizirani zabelezeni signali primenom FFT u tri karakteristicna
podrucja prema standardu, a to su 50-300 Hz, 300-1800 Hz i 1800-10 000 Hz, za analizu
lezaja manjih dimenzija. Na slikama 6.19a — 6.23a, prikazani su dijagrami signala u
frekventnom domenu, za vrednost radijalnog zazora G,=0 um, za aksijalno opterecenje od F,
= 200-1000 N, sa korakom od 200 N. Na slikama od 6.19h 6.23b, prikazani su rezultati
analize za RMS brzine vibracija za sva podrucja, za iste lezaje kao i na slikama pod a. Na
slikama od 6.24a — 6.28a, prikazani su dijagrami signala u frekventnom domenu, za vrednost
radijalnog zazora G, = 30 pm, za aksijalno opterecenje od £, = 200-1000 N, sa korakom od
200 N. Na slikama od 6.24b -6.28b, prikazani su rezultati analize za RMS brzine vibracija za
sva podrucja, za iste lezaje kao i na slikama pod a. Analizom signala u frekventom domenu
moze se utvrditi na kojim frekvencijama se javljaju dominantne amplitude kao i koji element
lezaja ih izaziva. Rezultati merenja mogu se koristiti za utvrdivanje klase kvaliteta lezaja.
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Slika 6.19 Analiza vibracija u frekventnom domenu G,=0 um, F,=200 N
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Slika 6.20 Analiza vibracija u frekventnom domenu G,.= 0 um , F,=400 N
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Slika 6.21 Analiza vibracija u frekventnom domenu G.=0 um, F,=600 N
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Slika 6.22 Analiza vibracija u frekventnom domenu G.=0 um, F,=800 N
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Slika 6.23 Analiza vibracija u frekventnom domenu G,.=0 um, F,=1000 N
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Slika 6.24 Analiza vibracija u frekventnom domenu G,=30 um, F,=200 N
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Slika 6.25 Analiza vibracija u frekventnom domenu G,=30 um, F,=400 N
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Slika 6.26 Analiza vibracija u frekventnom domenu G,=30 um, F,=600 N
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Slika 6.27 Analiza vibracija u frekventnom domenu G,=30 um, F,=800 N
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Slika 6.28 Analiza vibracija u frekventnom domenu G,=30 um, F,=1000 N
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Analizirajuci dobijene RMS vrednosti amplitude brzine vibracija sa slika 6.195 -6.23b
i slika 6.24b — 6.28b, moze se zakljuciti da dolazi do porasta RMS vrednosti u polju niskih i
srednjih frekvencija sa porastom aksijalnog opterecenja. U polju visokih frekvencija dolazi
do opadanja RMS vrednosti sa povec¢anjem aksijalnog optere¢enja do vrednosti opterecenja
800 N. Kod opterecenja koje iznosi 1000 N i u polju visokih frekvencija dolazi do porasta
RMS vrednosti, za oba leZaja, odnosno za obe vrednosti radijalnog zazora (G,=0 pm i G,=30

um).

U nastavku su tabelarno dati podaci koji su prikupljeni eksperimentalnim putem. U
tabeli 6.6 prikazani su rezultati merenja za razlic¢ite vrednosti radijalnog zazora po RMS
podruc¢jima. Dobijeni podaci iz pomenute tabele, zatim su prikazani graficki na slici 6.29, gde
se vidi zavisnost RMS vrednosti brzine vibracija u karakteristicnim podruc¢jima od veli¢ine
radijalnog zazora. U podrucju srednjih i visokih frekvencija, povecanje radijalnog zazora
izaziva blago povecanje RMS vrednosti brzine vibracija, dok u podrucju niskih frekvencija,
dolazi do intenyivnog smanjenja RMS vrednosti.

Tabela 6.6 Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od radijalnog zazora

Radijalni 12,7 17,2 21,7 26,2
zazor 6 7 10,5 5 15 5 19,5 5 24 5
RMS po | 114 | 113 | 108 | 105 | 102 99 97 94 92 89
et I 80 80 81 82 82 &3 83 84 85 86
| 118 | 119 | 121 122 | 123 | 124 | 124 | 125 | 126 | 127
Radijalni 30,7 35,2 39,7 44,2 48,7
Zazor 28,5 5 33 5 37,5 5 42 5 46,5 5
RMS po | 87 86 83 81 79 77 75 73 71 69
R I 87 88 90 91 93 94 96 98 101 103
mr | 127 | 127 | 128 | 129 | 129 | 129 | 130 | 130 | 131 131
140
10 A ATk i a
120 [ 4a " o
Y ..
% =
- . — e m
. - -l .-
Lz, .—n—p—n—u—0—" "3 1.
70 e S~
& " . = P = = = - =
—®—RMS ulpodruijy  —B—RMS ull podruiju  —A—RMS ulll podruju

Slika 6.29 Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od radijalnog zazora

U tabeli 6.7 prikazani su rezultati merenja za razli¢ite vrednosti aksijalnog opterecenja
po RMS podrucjima. Zatim su ti rezultati prikazani graficki na slici 6.30. Iz tabele i sa
dijagrama, moze se zakljuciti da sa povecanjem aksijalnog optere¢enja u podrucju niskih
frekvencija, izaziva intenzivan rast amplitude brzine vibracija. Dalje, u podruc¢ju srednjih
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frekvencija dolazi do blazeg rasta amplituda. U oblasti visokih frekvencija dolazi do
smanjenja amplituda brzine vibracija, sa pove¢anjem aksijalnog opterecenja.

Tabela 6.7 Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog opterecenja

Aksijalna sila 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 440 | 480 | 520 | 560
RMS po I | 113 | 121 | 129 | 137 | 146 | 154 | 162 | 171 | 179 | 188§
podrugjima IT | 80 82 84 87 89 91 94 97 99 102
mar| 119 | 116 | 114 | 112 | 109 | 107 | 105 | 103 | 102 | 100

Aksijalna sila 600 | 640 | 680 | 720 | 760 | 800 | 840 | 880 | 920 | 1000
RMS po I | 196 | 204 | 212 | 220 | 227 | 234 | 240 | 247 | 253 | 258

... I | 105 | 108 | 111 | 114 | 117 | 120 | 123 | 126 | 130 | 133

podrucjima

I | 98 98 96 95 93 92 91 91 90 98

310

260 ....
...’
.
.
-
210 -
»
.
.
—
160
L ]
r
. n
-
‘! l'...
S -
110 "“‘-.}"
- s
I--nl" e e L e S

60
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

—&— RMS u | podrufju —8—RMS u Il podrulju A— RMS u Il podrulju

Slika 6.30 Zavisnost RMS vrednosti amplitude brzine vibracija od aksijalnog optere¢enja

6.3 Eksperimentalno ispitivanje vibracija i odredivanje veka leZaja sa
kontaktom u Cetiri tacke

Lezaj LSQFR 308 se koristi za uleziStenje poljoprivredne mehanizacije, odnosno za
uleziStenje diskova sejacice. Na slici 6.31 Sematski je prikazan eksperimentalni Stand na
kome su ispitivane vibracije i vek lezaja FKL LSQFR 308. Elektoromotor preko spojnice (1)
i prirubnice (2) prenosi obrtni moment na vratilo (8) koje je uleziSteno sa ispitivanim lezajima
(5). Na vratilu se nalazi dobo$ (4) koji simulira disk sejalice i koji se okre¢e zajedno sa
vratilom (8). Lezaj je opterecen radijalnom i aksijalnom silom, od 27000 N i 13400 N,
respektivno, preko hidrauli¢ne instalacije za spoljasnje opterecenje (7). Senzor ubrzanja (3) je
povezan sa A/D karticom (9), koja prikupljene podatke Salje direktno na racunar (10). Na
slici 6.32 prikazan je eksperimentalni Stand u fabrici kotrljajnih lezaja FKL u kome je
izvrSeno ispitivanje veka ovog lezaja. U cilju simuliranja realnih uslova eksploatacije,
unutrasnji prsten leZaja je opterec¢en radijalnom i aksijalnom silom konstantnog intenziteta.
Radijalno i aksijalno optere¢enje se ostvaruje preko poluga (6), (7) hidraulickim putem
pomoc¢u hidrocilindara i1 hidroagregata. SpoljaSnje opterecenje se prenosi na unutrasnje
prstene lezaja preko vratila (8). Za merenje vibracija na kucéistu lezaja (5) koris¢eni su davaci
ubrzanja PCB 352C33 (opisan u prethodnom delu) i DYATRON P22. Osetljivost ovog
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davaca je 10 mV/g i registruje vibracije u opsegu frekvencija od 1-20000 Hz. Za prikupljanje
podataka sa davaca ubrzanja je kori$¢en isti akvizicioni sistem kao i kod modalne analize.
Eksperimentalna postavka ovog ispitivanja je prvensteno sluzila za ispitivanje veka lezaja
LSQFR 308, ali je iskori§¢ena i za analizu uticaja zazora na dinamicko ponasanje istog. Pored
ovoga, da bi se odredio trenutak otkaza lezaja i zaustavio ekperimentalni Stand, merena je
temperatura na kucistu lezaja u odredenim vremenskim intervalima.

4 8
3 b : 3

- - Ll -

L}
(38 ]

_—

Slika 6.32 Izgled eksperimentalnog Standa za odredivanje veka lezaja FKL LSQFR 308
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6.4 Analiza rezultata eksperimentalnog ispitivanja lezaja LSQFR 308

Detekcijom postojecih komponenti frekvencija elemenata lezaja u frekventnom
spektru, njihove amplitude, prisustva harmonika (celobrojnih umnozaka) i komponenti
modulacije, dolazi se do zakljucka o uticaju pojedinih parametara na njegovo dinamicko
ponasanje. S druge strane, u naucnim radovima, se konstatuje da otkaz lezaja nastaje kada u
frekventnom spektru veli¢ina amplituda ubrzanja na nekoj od karakteristicnih frekvencija
poraste 30% od svoje pocetne vrednosti.

6.4.1 Analiza uticaja zazora na dinamicko ponaSanje leZaja sa kontaktom u cetiri
tacke

Pri ispitivanju uticaja zazora za eksperimentalno ispitivanje su izabrani lezaji sa
zazorom 10 do 40 pm. Analiza uticaja zazora je izvrSena pod kombinovanim optere¢enjem,
pri ¢emu je broj obrtaja iznosio 200 o/min. Opterec¢enje i broj obrtaja je odreden na osnovu
ekploatacionih uslova razmatranog lezaja. Sveobuhvatnim matematickim modelovanjem i
eksperimentalnim ispitivanjem je konstatovano da se maksimalne amplitude ubrzanja javljaju
u radijalnom pravcu, te se u nastavku prikazuju rezultati promene amplituda ubrzanja u
radijalnom pravcu u vertikalnoj ravni lezaja.

Na slici 6.33 prikazane su frekvencije pojedinih elemenata lezaja pri zazoru od 10 um
pri delovanju opterecenja. Frekvencija spoljaSnjeg prstena (f,) od 13,5 Hz je prikazana sa
harmonikom 3x na 40,5 Hz i 4x na 54 Hz. Amplituda ubrzanja na ovim frekvencijama iznosi
0,21 m/s%, 0,33 m/s* i 0,35 m/s’, respektivno. Spektralna linija od 4,5 Hz sa amplitudama
ubrzanja od 0,49 m/s* odgovara frekvenciji kotrljajnih tela (f;). S desne strane spektralne
linije koja odgovara (f,) se nalazi frekvencija od 19,1 Hz koja predstavlja zbir frekvencije
unutrasnjeg prstena i osnovne frekvencije obrtanja vretena (f. = 6,66 Hz). Spektralna linija od
32,08 Hz sa amplitudama ubrzanja od 0,4 odgovara frekvenciji unutraSnjeg prstena (f)).
Spektar vibracija u frekventnom domenu za zazor od 20 um pri delovanju opterecenja je
prikazan na slici 6.34. Kao i u prethodnom slucaju, frekvencija unutras$njeg prstena od 13,5
Hz je prikazana sa sa harmonicima na 40,5 Hz i 54 Hz. Amplituda ubrzanja na ovim
frekvencijama iznosi 0,22 m/s®, 0,47 m/s> i 0,38 m/s%, respektivno. S desne strane spektralne
linije koja odgovara (f,) se nalazi frekvencija od 19,1 Hz koja predstavlja zbir frekvencije
unutrasnjeg prstena i osnovne frekvencije obrtanja vretena (f, = 6,66 Hz).

Na slici 6.35 su prikazane frekvencije pojedinih elemenata lezaja pri zazoru od 30
um. Pri daljem poveéanju zazora na 30 um dolazi do povecanja amplitude ubrzanja na 0,26
m/s” na frekvenciji spoljasnjeg prstena, pri ¢emu rastu i amplitude na njenim harmonicima na
0,85 1 0,58 m/s”. Pri ovome se amplituda ubrzanja na frekvenciji kotrljajnih tela veoma malo
menja, dok amplituda na unutra$njem prstenu opada.
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Slika 6.33 Prikaz spektra vibracija u frekventnom domenu za zazor G, = 10 um
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Slika 6.34 Prikaz spektra vibracija u frekventnom domenu za zazor G, = 20 um

3.5

Amplituda ubrzanja [m/sz]
~ & o~ b

o
o
T

fb

fo

fo+f0

2xfi

3xfo
4xfo

10

20

30

40 50 60 70
Frekvencija [Hz]

80

90

100
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Spektar vibracija u frekventnom domenu za zazor 40 pm pri delovanju opterecenja je
prikazan na slici 6.36. Pri zazoru 40 um dolazi do znacajnog povecanja vibracija ubrzanja na
treéem i Cetvrtom harmoniku frekvencije spolja$njeg prstena na 1,51, odnosno 0,96 m/s’, pri
gemu i amplituda ubrzanja na osnovnoj frekvenciji spoljasnjeg prstena raste na 0,86 m/s’.
Pored prethodnog u spektru se uoGava i amplituda ubrzanja od 0,49 m/s* na drugom
harmoniku frekvencije spoljasnjeg prstena.
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Slika 6.36 Prikaz spektra vibracija u frekventnom domenu za zazor G,= 40 um

Pri analizi rezultata dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem, doslo se do zakljucka
da se maksimalne amplitude ubrzanja javljaju na frekvenciji spoljasnjeg prstena, te da su
amplitude ubrzanja na ostalim frekvencijama elemenata leZaja znaCajno manje. S druge
strane, nije uo¢ena promena frekvencija elemenata lezaja, promenom zazora.

6.4.2 Odredivanje veka leZaja sa kontaktom wu cetiri tacke eksperimentalnim
ispitivanjem

Za ceksperimentalno odredivanje veka lezaja i uticaja zazora na vek izabrana su tri
zazora: prvi sa zazorom 10 pm i drugi sa zazorom 20 pm i tre¢i sa zazorom 40 um. 1z svake
grupe lezaja sa istim vrednostima zazora je ispitano po 8 leZaja, odnosno ukupno je testirano
24 lezaja. Izabrani lezaji spadaju u grupu lezaja koja se koristi u eksploataciji. Posto je
odredivanje veka prikazanom metodom dugotrajan proces, a da bi se ubrzalo ispitivanje koje
se odnosi i na vek lezaja zadato je maksimalno opterecenje koje lezaj moze da izdrzi i to F, =
27000 N 1 F,=13400 N. Trenutak otkaza lezaja, odnosno zaustavljanje eksperimentalnog
ispitivanja je vrSeno kada temperatura kucista lezaja prede 110 °C. Maksimalna temperatura
je odredena na osnovu preporuke proizvodaca lezaja. Na slici 6.33 je prikazan spektar
vibracija za zazor 10 um na pocetku ispitivanja. Na slikama 6.37 i 6.38 je prikazan spektar
vibracija ubrzanja nakon-238 Casova i 240 ¢asova ispitivanja veka lezaja sa zazorom 10 um.
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Slika 6.37 Spektar vibracija ubrzanja dobijen Furijeovom transformacijom nakon 238 casova
ispitivanja veka lezaja LSOQFR 308 sa zazorom G, = 10 um
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Slika 6.38 Spektar vibracija ubrzanja dobijen Furijeovom transformacijom nakon 240 casova
ispitivanja veka lezaja LSOFR 308 sa zazorom G, = 10 um

Nakon 238 casova rada lezaja (slika 6.37) dolazi do pojave harmonika na frekvenciji
unutr$njeg prstena 2xfi 1 3xfi, pri ¢emu se povecava amplituda ubrzanja na frekvenciji
spoljasnjeg prstena na 0,54 m/s>. Posle 240 Gasova rada leZaja (slika 6.38), odnosno u
trenutku dostizanja grani¢ne temperature koja indukuje zaustavljanje ispitivanja, dolazi i do
pojave 4xfi, uz povecanje amplitude ubrzanja na frekvenciji unutraSnjeg prstena. Sve ovo
prethodno ukazuje na otkaz lezaja, odnosno oSte¢enje na unutras$njoj stazi kotrljanja. Spektar
vibracija nakon 215 Casova rada za lezaj LSQFR 308 sa zazorom 40 pm je prikazan na slici
6.39. U odnosu na pocetno stanje (slika 6.36) se vidi da je doSlo do znatnog povecanja
amplituda ubrzanja na karakteristi¢noj frekvenciji spoljasnjg prstena, Sto u ovom slucaju
ukazuje na oStecenja na spoljasnjoj stazi kotrljanja. Na slici 6.40 su prikazani ispitivani lezaj
sa oStecenjem na unutra$njem i spoljasnjem prstenu u vidu pitinga unutrasnje staze kotrljanja
za razliCite vrednosti zazora.
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Slika 6.39 Spektar vibracija ubrzanja dobijen Furijeovom transformacijom nakon 215 casova
ispitivanja veka lezaja LSOQFR 308 sa zazorom G, = 40 um
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Slika 6.40 Izgled ostecenih lezaja nakon ispitivanja a) G,.=10 um b) 40 um

Na osnovu eksperimentalnih podataka odreden je vek lezaja LSQFR 308 na bazi dva
parametra. Prvi parametar je temperatura zaustavljanja eksperimentalnog Standa, dok je drugi
parametar povecanje nivoa vibracija dobijenih iz prikazanog spektra. Prose¢ne vrednosti veka
lezaja u casovima su prikazani u tabeli 6.8.

Tabela 6.8 Prosecne vrednosti veka leZaja LSQFR 308 odredene eksperimentalnim ispitivanjem

Zazor [pm] 10 20 40

Parametar
odredivanja | Temperatura | Vibracija | Temperatura | Vibracija | Temperatura | Vibracija
veka

Vek lezaja

[h] 245 236 232 225 219 205
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7 VERIFIKACIJA REZULTATA MODELOVANJA
MEHANICKOG PONASANJA RADIJALNOG
KUGLICNOG LEZAJA

Sveobuhvatno testiranje matematickih modela izvrSeno je za radijalni kugli¢ni lezaj
FKL 6006. Pri tome je u okviru odredenih analiza izvrSena analiza uticaja koncepcionih
(zazora), na eksploatacione karakteristike lezaja. Zbog odredenih ograniCenja vezanih za
obim rada, u okviru nekih matematickih modela prikazuje se samo deo njihovih moguénosti.
Verifikacija statickog ponaSanja razmatranog lezaja je izvrSena poredenjem rezultata
dobijenih kvazistatickim modelovanjem i rezultata dobijenih primenom metode konacnih
elemenata. Rezultati modelovanja dinamickog ponaSanja primenom metode konacénih
elemenata su poredeni sa rezulatima dobijenim eksperimentalnim ispitivanjem.

7.1 Verifikacija rezultata modelovanja statickog ponasanja radijalnog
lezaja

Analiza statickog ponaSanja radijalnog lezaja 6006 je izvrSena za spoljaSnje radijalno
opterecenje od 1000 do 5000 N, pri cemu su posmatrani lezaji sa radijalnim zazorom 0, 10,
20, 30 i 40 pm. Analizom su obuhvaceni uticaji kontaktnih deformacija, kontaktnih
optereCenja, pomeranja centra lezaja 1 krutosti, pri delovanju datih opterecenja, u
stacionarnom stanju i za brojeve obrtaja od 1000 do 6000 o/min. Opterecenja su usvojena na
bazi maksimalne staticke i dinamicke nosivosti posmatranog lezaja u zavisnosti od broja
obrtaja. Maksimalni broj obrtaja je usvojen kao (2/3) nm.. Mehanicka svojstva materijala za
razmatrani lezaj su data u tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Mehanicka svojstva materijala za lezaj 6006

Element lezaja Materijal Modul Gustina Paosonov
elasti¢nosti [MPa] [kg/m3] koeficijent
Un. prsten GCr15SiMn 2,16x10° 7820 0,29
Sp. prsten GCrl15SiMn 2,16x 10° 7820 0,29
Kotr. tela GCrl15SiMn 2,16x10° 7820 0,29
Kavez Mesing 1x10° 8500 0,32
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7.1.1 Analiza kontaktnih opterecenja i deformacije za lezaj 6006

Pri definisanju kvazistatickog modela za odredivanje napona i deformacija je
koriS¢ena Hertz-ova teorija kontakta. Na primer s jedne strane, maksimalni kontaktni naponi
izmedu kotrljajnih tela i unutras$nje staze kotrljanja iznose 2852 MPa pri delovanju radijalnog
opterecenja od 3000 N, pri cemu maksimalne kontaktne deformacije iznose 13,38 um. Pri
ovome glavna osa elipsaste kontaktne povrsine je 1,3451 mm, dok je pomoc¢na osa veli¢ine
0,1477 mm. S druge strane maksimalni kontaktni naponi izmedu spoljaSnje staze kotrljanja i
kotrljajnih tela iznose 2499 MPa i maksimalne kontaktne deformacije 12,96 um. Glavna osa
elipsaste kontaktne povrSine sa spoljasnjom stazom kotrljanja je 1,31 mm, dok je pomo¢na
osa veli¢ine 0,177 mm.

Pri modelovanju istog slucaja metodom konac¢nih elemenata dobijeni su sli¢ni
rezultati sa odstupanjima od 2% do 8% zavisno od opterecenja. U tabeli 7.2 su prikazani
rezultati modelovanja kontaktnih opterecenja u zavisnosti od spoljaSnjeg opterecenja, dok su
u tabeli 7.3 prikazane kontaktne deformacije odredene preko razmatranih modela. Veli¢ine
osa elipsastog kontakta za spoljasnju i unutraS$nju stazu kotrljanja pri delovanju radijalnog
opterecenja je prikazano u tabeli 7.4. U pomenutim tabelama rezultati se odnose na leZaj
6006 sa nultim zazorom.

Tabela 7.2 Poredenje kontaktnih napona odredenih kvazistatickim i MKE modelom
Maks. kontaktni napon [MPa]

Elem. lefaja Sila [N] Kvazistaticki | oo OdStlj(f’a“Je
model
1000 1982 2077 -4,57
2000 2497 2686 -7,04
Un. prsten 3000 2858 2933 -2,56
4000 3146 3507 -10,29
5000 3389 3809 -11,03
1000 1698 1813 -6,34
2000 2139 2280 -6,18
Sp. prsten 3000 2449 2536 -3,43
4000 2695 3059 -11,90
5000 2903 3293 -11,84

Tabela 7.3 Poredenje kontaktnih deformacija odredenih kvazistatickim i MKE modelom
Maks. kontaktne deformacije

Elem. leZaja Sila [N] Kvazistatiéki[“m] Od“;})’anje
MKE model
model
1000 6,43 7,11 -9,56
2000 10,21 11,35 -10,04
Un. prsten 3000 13,38 14,9 -10,20
4000 16,21 18,12 -10,54
5000 18,81 21,08 -10,77
1000 6,23 6,86 -9,18
2000 9,89 11,08 -10,74
Sp. prsten 3000 12,96 14,62 -11,35
4000 15,7 17,66 11,10
5000 18,21 20,62 -11,69
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Tabela 7.4 Poredenje glavnih osa elipsaste kontaktne povrsine odredenih kvazistatickim i MKE
modelom za radijalno optereéenje Fr = 3000 N

Elem. lezaja . Osa .Velyv:lr?a osa |mm} Odstupanje
elipsastog Kvazistaticki MKE model o,
kontakta model mode °
Glavna osa 1,3451 1,3178 2,07
elipse (a))
Un. prsten Pomoc¢na osa
. 0,1477 0,1375 7,42
elipse (b))
Glavna osa 1,31006 1,20631 8,60
elipse (a,)
Sp. prsten Pomoc¢na osa
. 0,17771 0,16445 8,06
elipse (b,)

Na slici 7.1 je prikazana raspodela maksimalnih kontaktnih napona izmedu staza
kotrljanja i kotrljajnih tela pri delovanju radijalnog optere¢enja od 3000 N za zazor od 0 i 40

pm.
A: Static Structural
A: Static Structural ﬂ Pressure '
Pressure Type: Pressure
Type: Pressure ' \ Unit: MPa ' . \
Unit: MPa Time: 1
Time: 1 ’ ‘ Custom ‘ “
Custom Ma: 31516
Max: 29335 Min: 0
g \ L. o«
3152

29335 , ’ .
. 25144 26257

20954 i 21?1.3

1676 m Gk
o ¢) =% 4
I a3 52533
m 41907 B 0

Y . ) *

a) b)

Slika 7.1 Raspored maksimalnih kontaktnih napona: a) G.=0 um; b) G.=40 um

Maksimalni kontaktni naponi se nalaze na kontaktnoj tacki izmedu najviSeg
kotrljajnog tela i unutrasnje staze kotrljanja, odnosno spoljasnje staze kotrljanja, pri cemu se
kontaktno opterecenje smanjuje od vrha prema donjoj polovini lezaja. Razlog ovome lezi u
¢injenici da je prvo (najvise) kotrljajno telo postavljeno odmah iznad linije spoljasnjeg
opterecenja lezaja i mnogo je blize liniji delovanja opterecenja, tako da je kontaktna povrSina
veca. Kontaktni naponi izmedu donjeg dela kotrljanih tela i staza kotrljanja (tela ispod
medijalne ravni lezaja) imaju napone jednake nuli. Svaka kontaktna povrSina izmedu
kotrljajnih tela i staza kotrljanja je prikazana u obliku elipti¢ne raspodele, pri ¢emu se
kontaktni naponi postepeno smanjuju od sredista kotrljanih tela ka spolja (slika 7.1a), $to je u
skladu sa Hertz-ovom teorijom kontakta. Kontaktni naponi postoje samo na malom lokalnom
podrucju, pa Cak i da kontaktni naponi prelaze granicu dozvoljenih napona (4200 MPa),
mikroskopske plasticne deformacije se javljaju samo u lokalnom podrucju. Kontaktne
povrsine postaju vece nakon plastiénih deformacija i kontaktni napon opada ispod granice
teCenja materijala, tako da ni pri veéim optere¢enjim nece do¢i do strukturnih oStecenja u
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kratkom vremenskom periodu, ali pri tome treba imati u vidu da kotrljajna tela povremeno
ulaze u zonu opterecenja, pri cemu se kontaktni naponi i deformacije nestabilno (periodi¢no)
menjaju tokom vremena.

Na slici 7.2 su prikazane maksimalne elasticne deformacije za F, =3000 N i G, = 40
um. Veca kontaktna pomeranja su koncentrisana na gornjem delu unutrasnjeg prstena na
mestu gde se javljaju i najveci kontaktni naponi. Najvece pomeranje lezaja iznosi 44 um, dok
najveca elasti¢na deformacija iznosi 15 pm. U konkretnom slucaju, pri delovanju radijalnog
optere¢enja od 3000 N i radijalnom zazoru od 40 um, najveée pomeranje se javlja na
spoljasnjem prstenu, dok se na najoptere¢enijem kotrljajnom telu javlja maksimalna elasticna
deformacija, Sto je u skladu sa prethodno navedenim ¢injenicama.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strajg
Unit: mm/mm
Time: 1

Max: 0.015513
Min: 0

) 0.0044323
—| 0.0033242

00022162
I 0.001108°
0

Slika 7.2 Raspored maksimalnih elasticnih deformacija na elementima lezaja 6006

7.1.2 Uticaj spoljaSnjeg radijalnog opterecenja na broj Kkotrljajnih tela u zoni
opterecenja i krutost

Analiza je uradena pod pretpostavkom da je lezaj opterecen konstantnom radijalnom
silom ¢iji pravac prolazi kroz centar prstenova i usmeren je u pozitivnom pravcu Y ose (slika
5.2). Ukupno spoljasnje opterecenje kotrljajnog leZaja sa jednog prstena na drugi se prenosi
posredstvom samo odredenog broja kotrljajnih tela. Prema tome, sva kotrljajna tela ne
ucestvuju u prenoSenju opterecenja, nego samo kotrljajna tela koja imaju kontakt sa oba
prstena lezaja. Kotrljajna tela koja prenose opterecenje izmedu prstenova lezaja odreduju
zonu opterecenja lezaja. Spoljasnje radijalno optere¢enje mogu prenositi samo kotrljajna tela
koja se nalaze iznad ili ispod medijalne ravni leZaja (zavisno kako deluje opterecenje), ako su
lezaji sa radijalnim zazorom.

Na slici 7.3 je prikazan raspored opterecenja lezaja, odnosno broj kotrljajnih tela koja
prenose optere¢enje za zazor od 20 pm u zavisnosti od spoljasnjeg optereéenja pri
modelovanju kvazistatickim 1 MKE modelom. Na slici 7.4 je prikazana promena kontaktnih
opterecenja i1 kontaktnih deformacija u zavisnosti od spoljaSnjeg optere¢enja za svaku
poziciju kotrljajnih tela pri zazoru od 20 pm.
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Slika 7.3 Broj kotrljajnih tela koja prenose opterecenje

Sa slike 7.3 se moze videti da, u zavisnosti od veli¢ine opterecenja, broj kotrljajnih
tela, pri zazoru, koja ucestvuju u prenosenju spoljasnjeg optere¢enja, se moze kretati u
intervalu od 1 do 5. Pored toga, u prenoSenju optere¢enja kotrljajna tela lezaja ne ucestvuju
podjednako. Pri manjim optereCenjima, oslanjanje unutrasnjeg prstena se naizmeni¢no
prenosi sa jednog na dva i tri kotrljajna tela. Ugao zone kontakta tada iznosi 2¢ (slika 7.3a).
Medutim, optere¢enje se jo$ uvek prenosi, preko samo jednog kotrljajnog tela, jer su
kontaktna opterecenja i kontaktne deformacije na kotrljajnim telima 2 i 11 mala (slika 7.4a i
7.4b). Ako se dalje nastavi sa povecanjem spoljasnjeg optere¢enja, u prenoSenju pocinju
ucestvovati tri kotrljajna tela (kotrljajna tela 2 i 11) (slika 7.3b), jer dolazi do povecanja
kontaktnih napona i deformacija na tim kotrljajnim telima (slika 7.4a i 7.4b). U ovom slucaju
zona kontakta iznosi 4¢ ali i dalje kotrljajna tela 3 i 10 ne prenose optere¢enje usled malih
kontaktnih napona i deformacija (slika 7.3b). Daljim povecanjem spoljasnjeg optere¢enja
dolazi do znaCajnog povecanja kontaktnih napona i deformacija (slika 7.4a i 7.4b), pa u
zahvat sa prstenovima leZaja ulaze nova kotrljajna tela. Tako se broj kotrljajnih tela koja
prenose optere¢enja povecava sa 3 na 415 (slika 7.3¢, 7.3d i 7.3e) pri ¢emu ¢e zona kontakta
iznositi 4¢.
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Slika 7.4 Promena: a) kontaktnih opterecenja; b) kontaktnih deformacija u zavisnosti od pozicije
kotrljajnih tela

Usled delovanja spoljasnjeg opterec¢enja, u kontaktu izmedu kotrljajnih tela lezaja i
staza kotrljanja javljaju se elasticne kontaktne deformacije. Kontaktne deformacije su
nelinearne i postoji izvesna nelinearna zavisnost izmedu uticaja veliCine spoljasnjeg
optere¢enja 1 pomeranja centra leZaja na nivo kontaktnih deformacija (slika 7.5). Kod vecih
vrednosti spoljaSnjeg opterecenja, relativno pomeranje prstenova lezaja usled kontaktnih
deformacija je znacajnije. To omogucava ulazak novih kotrljajnih tela u prenoSenje
opterecenja. Na slici 7.5 je prikazana promena kontaktnih deformacija i pomeranja centra
lezaja u pravcu dejstva spoljasSnjeg optereéenja za zazor od 20 um. Sa slike 7.5 se moze videti
da radijalno opterecenje od 1000 N izaziva kontaktne deformacije oko 7,3 um Sto odgovara
pomeranju centra lezaja od 24,5 um. Daljim povecanjem radijalog opterecenja sa 1000 N na
5000 N dovodi do porasta maksimalnih kontaktnih deformacija za 63%, ¢ime se i pomeranje
centra lezaja povecava za oko 51%.

Za slucaj spoljasnjeg optere¢enja malog intenziteta, javljaju se male kontaktne
deformacije, pa ¢e se unutrasnji prsten lezaja oslanjati na jedno ili dva kotrljajna tela. Prvi
polozaj, koji je prikazan na slici 7.3a, predstavlja najnepovoljniji slucaj prenoSenja
opterecenja kod kotrljajnih leZzaja. Kod ovoga slucaja celokupno spoljasnje opterecenje lezaja
prenosi se preko samo jednog kotrljajnog tela, jer su kontaktna optereénja (slika 7.4a) i
kontaktne deformacije na kotrljajnim telima 2 i 11 male (oko 5 pum, slika 7.4b) da bi izazvale
dodatno pomeranje centra leZaja (slika 7.5).

Da bi ve¢i broj kotrljajnih tela, kod lezaja sa radijalnim zazorom bio u zoni
opterecenja, potrebno je ostvariti odgovaraju¢e medusobno (relativno) pomeranje prstenova
lezaja. Ovo je moguce jedino ako se ostvari odgovarajuc¢i nivo kontaktnih deformacija
elemenata leZaja, odnosno, potrebno je i odgovarajuée spoljasnje radijalno opterecenje ili
preci iz zazora u preklop.
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Ovde treba napomenuti da su kontaktna opterecenja, kao i kontaktne deformacije iste
na obe staze kotrljanja. Naime, za razmatrane brojeve obrtaja centrifugalna sila na kotrljajnim
telima je ispod 1 N §to je daleko manja vrednost od primenjenog radijalnog optereéenja, pa se
moze rec¢i da centrifugalna sila ne utice na kontaktna optere¢enja. Sveobuhvatnom analizom
se dolazi do zakljucka da bi centrifugalna sila imala uticaja tek kada bi broj obrtaja bio veci
od 15000 o/min, medutim, maksimalni broj obrtaja za ovaj tip lezaja iznosi 8000 o/min.

5000 ; ‘ e T

4500 | ——

oo || g R

£ 3000 TG
2600} F ot ke
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1500 |

20018 16 14 12 10 o ‘
Maks. kont. deformacija [pm] WS

Slika 7.5 Promena maksimalnih kontaktnih deformacija i pomeranja centra lezaja u zavisnosti od
spoljasnjeg opterecenja

S druge strane, broj kotrljajnih tela u lezaju indirektno uti¢e i na radijalnu krutost
lezaja. Manji broj kotrljajnih tela u zoni opterecenja je posledica manjih kontaktnih
deformacija na stazama kotrljanja. PoSto je radijalna krutost recipro¢na vrednosti zbira
kontaktnih krutosti za svako kotrljajno telo, pri manjim deformacijama, manji je broj
kotrljajnih tela u zoni kontakta, pa ¢e i ukupna radijalna krutost lezaja biti manja. Na slici 7.6
je prikazana promena kontaktne krutosti u zavisnosti od opterecanja za svaku poziciju
kotrljajnih tela, dok je na slici 7.7 prikazana promena ukupne radijalne krutosti u zavisnosti
od razmatranog spoljasnjeg opterecanja pri zazoru od 20 um. Sa slike 7.6 se moze zakljuciti
da se najmanja kontaktna krutost javlja na mestima gde dolazi do najmanjih kontaktnih
deformacija. Poveéanjem kontaktnih deformacija na najopterecenijem kotrljanom telu sa
1000 na 5000 N, povecavaju se kontaktne deformacije na najopterecenijem kotrljajnom telu
za 65%, $to dovodi do rasta kontaktne krutosti na mestu kontakta kotrljanog tela sa stazama
kotrljanja za 47%. Povecanjem spoljaSnjeg opterecenja, povecava se nivo kontaktnih
deformacija na stazama kotrljanja, Sto povecava broj kotrljajnih tela koja prenose
opterecenje, pa se samim tim povecava ukupna radijalna krutost za 42% (slika 7.7). Takode,
sa slike 7.7 se moze videti da je radijalna krutost odredena preko MKE modela veca za oko
5% u odnosu na radijalnu krutost odredenu kvazistatickim modelom, §to u potpunosti
odgovara odstupanjima koja su dobijena i pri poredenju kontaktnih opterecenja, kontaktnih
napona i kontaktnih deformacija. Pri MKE modelovanju statickog ponasanja kontaktne
deformacije su vece za oko 10%, pri ¢emu su kontaktna opterecenja veca za oko 2,5%. Pri
ovome se pri MKE modelovanju dobija da su ose elipse, pa i same povrsine kontakta manje
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za oko 3%, Sto na kraju rezultuje da su kontaktni naponi u proseku ve¢i pri MKE
modelovanju za oko 7%.
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Slika 7.6 Promena kontaktne krutosti u zavisnosti od spoljasnjeg opterecenja za svaku poziciju
kotrljajnog tela
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Slika 7.7 Promena ukupne radijalne krutosti u zavisnosti od spoljasnjeg opterecenja

7.1.3 Uticaj radijalnog zazora/preklopa na broj kotrljajnih tela u zoni opterecenja i
krutost lezaja

Pri povecanju spoljaSnjeg radijalnog optere¢enja povecava se i ukupna kontaktna
deformacija izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja, a radijalni zazor izmedu neopterecenih
kotrljajnih tela i staza kotrljanja lezaja se smanjuje. Na slici 7.8 je prikazana promena
radijalnog zazora izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja za F,=1000 i F,=5000 N pri
nominalnom radijalnom zazoru G, = 20 um.
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Slika 7.8 Promena radijlanog zazora (G, =20 um) za svaku poziciju kotrljajnih tela usled spoljasnjeg
opterecenja: a) F,.=1000 N, b) F,=5000 N

Gap
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Na slici 7.9 i slici 7.10 su prikazane promene kontaktnih opterecenja i deformacija
odredenih kvazistaticCkim modelom i MKE modelom u zavisnosti od veli¢ine radijalnog
zazora pri spoljaSnjem opterecenju od F,=1000 N. Unutra$nji radijalni zazor ima znacajan
uticaj na veli¢inu kontaktnih deformacija i promenu pomeranja centra lezaja usled ovih
deformacija. Pored intenziteta spoljasnjeg optere¢enja, na nivo kontaktnih deformacija
presudan uticaj ima i broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenoSenju spoljasnjeg
opterecenja. Sa slike 7.9a 1 7.10 se moze videti da optere¢enje na mestu najopterecenije
kuglice raste, pove¢anjem zazora, dok se opterecenja na ostalim kotrljajnim telima smanjuju,
a samim tim se smanjuje i nivo kontaktnih deformacija istih (slika 7.95). Naime, kada manji
broj kotrljajnih tela ucestvuje u prenoSenju spoljasnjeg opterecenja, ukupno spoljasnje
opterecenje se deli na taj broj kotrljajnih tela. Prema tome, u sluaju maksimalno
razmatranog zazora od 40 pm, samo jedno kotrljajno telo prima najveéi deo spoljasnjeg
optere¢enja. Smanjenjem zazora ukupno spoljasnje optereéenje se deli na veci broj kotrljajnih
tela, pa se i ravnomernije rasporeduje imedu njih. Kako radijalni zazor ima direktan uticaj na
broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosenju spoljasnjeg opterecenja, direktno uti¢e i na
veli¢inu kontaktnih deformacija. Drugim re¢ima, povecanjem vrednosti radijalnog zazora,
potrebno je ostvariti ve¢e kontaktne deformacije elemenata lezaja, pa da i-to kotrljajno telo
bude u kontaktu sa stazama kotrljanja. Prema tome, za posmatrani lezaj, sa povecanjem broja
kotrljajnih tela, koja treba da budu u kontaktu sa stazama kotrljanja, povecava se uticaj
radijalnog zazora na veli¢inu kontaktnih deformacija, koje bi omogucéile da veci broj
kotrljajnih tela bude u kontaktu sa obe staze kotrljanja. Medutim, za to je potrebno i vece
spoljasnje optere¢enje, koje ne sme pre¢i vrednosti koje su dozvoljene maksimalnom
statickom i1 dinamickom nosivosti lezaja. Broj kotrljajnih tela koja se nalaze u zoni
opterecenja odreden je odnosom relativnog pomeranja prstenova lezaja, odnosno centra
lezaja usled kontaktnih deformacija i polovine radijalnog zazora.
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Na slici 7.11 je prikazana promena pomeranja centra lezaja i maksimalnih kontaktnih
deformacija u zavisnosti od radijalnog zazora/preklopa lezaja, dok je na slici 7.12 prikazana
promena kontaktnih opterec¢enja u slucaju preklopa od 20 um pri konstantnom spoljasnjem
opterec¢enju F,=1000 N.

Sa stanoviSta raspodele opterecenja, pa i krutosti lezaja, povoljnije je da Sto veci broj
kotrljajnih tela bude u zoni opterecenja kako bi se spoljasnje opterecenje Sto ravnomernije
rasporedilo. Uzimajuéi u obzir prethodno znaci, da je povoljniju raspodelu opterecenja lakSe
ostvariti ako je unutras$nji radijalni zazor u lezaju manji, odnosno ako se prede u preklop, jer
su tada potrebna manja relativna pomeranja centra lezaja, kako bi se postigla veli¢ina
kontaktnih deformacija (pri istom spoljasnjem opterecenju) (slika 7.11), pa da sva kotrljajna
tela, koja se nalaze ispod meridijanske ravni, udu u kontakt sa stazama kotrljanja kao $to je
prikazano na slici 7.12. Za vece vrednosti unutrasnjeg radijalnog zazora potrebno je ostvariti
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vece radijalno pomeranje centra (relativno pomeranje prstenova) lezaja. Broj kotrljajnih tela
koja uestvuju u prenosenju spoljaSnjeg opterec¢enja je veoma vazan parametar Kotrljajnog
lezaja, sa direktnim uticajem na statiCku i dinamicku nosivost lezaja, vek, pouzdanost, krutost
lezaja, tacnost obrtanja i vibracije. Dakle, broj kotrljajnih tela koji ucestvuju u prenosenju
spoljasnjeg opterecenja, direktno je zavistan od radijalnog zazora/preklopa u lezaju i velicine
radijalnog pomeranja centra leZaja. Za veée vrednosti radijalnog zazora potrebno je ostvariti i
veca pomeranja centa lezaja, pa da veci broj kotrljajnih tela bude u zoni opterecenja.

8 40

Maks. kont. deform. [ pzm]
Maks. pomeranje uy [ p#m]

6220 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 400
Radijalni zazor/preklop [ pm]
Slika 7.11 Promena radijalnog pomeranja centra lezaja i maksimalne kontaktne deformacija u
zavisnosti od zazora/prekopa
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Slika 7.12 Promena kontaktnog opterecenja u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela u slucaju
preklopa
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Sa slike 7.9a i slike 7.12 se moze videti da smanjenjem zazora sa 40 um i prelaskom
na preklop od 20 pm dolazi do smanjenja maksimalnog kontaktnog opterec¢enja sa 900 N na
oko 460 N uz istovremeno povecanje kontaktnih opterecanja na ostalim kotrljajnim telima
koja se pri preklopu nalaze u zoni opterecenja. Pri ovome dolazi i do smanjenja maksimalnih
kontaktnih deformacija na stazama kotrljanja (slika 7.11). Ova pravilnija raspodela
opterecenja pri preklopu ¢e uticati i na povecanje radijalne krutosti lezaja.

Na slici 7.13 je prikazana promena radijalne krutosti u zavisnosti od preklopa i
zazora. Radijalna pomeranja leZzaja se smanjuju za 86% prelaskom iz zazora u preklop
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(prelaskom iz preklopa od -20 um u zazor od 40 pum), pri ¢emu dolazi i do povecanja

radijalne krutosti za oko 54%.
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Slika 7.13 Promena radijalne krutosti u zavisnosti od zazora/preklopa pri radijalnom optereéenju

F,=1000 N

Prethodna analiza je pokazala veliki uticaj veli¢ine radijalnog zazora i veliCine
spoljasnjeg radijalnog optereCenja na broj kotrljajnih tela, u zoni optereéenja. Kontaktne
deformacije elemenata leZaja rastu sa poveéanjem nivoa spoljasnjeg radijalnog opterecenja,
ali 1 sa povecanjem veli¢ine unutrasnjeg radijalnog zazora, odnosno opadaju, smanjenjem
zazora i prelaskom u preklop. Medutim, povecanje kontaktnih deformacija je znatno
izrazenije kod porasta spoljasnjeg radijalnog opterecenja. To se jasno vidi na dijagramu sa
slike 7.14. Sa druge strane, ovaj porast je mnogo blazi, ako se analizira uticaj unutra$njeg

radijalnog zazora.
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Slika 7.14 Promena kontaktnih deformacija na stazama kotrljanja u zavisnosti od radijalnog
opterecenja i zazora/preklopa
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U odnosu na nivo spoljas$njeg radijalnog opterecenja, na dijagramu sa slike 7.14 se
mogu razlikovati dva karakteristicna podrucja promene kontaktnih deformacija. U prvom
podruéju usled preklopa, porast spoljasnjeg radijalnog optereéenja, povecava nivo kontaktnih
deformacija na stazama kotrljanja. Prema tome, u ovom podru¢ju raspodela spoljasnjeg
opterecenja na kotrljajna tela lezaja je ravnomernija, ve¢i broj kotrljajnih tela je u zoni
opterecenja. U drugom podru¢ju, podrucju zazora, dolazi do znatnog povecanja nivoa
kontaktnih deformacija usled poveéanja spoljasnjeg opterecenja. Usled zazora, spoljasnje
radijalno opterecenje je nedovoljno za ulazak veceg broja kotrljajnih tela u zonu opterecenja.
Manji broj kotrljajnih tela koja prenose spoljasnje opterecenje, izaziva nepovoljnu raspodelu
opterecenja unutar lezaja i veci porast kontaktnih deformacija.

Usled prethodnog, radijalna krutost u podrucju preklopa ima znacajnu porast, dok
povecanjem veli¢ine radijalnog zazora krutost opada pri manjim vrednostima spoljasnjeg
radijalnog opterecenja kao Sto je prikazano na slici 7.15.
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4000
3000
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Slika 7.15 Promena radijalne krutosti lezaja u zavisnosti od radijalnog opterecenja i zazora/preklopa

7.2 Verifikacija rezultata modelovanja dinamic¢kog ponasanja radijalnog
lezaja

Dinamicki model lezaja je definisan primenom metode kona¢nih elemenata. Analiza
dinamickog ponasanja radijalnog lezaja se sastoji iz dva dela. Prvi deo se odnosi na modalnu
analizu, odnosno odredivanje sopstvenih frekvencija, glavnih oblika oscilovanja i prigusenja
za razmatrani lezaj. Drugi deo analize se odnosi na eksplicitno dinamic¢ku analizu, odnosno
odredivanje uticaja konstrukcionih paramatara (zazor/preklopa) na karakteristi¢ne frekvencije
elemenata lezaja. Rezultati matematickog modelovanja su uporedeni sa rezultatima dobijenim
eksperimentalnim ispitivanjima kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju.
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7.2.1 Modalna analiza radijalnog lezaja

Modalna analiza je sprovedena za razli¢ite zazore (0, 10, 20, 30 i 40 um) za slucaj
slobodno oslonjenog lezaja, kako bi se rezultati uporedili sa eksperimentalnim ispitivanjima.
Na slici 7.16 su prikazani glavni oblici vibracija posmatranog lezaja za radijalni zazor od 20
pm.

Sve sopstvene frekvencije elemenata leZaja se nalaze u opsezima srednjih i visokih
frekvencija. Prva dva moda predstavljaju vibracije spoljaSnjeg prstena duz osa X i Y, pri cemu
se frekvencije poklapaju (slika 7.16a). U ovom slucaju modalna masa je priblizno jednaka
masi spoljaS$njeg prstena. Slede¢a dva moda su modovi nagiba prstena oko Z ose, odnosno
lezaj se pomera iz radijalne ravni (slika 7.16b) pri ¢emu se, takode, obe frekvencije
poklapaju. U svakom slu¢aju amplituda sopstvene frekvencije (posmatrana na spoljaSnjem
prstenu) je vrlo mala usled male ugaone krutosti, pa se ova sopstvena frekvencija teSko moze
registrovati pri eksperimentalnom merenju. Naredna dva moda su modovi oscilovanja
unutrasnjeg prstena duz X i Y ose (slika 16c¢), pri cemu postoji vrlo mala razlika izmedu
sopstvenih frekvencija (manja od 2%). U ovom slucaju je amplituda spoljaSnjeg prstena
skoro jednaka O $to kazuje da ¢e ove modove biti tesko otkriti tokom eksperimentalnih
ispitivanja. Naredni jedanaest modova su takozvani modovi oscilovanja kotrljajnih tela. Svaki
pojedinacni mod kotrljajnih tela ima odgovarajuce sopstvene frekvencije koje se vrlo malo
razlikuju (oko 1%) (slika 16d). Takode, i u ovom slu€aju amplituda spoljasnjeg prstena je
jednaka 0 pa ¢e i ovi modovi tesko biti uocljivi pri merenju.

b) x2

#00.84 Max
204.03 Max [ [
| 1.36 ,

g

45341
Iaum

d)xi!
Slika 7.16 Modovi oscilovanja radijalnog lezaja

Na slici 7.17 je prikazan amplitudno frekventni dijagram dobijen pri MKE
modelovanju radijalnog lezaja. Sa dijagrama na slici 7.17 se vidi da je dominantna sopstvena
frekvencija koja se javlja usled oscilovanja spoljasnjeg prstena lezaja. Takode, na dijagramu
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se uocavaju i sopstvene frekvencije drugog moda odnosno, amplituda vibracija prstenova
lezaja oko Z ose (wgp= 6348 Hz), kao 1 amplituda vibracija kotrljajnih tela (w,;= 9284 Hz).
Modalni parametri leZzaja na bazi MKE modelovanja su odredeni funkcijom frekventnog
odziva, kao i pri eksperimentalnom ispitivanju, kako je prikazano u prethodnom poglavlju.
Posto u posmatranom frekventnom opsegu razmatrani lezaji bez obzira na zazor imaju jedan
dominantan mod, to su modalni parametri odredeni samo za taj jedan mod. Na slici 7.18 su
prikazani realni i imaginarni deo funkcije frekventnog odziva za razmatrani lezaj sa zazorom
20 pm.
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Slika 7.17 Amplitudno frekventna karakteristika radijalnog lezaja odredena MKE modelovanjem
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Poredenje sopstvenih frekvencija za prva tri moda oscilovanja odredenih
eksperimentalnim ispitivanjem i MKE modelovanjem su prikazane u tabeli 7.5.

Tabela 7.5 Poredenje sopstvenih frekvencija odredenih eksperimentalno u odnosu na MKE
modelovanjem za G, =20 um

Sopstvena frekvencija | Eksperiment [Hz] MKE model [Hz] Odstupanje %
®/ 3450 4132 -16,51 %
®> 6379 6348 0,49 %
®3 9146 9284 -1,49%

Na osnovu definisanog realnog i imaginarnog dela FRF, na ve¢ prikazan nacin,
odredeni su modalni parametri leZaja. U tabeli 7.6 su prikazani izraunati modalni parametri
za posmatrani lezaj sa zazorom 20 um i njihovo poredenje sa eksperimentalno odredenim
podacima.

Tabela 7.6 Poredenje modalnih parametara odredenih eksperimentom i MKE modelom

Modalni parametri Eksperiment MKE model Odstupanje
w, [Hz] 3919 4116 -4,79%
Kx [N/pm] 19 21 -9,52%

Poredenjem vrednosti karakteristi¢nih frekvencija iz tabele 7.5 moze se uoditi da je
najvecée odstupanje izmedu frekvencija odredenih MKE modelovanjem i eksperimentalno, na
prvom modu, koji je ujedno 1 najve¢i. Medutim, kako je maksimalno odstupanje oko -16%,
moze se zakljuciti da MKE modelovanje daje zadovoljavajuce rezultate, pogotovo s obzirom
da je razlika izmedu MKE modelovanja i eksperimentalnog ispitivanja na frekvenciji f,
(tabela 7.6) samo -4,79%. Sveobuhvatnom analizom rezultata je, takode, ustanovljeno da
promena zazora pri ovakvom nacinu ispitivanja (slobodno oslonjeni lezaj) ima zanemarljivo
mali uticaj na promenu sopstvenih frekvencija, kao i na promenu modalnih parametara.

7.2.2 Eksplicitna dinami¢ka analiza radijalnog leZaja

Eksplicitna analiza dinamickog ponasanja radijalnog lezaja 6006 je izvrSena za
spoljasnje aksijalno opterecenje od 200 do 1000 N, pri ¢emu su posmatrani lezaji sa
radijalnim zazorom 0, 10, 20, 30 i 40 um. Aksijalno opterecenje je izabrano na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja posmatranog lezaja. Uslovi optereéenja pri eksperimetalnom
ispitivanju odgovaraju standardu SRPS ISO 17025: 2006. Geometrijske karakteristike
radijalnog lezaja su prikazane u tabeli 5.1, dok su u tabeli 7.1 prikazana mehanicka svojstva
materijala za razmatrani lezaj. Nacin diskretizacije i definisanje kontaktnih parova je prikazan
u poglavlju 5. SpoljaSnje aksijalno opterecenje je zadato na bocnoj povrSini spoljaSnjeg
prstena kako bi se §to verodostojnije simulirala eksperimentalna ispitivanja. S druge strane,
spoljasnjoj povrSini spoljasnjeg prstena su oduzeti svi stepeni slobode osim pomeranjau Y'i Z
pravcu, dok su spoljasnjoj povrsini kaveza oduzeti svi stepeni slobode osim rotacije oko Z
ose. Na unutraS$njoj povrsini unutraSnjeg prstena je zadata brzina obrtanja od 1800 o/min.
Definisana opterecenja i ogranicenja su prikazana na slici 7.19. Promena amplitude brzine i
ubrzanja je pracena u tacki S1 i S2. Tacka S1 odgovara poziciji davaca brzine pri
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eksperimentalnom ispitivanju, dok se tacka S2 nalazi ispod tacke S1 na spoljasnjoj stazi
kotrljanja.

Za obezbedivanje stabilnosti grani¢nih reSenja, veli¢ina vremenskog koraka (7,)
(relacija 5.10), je proverena i preko maksimalne kruzne frekvencije (wmqy) spoljasnjeg prstena
i prigusenja (&) za maksimalni mod oscilovanja preko relacije [92]:

At 3%\/“52 - (7.1)

Slika 7.19 Definisana opterecenja i ogranicenja lezaja

Maksimalna kruzna frekvencija spoljasnjeg prstena je izabrana zato Sto je pri
analizama posmatrano ubrzanje, brzina i pomeranje na spoljasnjoj povrsini spoljasnjeg
prstena, kako je prikazano na slici 7.19. Ovo znaci, da oscilovanja koja se javljaju u lezaju
moraju da produ kroz Sirinu spoljasnjeg prstena da bi se pravilno i tacno registrovala na
njegovoj spoljasnjoj povrsini. Pomenuta maksimalna kruzna frekvencija se moze odrediti kao
[92]:

1 E

pr e (7.2)

.f;;,max -

gde je r,=(D+d,)/2, pri ¢emu je d, precnik spoljasnje staze kotrljanja. Za dimenzije
spoljasnjeg prstena razmatranog lezaja maksimalna frekvencija iznosi oko 16500 Hz. Na
osnovu dijagrama sa slike 7.17 i tabele 7.5 vidi se da je to 4xf;;, odnosno da je maksimalna
frekvencija spoljasnjeg prstena Cetvrti harmonik sopstvene frekvencije istog, koja je dobijena
pri modalnoj analizi u kojoj je posmatran interval do 10000 Hz (kao §to predvida SRPS ISO
17025: 2006). Uzimaju¢i u obzir prethodno, veli¢ina vremenskog koraka pri analizi
posmatranog leZaja prema relaciji (7.1) iznosi 1,51 x107 s, dok prema relaciji (5.10) iznosi
3,22x107 s. Za analizu posmatranog lezaja je usvojena veli¢ina vremenskog koraka kao
srednja aritmeti¢ka vrednost koja je iznosila 2,365 x107 s. Pri odredivanju vremenskog
intervala preko relacije (5.10) brzina zvuka c je iznosila 2510 m/s 1 odredena je kao [92]:
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Eh |
=/ max [m] (7.3)

gde je h,-debljina spoljasnjeg prstena.

Vreme analize, odnosno obrtanja lezaja je definisano tako, da se unutrasnji prsten
lezaja obrne za pun krug tj. 7= 1/f= (1x60)/1800 = 33,33 ms ~34 ms.

Kao $to je ve¢ napomenuto u poglavlju 5, da bi se procenila tacnost numericke
simulacije (ova procena tac¢nosti se odnosi na ta¢nost reSenja za definisanu mrezu konac¢nih
elementa, grani¢ne uslove i1 opterecenja), koristi se princip odrZanja energije. Smatra se da
reSenja imaju zadovoljavajucu tacnost ako je greSka energije manja 10% od referentne
energije i da je ,,rezim nulte energije” manji do 10%, od unutrasnje energije pri cemu ukupna
energija sistema mora da bude konstantna (zakon o odrzanju energije). Pri analizi
razmatranog leZaja, ,,nulta energija“ je manja oko 0,05% od unutraSnje energije Sto ukazuje
da je primenjena veli¢ina mreZe konac¢nih elemenata adekvatna. Greska energije od 0,8%
ukazuje da pri analizi nema numericke nestabilnosti resenja, i da su reSenja zadovoljavajuce
tacnosti za postavljene grani¢ne uslove.

7.2.2.1 Analiza dinamickog ponaSanja radijalnog leZaja u vremenskom domenu

Na slici 7.20 je prikazana promena brzine tacke S1 u vremenu dobijena MKE
modelovanjem za lezaj sa zazorom 20 pm, pri delovanju spoljasnjeg aksijalnog opterecenja
od 200 N. Na dijagramu se mogu uoditi Cetiri uzastopna impulsa koja su razdvojena za
priblizno 0,007232 s, S$to odgovara karakteristicnoj frekvenciji spoljaSnjeg prstena
(frekvenciji prolaska kotrljajnih tela kroz fiksnu tacku na spoljasnjem prstenu) (f;) koja iznosi
oko 138,27 Hz.

Za razmatrani lezaj kvazistaticki odredena karakteristi¢na frekvencija spoljasnjeg
prstena prema relaciji (2.31) iznosi f, = 137,34 Hz, §to je samo za 0,67% manja frekvencija,
nego frekvencija dobijena MKE modelovanjem. Mala razlika izmedu numerickog (MKE) i
analitickog odredivanja karakteristicne frekvencije spoljasnjeg prstena nastaje jer relacija
(2.31) ne uzima u obzir klizanje kotrljajnog tela, koje je pri definisanju MKE modela uzeto u
obzir. Sa dijagrama na slici 7.20 se moze videti da su maksimalni trenutni pikovi impulsa u
opsegu od 0 do =180 mm/s, ili od 0 do £100 mm/s, dok se sve ostale promene brzine kre¢u u
opsegu od 0 do 50 mm/s. Moze se re¢i da, osim karakteristicne frekvencije spoljasnjeg
prstena i njenih harmonika, ostale frekvencije nisu vidljive, odnosno tesko su uocljive u
prikazanom vremenskom spektru. Prethodno je neizbezna pojava pri MKE modelovanju
eksplicitnom metodom i deSava se uglavnom iz dva razloga. Prvo signal pri MKE
modelovanju je prikupljan sa rezolucijom semplovanja od 48000 Hz, pri cemu je simulacija
radena samo za 34 ms, Sto je rezultiralo samo sa 1632 uzorka (sempla) nakon interpolacije na
osnovu minimalnog vremenskog inkrementa. Usled manjeg broja ta¢aka pojedine frekvencije
nece biti vidljive ni u amplitudno frekventnom domenu.
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Slika 7.20 Promena amplitude brzine tokom vremena za radijalni lezaj

Drugi razlog je pojava numerickog Suma u MKE modelu zato Sto su kotrljajni
elementi diskretizovani sa odredenim brojem konacnih elemenata, odnosno ivice kotrljajnih
elementa su transformisane iz kruznog popre¢nog preseka u poligonalni. Na slici 7.21 je
prikazano diskretizovano kotrljajno telo, gde se jasno vidi da se ono sastoji iz vise linija koje
obrazuju poligonalni poprecni presek.

Slika 7.21 Diskretizovano kotrljajno telo

Kotrljajna tela su diskretizovana sa elementima velic¢ine 0,5 mm, koji su generisali

2
poligonalni omota¢ od 453 linije (ivice) (= ; 4\7/[;’/4 ). Pri kotrljanju poligonalnih kotrljajnih
ke

tela tokom simulacije stvaraju se mali udari (impulsi) u tackama kontakta sa spoljasnjom i
unutra§njom stazom kotrljanja Sto dovodi do pojave numerickog Suma. U ovom slucaju
frekvencija Suma je u funkciji veli¢ine konacnog elementa (/i) koji se koristi za diskretizaciju
kotrljajnih tela, ugaone brzine obrtanja (w~=27xf.) pretnika unutrasnje i spoljasnje staze
kotrljanja (d;,) u obliku [92]:

2rf.d,

Soma == (7.4)
lke

Resavanjem jednacine (7.4) za vrednosti d=38,2 mm i d,=49,644 mm, dobija se
frekvencija $uma pri kotrljanju tela preko unutradnjeg i spolajsnjeg prstena fsma = 3304 Hz,
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S suma = 4294 Hz. Na osnovu ovoga izvrSeno je filtriranje signala u vremenskom domenu
izmedu ovih frekvencija i njihovih harmonika, kako bi kasnije na osnovu Furijeove
transformacije mogao da se ispita uticaj pojedinih parametara na ponasanje lezaja, kao i da se
rezultati MKE modelovanja uporede sa eksperimentalnim ispitivanjima. Na slici 7.22 je
prikazana promena brzine u vremenskom domenu nakon filtriranja signala za zazor 20 um pri
delovanju spoljasnjeg aksijalnog opterecenja od 200 N.
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Slika 7.22 Promena amplitude brzine tokom vremena za radijalni lezaj nakon filtriranja osnovnog
signala

U tabeli 7.7 je prikazano poredenje karakteristicnih frekvencija elemenata lezaja
odredenih na bazi kvazistatickih i MKE proracuna. Kao $to se vidi iz tabele 7.7 sve
frekvencije elemenata lezaja su manje pri kvazistatickom modelovanju za 0,13 do 4,51% u
odnosu na frekvencije dobijene MKE pristupom preko relacija (2.29) do (2.32). Ova mala
razlika se javlja zbog toga Sto pomenute relacije ne uzimaju u obzir klizanje kotrljajnih tela.
Poklapanje karakteristicnih frekvencija elemenata lezaja izmedu kvazistatickog i MKE
modela ukazuje na zadovoljavajuc¢e rezultate simulacije osnovne kinematike radijalnog
lezaja.

Tabela 7.7 Poredenje karakteristicnih frekvencija elementa lezaja odredenih kvazistatickim pristupom

i MKE modelovanjem
Frekvencija lezaja Kvazistaticki MKE model Odstupanje [%]
F,[Hz] 30 30,04 -0,13
f:[Hz] 12,49 13,08 -4,51
fi[Hz] 192,62 197,54 -2,49
f,[Hz] 137,34 138,27 -0,67
f» [Hz] 148,92 151,23 -1,53

U narednom delu ¢e kroz analizu uticaja pojednih parametara na dinami¢ko ponaSanje
radijalnog lezaja biti prikazano i poredenje rezultata MKE modelovanja sa podacima

dobijenim eksperimentalnim ispitivanjima.
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7.2.2.2 Analiza uticaja zazora na dinamicko ponaSanje radijalnog leZaja

Analiza uticaja zazora na amplitude i frekvencije elemenata leZaja je sprovedena za
zazore od 0, 10, 20 i 30 um. Analiza je radena na 1800 o/min pri spoljasnjem aksijalnom
opterecenju F, =200 N. U slucaju kada je unutrasnji prsten obrtan, vibracije koje se javljaju
na frekvenciji spoljasnjeg prstena i njenim harmonicima, predstavljaju direktan pokazatelj
uticaja zazora na dinami¢ko ponasSanje leZaja. Veli¢ina zazora, takode, ima i uticaja na
veli¢ine amplituda pomeranja u razliCitim frekventnim opsezima kako je pokazano pri
eksperimentalnim merenjima. Amplituda vibracija koje se javljaju na frekvenciji spoljasnjeg
prstena, direktno zavisi od veliCine zazora, jer zazor ima znaCajan uticaj na raspodelu
opterecenja unutar kotrljajnog lezaja, a preko toga i na nivo kontaktnih deformacija kao Sto je
prikazano pri analizi statickog ponaSanja. Naime, pored intenziteta i karaktera opterecenja, na
nivo kontaktnih deformacija presudan uticaj ima i broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u
prenosenju opterecenja. Kako se povecanjem zazora, a pri istom spoljasnjem aksijalnom
opterec¢enju, smanjuje broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosu opterecenja, smanjuju se i
ukupna kontaktna opterecenja na pojedina kotrljajna tela kao i kontaktne deformacije, Sto ¢e
direktno uticati na veli¢inu amplitude u pojedinim frekventnim opsezima. Odnosno, moze se
rec¢i da su vibracije nastale kao posledica zazora direktna i indirektna posledica specifiéne
konstrukcije lezaja i kinematike. Ove vibracije se svrstavaju prema literaturi u strukturne
vibracije ili vibracije nastale usled promene pravca i intenziteta delovanja kontaktnog
opterecenja kojima kotrljajna tela deluju na staze kotrljanja (variable elastic compliance).
Promena intenziteta delovanja kontaktnih sila je, prema opstoj teoriji leZaja, direktna
posledica zazora ili preklopa u leZaju, pa se iz tog razloga ovakve vibracije mogu posmatrati
kroz promenu zazora odnosno preklopa.

Na dijagramu na slici 7.23 je prikazana amplitudno-frekventna karakteristika
razmatranog leZaja u zavisnosti od zazora, pri delovanju aksijalnog opterecenja. Pove¢anjem
zazora, dolazi do povecanja veli¢ine amplitude brzine na karakteristi¢noj frekvenciji
spoljasnjeg prstena. Povecanjem zazora sa 0 um, na 10 pm veli¢ina amplitude brzine se
povecava sa 39,5 na 76,5 pm/s, dok se daljim povecanjem zazora na 40 pm, veliina
amplitude brzine povecava na 83,5 pum/s. Pove¢anjem zazora od 10 do 40 pum, amplituda
brzine se povecava za 8%. Pove¢anjem zazora od 0 do 10 um dolazi do naglog skoka veli¢ine
amplitude brzine, §to je karakteristicno za sve frekvencije elemenata lezaja. Na niZzim
frekvencijama, odnosno u nizem frekventnom domenu dominantne su vibracije nastale usled
zazora i promenljive krutosti, dok su u srednjem i visokom frekventnom domenu dominantne
vibracije nastale usled geometrijskih nesavrsenosti (valovitosti, hrapavosti, radijalnog bacanja
staza kotrljanja itd). Usled toga, a posto je MKE model definisan sa idealnim stazama
kotrljanja, poredenja sa eksperimentalnim rezultatima (PEAK vrednosti amplitude brzine)
imaju smisla samo u nizem frekventnom podrucju (50 do 300 Hz).

Na slici 7.24 je prikazano poredenje maksimalne (PEAK) vrednosti amplitude brzine
na karakteristicnoj frekvenciji spoljasnjeg prstena (f,) dobijene MKE modelovanjem i
eksperimentom. Poredenje sa RMS vrednostima dobijenim eksperimentalnim ispitivanjem,
takode, nema mnogo smisla, jer RMS vrednost predstavlja srednju kvadratnu vrednost
amplitude vibracija na svim frekvencijama (frekvencijama nastalim usled geometrijske
nesavrsenosti) u posmatranom frekventnom opsegu.
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Slika 7.23 Amplitudno-frekventna karakteristika radijalnog lezaja u zavisnosti od zazora pri
delovanju spoljasnjeg aksijalnog opterecenja F, = 200 N

Sa slike 7.24 se vidi da povecanje zazora sa 0 na 30 um dovodi do povecanja
amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji spoljaSnjeg prstena za 47% pri
eksperimentalnim ispitivanjima, odnosno za 51% pri MKE modelovanju. Pri zazoru G,=0
um, odstupanje amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji spoljas$njeg prstena dobijenog
MKE modelovanjem u odnosu na eksperimentalna ispitivanja iznosi 21%, dok pri zazoru od
30 um iznosi oko 15%. Manje vrednosti amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji
spoljasnjeg prstena odredene MKE modelovanjem su posledica idealne staze kotrljanja kao i
idealnog kotrljajnog tela (nisu razmatrane geometrijske nesavrsenosti). Ako se uzme u obzir
da se MKE modelovanjem idealnog lezaja, dobijaju vibracije koje su Cisto posledica promene
zazora i krutosti leZaja, onda se rezultati mogu smatrati zadovoljavaju¢im. Analizom
dijagrama sa slike 7.24 se vidi, da sa povecanjem veli¢ine unutrasnjeg radijalnog zazora do
10 um, linearno raste i veli¢ina amplitude brzine na karakteristi¢noj frekvenciji spoljasnjeg
prstena, za vrednost zazora 10 um do 20 um, amplituda ima malu tendenciju porasta, a nakon
20 um opet raste linearno.
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Slika 7.24 Promena maksimalne (Peak ) amplitde vrednosti brzine na frekvenciji f, u zavisnosti od
zazora
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Pri manjim vrednostima zazora broj kotrljajnih tela u zoni opterecenja je veci (npr. za
nulti zazor broj i aksijalno opterecenje od 200 N sva kotrljajna tela su u zoni optere¢enja
(slika 7.25)), Sto rezultira manjim promenama, kako elasticnih deformacija na stazama
kotrljanja (slika 7.25) tokom vremena, tako i krutosti. Naime, promenom intenziteta i pravca
kontaktnih sila i kontaktnih deformacija izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja (slika 7.25 i
7.26) lezaja, tokom rada, menja se i njegova kontaktna krutost (K, = dQ/do). Pri zazoru od 30
um, primenjeno aksijalno optereéenje nije dovoljno da se poveca broj tela u zonu opterecenja,
ve¢ se celokupno optere¢enje deli na tri kotrljajna tela Sto dovodi do vecih (intenzivnih)
promena elasti¢nih deformacija tokom vremena kao §to je prikazano na slici 7.26. UopSteno
gledano, ova vremenska promenljivost krutosti prouzrokovace vibracije izmedu prstenova
lezaja 1 kod idealnog lezaja. Ove vibracije kao i vibracije nastale od zazora (diskretne
strukture elemenata lezaja) su dominantne na specifi¢noj frekvenciji spoljasnjeg prstena
lezaja kao Sto se vidi sa dijagrama na slici 7.23.
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Slika 7.25 a) Promena elasticnih deformacija tokom vremena na spoljasnjoj stazi kotrljanja;
b) Raspored elasticnih deformacija na lezaju u trenutku t = 0,025 s, pri zazoru G, = 0 um
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Slika 7.26 a) Promena elasticnih deformacija tokom vremena na spoljasnjoj stazi kotrljanja;
b) Raspored elasticnih deformacija na lezaju u trenutku t = 0,025 s, pri zazoru G, = 30 um
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7.2.2.3 Analiza uticaja spoljasSnjeg optereéenja na dinamicko ponaSanje radijalnog leZaja

Analiza uticaja spoljasnjeg opterec¢enja na amplitude i frekvencije elemenata lezaja je
sprovedena za zazor od 30 pm, pri spoljasnjem aksijalnom opterecenju od 200 do 1000 N.
Analiza je vrSena za n= 1800 o/min. Kada se usled eksploatacionih uslova moraju koristiti
radijalni lezaji sa ve¢im zazorom, prednaprezanje lezaja (aksijalno opterecenje) se primenjuje
kako bi se smanjile velike promene amplituda oscilovanja tokom vremena. Na slici 7.27 je
prikazana promena amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji spoljasnjeg prstena (f;) za
zazor od 30 pm pri delovanju aksijalnog opterecenja od 200 i 1000 N. Kao $to se vidi sa
dijagrama na slici 7.27, povecanjem opterecenja sa 200 na 1000 N povecava se amplituda
brzine na frekvenciji f, sa 83,5 um/s na 228,7 pm/s, ali se zato amplitude brzine na njenim
harmonicima smanjuju za 10% na harmoniku 2xf, do 80% na harmoniku 4xf,. Pri ovome
dolazi do povecanja amlitude brzine na karakteristi¢noj frekvenciji unutras$njeg prstena (f;) za
30%, odnosno, povecanja amplitde na frekvenciji kotrljajnih tela (f;) za 20%. Aksijalno
opterecenje u ovom slucaju tezi da zadrzi kontakt izmedu staza kotrljanja i kotrljajnog tela.
Kako se kotrljajno telo okrece oko ose lezaja, postoji tendencija da kotrljajno telo zaostaje ili
napreduje u odnosu na svoj centralni polozaj u kavezu, Sto zavisi od spoljasnjeg aksijalnog
optereCenja i zazora. Na ovaj nacin se stvara veca ili manja razlika izmedu kontaktnih
opterecenja i kontaktnih deformacija tokom vremena.

Porastom aksijalnog optere¢enja sa 200 N (slika 7.26a) na 1000 N, deformacije na
spoljasnjoj stazi kotrljanja rastu sa 2,2 um na 15,51 um (slika 7.28a). Na slici 7.28 je
prikazana promena deformacija na spoljasnjem prstenu za zazor od 30 pum za razlicite
vrednosti aksijalnog opterecenja. Sa dijagrama se moZe videti da se porastom aksijalnog
opterecenja povecava broj kotrljajnih tela u zoni opterecenja (sa 3 kotrljajna tela pri F, = 200
N (slika 7.26b) na devet kotrljajnih tela pri £, = 1000 N (slika 7.28b)). Pri tome dolazi do
povecanja deformacija, ali i ravnomernijoj promeni deformacija tokom vremena (slika
7.28a), S§to dovodi i do smanjivanja amplitude brzine na harmonicima karakteristicne
frekvencije spoljasnjeg prstena (slika 7.27b). Pri aksijanom opterecenju od 1000 N, devet od
mogucih jedanaest kotrljajnih tela uCestvuje u prenosenju opterecenja, pa se kontaktna
opterecenja i kontaktne deformacije ravnomernije dele izmedu kotrljajnih tela, a samim tim
¢e i promena krutosti tokom vremena biti manja, odnosno, ravnomernija, Sto takode utice na
amplitude vibracija. Usled ovoga, odnosno manjih vrednosti amplituda brzine na
harmonicima karakteristicne frekvencije spoljasnjeg prstena, RMS vrednost vibracija ¢e se u
nizem frekventnom domenu (50 — 300 Hz) smanjivati kako je i utvrdeno eksperimentalnim
ispitivanjima.
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Slika 7.27 Amplitudno-frekventna karakteristika radijalnog lezaja pri zazoru od 30 um, pri delovanju:
a)F,=200N; b) F,=1000 N
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Slika 7.28 a) Promena elasticnih deformacija tokom vremena na spoljasnjoj stazi kotrljanja;
b) Raspored elasticnih deformacija na lezaju u trenutku t = 0,025 s, pri zazoru G, = 30 um za
razlicite varijante opterecenja

U tabeli 7.8 je prikazano poredenje maksimalne amplitude brzine (PEAK vrednosti)

na karakteristi¢noj

frekvenciji

spoljasnjeg prstena (f,) odredene eksperimentalnim

ispitivanjima i MKE modelovanjem za zazor od 30 pm, pri razli¢itim vrednostima
spoljasnjeg aksijalnog opterecenja.

Tabela 7.8 Poredenje PEAK amplituda brzine na frekvenciji (f,) odredenih eksperimentalnim
merenjima i MKE modelovanjem

Aksijalno . .
op tercje Senje PEAK amplituda brzine [pm/s] Odstupanje [%]
F,[N] Eksperimentalno MKE model
200 97,05 83,80 15,81
400 137,60 121,65 13,11
600 201,21 197,54 1,85
800 210,90 201,62 4,60
1000 237,74 228,48 4,05

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 7.8 se vidi da odstupanje PEAK amplituda
brzine na frekvenciji f,, kada se kao referentna vrednost uzmu eksperimentalni rezultati, krece
se u granicama od oko 2 do 16%, te se moze konstatovati da prikazani MKE eksplicitno
dinamicki model moze sa velikom tacnoscu predvideti frekvencije i amplitude vibracija za

idealni lezaj.
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8 VERIFIKACIJA REZULTATA MODELOVANJA
MEHANICKOG PONASANJA KUGLICNOG LEZAJA SA
KONTAKTOM U CETIRI TACKE

Analiza ponaSanja lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke (FKL LSQFR 308) je izvrSena za
razliCite eksploatacione uslove. U okviru odredenih analiza izvrSena je analiza uticaja
koncepcionih parametara (zazora i preklopa), na eksploatacione karakteristike lezaja. Za
verifikaciju rezultata dobijenih primenom kvazistatickog modela, kao 1 primenom
programskih sistema opste namene koji se baziraju na metodi konacnih elemenata, uradena
su ecksperimentalna ispitivanja. Verifikacija statickog ponasSanja lezaja LSQFR 308 je
izvrSena poredenjem rezultata dobijenih kvazistatickim modelovanjem i rezultata dobijenih
primenom metode konac¢nih elemenata. Na kraju su rezultati modelovanja dinamickog
ponasanja primenom metode konacnih elemenata poredeni sa rezulatima dobijenim
eksperimentalnim ispitivanjem.

8.1 Verifikacija modelovanja statickog ponasanja lezaja LSQFR 308

U poljoprivredi kao i svim oblastima industrije rastu zahtevi koji se postavljaju pred
masine i opremu. U danasnjoj poljoprivrednoj industriji se ide ka razvoju lezaja zasnovanih
na smanjenju mase, dimenzija, a da se pri tome povecaju eksplatacione karakteristike lezaja.
Tipi¢ni leZzaj koji se sve ¢e$ée koristi u poljoprivrednoj mehanizaciji je lezaj sa kontaktom u
Cetiri tacke (LSQFR 308) koji se, izmedu ostalog, koristi za uleZistenje diska sejalice. Analiza
staticCkog ponasanja lezaja LSQFR 308 je izvrSena za spoljaSnje aksijalno i radijalno
opterecenje pri cemu se posmatraju lezaji sa radijalnim zazorom, odnosno preklopom od -20
do 30 um. Analizom su obuhvaceni uticaji kontaktnih deformacija, kontaktnih opterecenja,
pomeranja centra leZaja i krutosti, pri delovanju datih opterecenja. Analize su radene pri
broju obrtaja n = 200 o/min, §to odgovara brzini kretanja poljoprivredne mehanizacije od 20
km/h. Primenjena opterecenja su definisana na osnovu eksploatacionih uslova obrade zemlje
za slucajeve prikazane u tabeli 8.1. Mehanicka svojstva materijala za razmatrani lezaj su data
u tabeli 8.2. Na osnovu tabele 8.1 su usvojena slede¢a opterec¢enja F, = 400 — 2000 N i F, =
1000 — 10 000 N. Sve navedene analize su sprovedene za aksijalnu silu pritezanja unutrasSnjeg
prstena lezaja (aksijalno prednaprezanje) od 2000 N. Sila pritezanja je usvojena na bazi
preporuke proizvodaca leZaja za analizirane eksplatacione uslove.
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Radni uslovi

-

Tabela 8.1 Razmatrani slucajevi opterecenja

Opterecenje ‘Radna pdé ija | Tranpoa pziija Zaokretanje
Famax 2000 N 400 N 1700 N
F, max 6000 N 7200 N 9100 N

Tabela 8.2 Mehanicka svojstva materijala za lezaj LSOFR 308
Element .. MOd}lvl . Gustina Paosonov
lezaja Materijal elasti¢nosti ke /m3] Koeficijent
[MPa]

Un. prsten GCr15SiMn 2,16x10° 7820 0,29

Sp. prsten GCrl15SiMn 2,16x10° 7820 0,29

Kotr. tela GCr15SiMn 2,1 6x10° 7820 0,29

Kavez Polietilen 1100 950 0,42

Pri matemati¢kom modelovanju (kvazistatickom i MKE) lezaja sa kontaktom u Cetiri
tacke, spoljasnje aksijalno i radijalno optere¢enje je zadato u preseku ose lezaja i linije
opterecenja kako je prikazano na slici 8.1. S druge strane pri modelovanju metodom konac¢nih
elemenata ceonoj povrsini sa zadnje strane spoljasnjeg prstena su oduzeti svi stepeni slobode,
dok je prednjoj ¢eonoj povrSini oduzeto pomeranje u vertikalnom pravacu (u,). Bo¢noj

povrsini unutra$njeg prstena je oduzeto pomeranje u aksijalnom paravcu (u.), kako bi se
simuliralo sediSte lezaja. Definisana opterecenja i ograni¢enja su prikazana na slici 8.1.

Slika 8.1 MKE model lezaja LSQFR 308 pri statickoj analizi

Analiza uticaja zazora/preklopa je sprovedena za slucaj delovanja aksijalnog
opterecenja, radijalnog opterecenja i kombinovanog optere¢enja. Sve navedene analize su
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uradene za zazor/preklop od -20 do 30 pum. Prvo je izvrSeno poredenje aksijalne i radijalne
krutosti lezaja LSQFR 308 pri delovanju aksijalnog opterecenja za razliite vrednosti zazora,
odnosno preklopa. U tabeli 8.3 je prikazano poredenje aksijalne i radijalne krutosti odredene
kvazistatickim modelom za razliite vrednosti zazora/preklopa pri delovanju aksijalnog
opterecenja F,= 400 N.

Tabela 8.3 Aksijalna i radijalna krutost za razlicite vrednosti zazora/prekopa za lezaj LSOFR 308

Zazor/prekop [um] Aksijalna krutost [N/um] Radijalna krutost [N/um]
-20 93,2 193,5
-10 65,9 153,9
0 57,1 143.9
10 40,7 138,5
20 32,8 124,8
30 30,5 124,4

Prelaskom iz preklopa na nulti zazor, aksijalna krutost opada za 39%, pri ¢emu dolazi
do smanjenja i radijalne krutosti za 25%. Daljim povecanjem zazora sa 0 na 30 um, aksijalna
krutost se smanjuje za 46% dok radijalna krutost opada sa 143,9 na 124,4 N/um, odnosno za
oko 13%. Na osnovu vrednosti iz tabele 8.3 moZe se uspostaviti veza aksijalne i radijalne
krutosti za kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom sa kontaktom u Cetiri tacke gde je a=25° kao:

K, =~2,31-K. N/um za preklop ukljucujuéi i nulti zazor i
K, =3,73-K. N/um za zazor.

Da bi se ispitao uticaj zazora/preklopa i spoljasnjeg opterec¢enja na krutost, prvo je
izvrSena analize aksijalne krutosti pri delovanju aksijalng opterecenja za razli¢ite vrednosti
zazora/preklopa. Veza izmedu aksijalnih pomeranja i spoljasnjeg aksijalnog opterecenja je
prikazana na slici 8.2a, dok je zavisnost aksijalne krutosti od spoljaSnjeg aksijalnog
opterecenja prikazana na slici 8.25b.
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Slika 8.2 Promena: a) aksijalnog pomeranja; b) aksijalne krutosti u zavisnosti od aksijalnog
opterecenja za razlicite vrednosti zazora/preklopa

Sa prethodnih slika se moze videti da je pomeranje centra lezaja, kao i1 krutost lezaja
nelinearna u podrucju preklopa i manjih aksijalnih opterecenja. Kako opterecenje raste, tako
krutost iz nelinearnosti prelazi u linearnost kada je lezaj sa zazorom. Takode, sa slike 8.2b se
moze videti da pri ve¢i vrednostima aksilanog opterecenja (£, > 800 N) radijalna krutost je
priblizno ista za sve vrednosti zazora. Iz prethodnih analiza se moze zakljuciti da se aksijalna
1 radijalna krutost lezaja znaCajno povecava sa povecanjem aksijalnog opterecenja i
prelaskom iz zazora u preklop. U ovom slucaju sa stanovistva krutosti aksijalno opterecenje
se ponasa kao sila prednaprezanja, $to se moze videti sa slike 8.2b. Pri F,= 1600 N aksijalna
krutost je ista za preklop od -10 pm i za sve vrednosti zazora, dok je pri F, = 2000 N
aksijalna krutost priblizno ista za sve vrednosti razmatranog preklopa/zazora. Takode,
pomeranje centra leZaja se smanjuje sa smanjenjem zazora i prelaskom u preklop. Prema
tome, krutost i pomeranje centra leZaja pri dejstvu veéeg aksijalnog optereCenja imaju isti
trend rasta ili opadanja nezavisno od zazora u leZaju dok je vrednost aksijalne krutosti
priblizno ista. Iz ovog razloga, a i zbog velikog broja analiziranih podataka, u nastavku ¢e biti
prikazana analiza statickog ponasanja u zavisnosti od zazora/preklopa pod dejstvom
aksijalnog opterecenja F,,= 2000 N.

Pri razmatranom broju obrtaja kontaktna optereCenja su ista sa unuta$njom levom i
spoljasnjom desnom stazom kotrljanja za svaku poziciju kotrljanog tela (slika 8.3a), pri ¢emu
su kontaktna opterecenja sa unutraSnjom desnom i spoljasnjom levom stazom kotrljanja
priblizno jednaka nuli. Pri ovome je ugao kontakta sa stazama kotrljanja isti (slika 8.35).
Posto je krutost lezaja kombinacija krutosti kontakta sa unutrasnjom levom i desnom,
odnosno spoljasnjom levom i desnom stazom kotrljanja, maksimalna krutost se pri
maksimalnom razmatranom preklopu (-20 pm). Smanjenjem preklopa i povecanjem zazora
ugao kontakta sa unutraSnjom desnom, odnosno, sa spoljasnjom levom stazom kotrljanja
opada, dok je kontaktno opterecenje, kao i ugao kontakta sa unutra§njom levom i spoljasnjom
desnom stazom kotrljanja konstantan (slika 8.4a i b). Prema tome, opterecenje se ravhomerno
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prenosi na unutrasnju levu i spoljaSnju desnu stazu kotrljanja, drugim re¢ima pri Cistom
aksijalnom opterecenju, ovaj lezaj prenosi opterecenje kao klasi¢an lezaj sa kosim dodirom sa
kontaktom u dve tacke. Prema tome, ukoliko lezaj mora biti sa veéim zazorom, treba
povecavati aksijalno opterecenje da bi kotrljajna tela bila u kontaktu sa stazama kotrljanja,
odnosno, da bi se povecala aksijalna krutost leZaja. Kao Sto se vidi iz relacije (4.48), krutost
za svako kotrljajno telo je u funkciji kontaktnih deformacija i ugla kontakta. Prema tome,
promenom preklopa ili zazora, kontaktna opterecenja su konstantna pa su i kontaktne
deformacije konstantne. Ovo znaci da je smanjenje ukupne radijalne i aksijalne krutosti
(tabela 8.3) pri ve¢im zazorima isklju¢ivo posledica opadanja ugla kontakta sa unutrasnjom
desnom i spoljaSnjom levom stazom kotrljanja. Na slici 8.3 je prikazan dijagram zavisnosti
ugla kontakta i kontaktnih optere¢enja od pozicije kotrljajnih tela za F, = 2000 N pri nultom
zazoru. Promena ugla kontakta i kontaktnih optere¢enja u zavisnosti od zazora/preklopa pri
F, = 2000 N je prikazana na slici 8.4. Raspored maksimalnih ekvivalentnih napona sa
unutra$njom levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja za F, = 2000 N je prikazan na
slici 8.5.

1000 I I 30
z Kvazistaticki model vca T =a Gr=0 [um]
E 950 HI—— MKE model — 28 il or | ir ol Fa = 2000 [N]
3 g
S 900 T 26
"5_ [
o @]
o 850 5 24
= N I R ©
é 800 QI| = QOF C r=_0 [/'[’m] S" 22
5 Q, =Q=0 Fa = 2000 [N]
x |

750 20
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Pozicija kotrljajnog tela [°] Pozicija kotrljajnog tela [°]
a) b)

Slika 8.3 Promena kontaktnih opterecenja i ugla kontakta u zavisnosti od pozicije kotrljajnih tela za
F,=2000 N za lezaj LSQFR 308

Kao §to se vidi sa slike 8.3a razlika izmedu kontaktnih opterecenja odredenih
kvazistatickim modelom i MKE modelovanjem je mala 1 iznosi oko 9,6%.
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Slika 8.4 Promena kontaktnih opterecenja i ugla kontakta u zavisnosti od zazora/preklopa za lezaj
LSQFR 308
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Slika 8.5 Raspored maksimalnih ekvivalentnih napona na: a) unutrasnjoj levoj, b) spoljasnjoj desnoj
stazi kotrljanja pri F,=2000 N i G, =0 um

U tabeli 8.4 je prikazano poredenje maksimalnog kontaktnog pritiska i maksimalnih
kontaktnih deformacija odredenih kvazistatickim i MKE modelovanjem za razlicita aksijalna
opterecenja pri nultom zazoru. Vrednosti dobijene kvazistatickim modelom su uzete kao
referentne.

Tabela 8.4 Poredenje vrednosti maks. kontaktnog pritiska i deformacija odredenih kvazistatickim i

MKE modelovanjem
Kvazistati¢ki model MKE model Odstupanje %
Opterecenje | Kontaktni . Kontaktni .. .
pFa [N] : pritisak Deformacije pritisak Deformacije Kogtaktm Deformacije

[MPa] [pm] [Mpa] [pm] pritsak
400 1395 5,9 1467 6,25 -4.91 -5.60
800 1493 6,8 1618 7,37 -7,73 -7,73
1200 1575 7,6 1630 7,98 -3,37 -4,76
1600 1655 8,4 1697 8,83 -2,47 -7,87
2000 1729 9,2 1830 9,82 -5,52 -6.31

Kontaktno opterecenje sa unutraSnjom levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja
pri £, = 400 N i nultim zazorom iznosi 430 N (slika 8.6), dok kontaktno opterecenje sa
unutrasnjom desnom i spoljasnjom levom stazom kotrljanja iznosi 153 N. Pri ovome ugao
kontakta sa unutrasnjom levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja iznosi 26,5°, pri
¢emu ugao kontakta sa unutraSnjom desnom i spoljasnjom levom stazom kotrljanja iznosi i
25° (slika 8.7). Pri aksijanom optere¢enju od 2000 N, dolazi do povecanja kontaktnog
opterecenja na 847 N sa unutra$njom levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja (slika
8.6) i gubitku kontakta sa unutrasnjom desnom i spoljaSnjom levom stazom kotrljanja. Pri
ovome ugao kontakta sa unutraSnjom levom i spoljaSnjom desnom stazom raste na 27°, dok
ugao kontakta sa unutraSnjom levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja opada na 23,3°.

Pri povecanju aksijalnog opterecenja (slika 8.6) dolazi do povecanja kontaktnih
opterecenja sa unutrasnjom levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja uz smanjenje
kontaktnih opterecenja sa unutraSnjom desnom i spoljasnjom levom stazom kotrljanja. S
druge strane ugao kontakta sa unutraSnjom levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja se
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povecava dok se sa unutraSnjom desnom i spoljaSnjom levom stazom kotrljanja smanjuje
(slika 8.7).

Pri ovom, kao Sto se vidi sa slike 8.6 i 8.7, povecanjem zazora povecava se odnos
izmedu kontaktnih optereéenja na stazama kotrljanja, uz istovremeno povecanje odnosa
izmedu uglova kontakta pogotovo na manjim aksijalnim optereé¢enjima (F, < 1200 N), Sto ¢e
uticati i na promenu radijalne i aksijalne krutosti. Na slici 8.8 i 8.9 je prikazana promena
aksijalne 1 radijalne krutosti u zavisnosti od zazora/preklopa i spoljasnjeg aksijalnog
opterecenja.
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Slika 8.6 Promena kontaktnih opterecenja na stazama kotrljanja u zavisnosti od spoljasnjeg
opterecenja za razlicite vrednosti zazora/preklopa
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Slika 8.7 Promena ugla kontakta u zavisnosti od spoljasnjeg opterecéenja za razlicite vrednosti
zazora/preklopa

Na osnovu analize rezultata moze se zakljuciti da pri viSim vrednostima zazora treba
povecati aksijalno opterecenje (ili aksijalno silu prednaprezanja). Ukoliko se opadanje ili
porast krutosti razmatra od nultog zazora, onda je pri G, =30 um pad aksijalne krutosti oko
47% 1 radiljalne oko 16% u odnosu na krutost pri G, = 0 um. S druge strane, pri preklopu od -
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20 um aksijalna krutost raste za 37% uz porast radijalne krutosti za 25% u odnosu na krutosti
pri nultom zazoru.

Sa slika 8.8 1 8.9 se moze zakljuciti da se poveéanjem zazora smanjuje aksijalna i
radijalna krutost. Medutim, povecanjem aksijalnog opterecenja dolazi do porasta aksijalne i
radijalne krutosti. Pove¢anjem aksijalnog opterec¢enja sa 400 na 2000 N pri zazoru G, = 30
um, povecava se aksijalna krutost za 70%. Pri preklopu od -20 pum povecanjem aksijalnog
opterecenja sa 400 na 2000 N, dolazi do blagog povecavanja aksijalne krutosti za 8%.
Radijalna krutost se povecava za oko 35%, povecanjem aksijanog opterecenja sa 400 na 2000
N pri zazoru G, = 30 pm, dok se pri preklopu od -20 um povecava samo za oko 2,5%.
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Slika 8.8 Promena aksijalne krutosti u zavisnosti od zazora/preklopa i aksijalnog opterecenja za lezaj
LSQFR 308
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Slika 8.9 Promena radijalne krutosti u zavisnosti od zazora/preklopa i aksijalnog opterecenja za lezaj
LSOFR 308
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Usled povecanja zazora smanjuje se krutost lezaja iz dva razloga. Prvi razlog lezi u
¢injenici da se redukuju (smanjuju) kontaktna optere¢enja na unutrasnjoj desnoj odnosno
spoljasnjoj levoj stazi kotrljanja. PoSto je Hertz-ova kontaktna krutost proporcionalna
kontaktnom opterecenju, krutost spoljasnje leve 1 unutrasnje desne staze kotrljanja ¢e opadati
dok krutost unutrasnje leve i spoljaSnje desne staze ¢e rasti. Drugi razlog smanjenja krutosti
lezi u cinjenici da pri povecanju zazora dolazi do povecanja razlike ugla kontakta sa
unutrasnjom/spoljasnjom stazom kotrljanja. Povecanje zazora, ¢e usloviti povecanje ugla
kontakta sa unutraSnjom levom i desnom spoljasnjom stazom kotrljanja, (ili ¢e pri vec¢im
optereCenjim ovaj ugao ostati konstantan) odnosno smanjenje ugla kontakta sa spoljasnjom
levom i unutra$njom desnom stazom kotrljanja, pri cemu dolazi do opadanja krutosti u svim
pravcima.

U prethodnom delu je pokazano da se pri dejstvu spoljaSnjeg aksijalnog opterecenja,
optrec¢enja prenose na sva kotrljajna tela. Dakle, sva kotrljajna tela ucestvuju u prenosu
opterecenja samo Sto se kontakt izmedu kotrljajnih tela i1 staza kotrljanja ostvaruje u dve
taCke. Pored toga, u prenoSenju optere¢enja sva kotrljajna tela u vecoj ili manjoj meri
ucestvuju podjednako. Jasno je da se povecanjem broja kotrljajnih tela koja prenose
opterecenja, stvara ravnomernija raspodela opterecenja i povecava nosivost lezaja, pri cemu
aksijalno opterecenje ne sme preci statiCku i dinamicku nosivost lezaja.

Pri delovanju radijalnog opterecenja na lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke, dolazi do
neravnomerne raspodele opterecenja na kotrljajna tela, s tim da ¢e od veli¢ina zazora ili
preklopa s jedne strane zavisiti broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosenju opterecenja, a
sa druge strane da li ¢e kontakt biti u dve, tri ili Cetiri tacke. Povecanjem preklopa ili
smanjenjem zazora (ili povecanjem aksijalnog opterec¢enja) povecava se broj kotrljajnih tela
koja prenose radijalno opterecenje kao i broj kontaktnih tacaka izmedu kotrljajnih tela i staza
kotrljanja, $to znacajno smanjuje stepen neravnomernosti raspodele u prenosenju spoljasnjeg
opterecenja.

Na slici 8.10 je prikazan broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosSenju optereé¢enja
u zavisnosti od zazora/preklopa za razlicite vrednosti spoljasnjeg radijalnog opterecenja. Broj
kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenoSenju opterecenja za preklop od 20 um prikazan je na
slici 8.10a, za zazor od 0 pm na slici 8.105 1 za zazor od 20 um na slici 8.10c . Pri preklopu
od 20 pm i radijalnom opterecenju od 1000 N, sva kotrljajna tela ucestvuju u prenosenju
opterecenja i ostvaruju kontakt u Cetiri tacke sa stazama kotrljanja, dok pri istom preklopu i
radijalnom opterecenju od 5000 N, tri kotrljajna tela su neopterecena (4, 5, 6 (slika 8.10a i
8.11a)), isti slucaj je 1 kod opterecenja od 10000 N, samo je intenzitet opterec¢enja razlicit. Pri
ovim optere¢enjima pet kotrljajnih tela uCestvuje u prenoSenju opterecenja i ostvaruje kontakt
u Cetiri tacke sa stazama kotrljanja (slika 8.10a i1 8.11a). Kod nultog zazora pri radijalnom
opterecenju od 1000 (slika 8.105 1 8.115) u prenoSenju opterecenja ucestvuje pet kotrljajnih
tela (1, 2, 3, 71 8) s tim da kotrljajna tela 7 i 8 ostvaruju kontakt u dve tacke (sa unutrasnjom
levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja (slika 8.115)). Pri istom zazoru i optere¢enju
od 5000 N i 10000 N je isti slucaj, ali je intenzitet opterec¢enja razlicit (slika 8.11518.11¢). U
slucaju zazora od 20 pum i pri radijalnom opterecenju od 1000 N tri kotrljajna tela prenose
opterecenje (1, 2 1 8 (slika 8.10c i 8.11¢)), ali samo prvo kotrljajno telo ostvaruje kotakt u
Cetiri tacke dok kotrljajna tela 2 i 8 ostvaruju kontakt samo u dve tacke i to sa unutraSnjom
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levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja. Kod istog zazora pri opterecenju od 5000 N i
10000 N, tri kotrljajna tela prenose opterecenje i ostvaruju kontakt u Cetiri tacke sa stazama
kotrljanja (slika 8.10c i 8.11¢). Promenom opterecenja na kotrljajnim telima, menja se ugao
kontakta, odnosno raste ugao kontakta sa stazama kotrljanja, dok pri istom opterecenju
smanjenjem preklopa ili povecanjem zazora raste ugao kontakta sa unutrasnjom levom i
spoljasnjom desnom stazom kotrljanja, dok opada ugao kontakta sa unutra$njom desnom i
spoljaSnjom levom stazom kotrljanja (slika 8.12a i 8.12b). Intenzitet optere¢enja odreden
kvazistatickim modelovanjem na kotrljajnim telima u zavisnosti od zazora/preklopa je
prikazan na slici 8.11: @) za G, = -20 um, b) G, =0 um, i ¢) G, =20 um. Na slici 8.12 je
prikazana promena ugla kontakta u zavisnosti od zazora/preklopa za a) F,= 1000 N i b) F, =
10000 N.

Fr= 1000 N Fr= 5000 N Fr= 10000 N
a)

Fr=1000 N Fr= 5000 N Fr= 10000 N
b)

Fr= 1000 N Fr= 5000 N Fr= 10000 N
c)
Slika 8.10 Raspodela opterecenja za: a) G, = -20 um, b) G.=0 um i c) G, =20 um
u zavisnosti od spoljasnjeg radijalnog opterecenja za lezaj LSOFR 308
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Slika 8.11 Promena kontaktnih opterecenja u zavisnosti od pozicije kotrljajnih tela
a) G.=-20um, b) G=0umic) G.=20 um
u zavisnosti od spoljasnjeg radijalnog opterecenja za lezaj LSOFR 308
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Slika 8.12 Promena ugla kontakta u zavisnosti od pozicije kotrljajnih tela za razlicite vrednosti
zazora/preklopa a) F, = 1000 N, b) F, =10000 N za lezaj LSOQFR 308

Radijalna 1 aksijalna krutost leZaja sa kontaktom u cetiri tacke pri delovanju
radijalnog opterecenja nisu iste u svim pravcima. Usled neravnomerne raspodele optere¢enja
na kotrljajna tela i neravnomerne promene ugla kontakta u zavisnosti od pozicije kotrljajnih
tela 1 krutost ¢e se menjati promenom pozicije kotrljajnih tela. Na slici 8.13 je prikazana
raspodela aksijalne i radijalne krutosti za svako kotrljajno telo pri delovanju radijalnog
opterecenja od F,,=1000 N za preklop od 20 pum.

160,

140

120

350

Radijalna krutost [N/pm]

100 150 200 250
Pozicija kotrljajnog tela [°]

a)

0 50

300

100

350 0 50

100

150 200 250 300 350

Pozicija kotrljajnog tela [°]

b)

Slika 8.13 Zavisnost: a) aksijalne; b) radijalne krutosti od pozicije kotrljajnog tela pri
F.=1000NiG,=-20 um
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Na slici 8.14 je prikazana promena radijalne krutosti u zavisnosti od pozicije

kotrljajnog tela za preklop od 20 pum i zazor od 20 pm, za slucaj delovanja radijalnog
opterecenja od 1000 N.
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Slika 8.14 Promena radijalne krutosti za svako kotrljajno telo za F, =1000 N i G, =-20 um

Iz prethodnog dela se vidi da pri dejstvu radijalnog opterecenja, dolazi do
neravnomerne raspodele opterecenja. Odredenim preklopom ili zazorom se moze uticati do
odredene mere na rapodelu opterec¢enja na kotrljajnim telima. Razlika u odnosu na delovanje
aksijalnog opterec¢enja se ogleda u tome da su vrednosti kontaktnih opterecenja i uglova
kontakta razli¢ite u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela. Pri povecanju zazora kontaktna
opterecenja se povecavaju, ali se smanjuje broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosenju
opterecenja. Kontaktno opterecenje i sa spoljasnjom i sa unutrasnjom stazom kotrljanja (slika
8.11) se povecava, dok se pri aksijalnom optere¢enju kontaktno opterecenje sa unutrasnjom
desnom i spoljasnjom levom stazom smanjuje. PoSto poveéanjem radijalnog opterecenja
dolazi do rasta kontakntih opterecenja sa svim stazama kotrljanja, a povecanjem zazora ili
smanjenjem preklopa se smanjuje broj kotrljajnih tela u zoni opterecenja, kontaktna krutost
¢e opadati sa porastom zazora, Sto dovodi do opadanja ukupne krutosti u pravcu dejstva
opterecenja (slika 8.14). Na slici 8.15 je prikazana promena aksijalne i radijalne krutosti
lezaja sa kontaktom u cetiri tacke u zavisnosti od radijalnog opterecenja za razmatrane
zazore. Povecavanjem radijalnog opterecenja sa 1000 na 10000 N aksijalna krutost opada za
oko 41%, pri preklopu od 20 um ili za 66% pri zazooru od 30 um dok povecanjem zazora ili
smanjenjem preklopa (-20 do +30 pum) aksijalna krutost opada za 67% pri najmanjem
radijalnom opterecenju, dok pri maksimalnom optere¢enju povecanjem zazora ili smanjenjem
preklopa aksijalna krutost opada za 81%. Ovako veliki pad aksijalne krutosti se moze
objasniti time da zazor/preklop imaju dominantan uticaj preko broja kotrljajnih tela u zoni
opterecenja, pa radijalno optereenje znaCajno menja aksijalnu krutost pri njegovom
delovanju. Promena radijalne krutosti u =zavisnosti od zazora/preklopa i1 radijalnog
opterecenja je prikazana na slici 8.15b. Povec¢anjem radijalnog opterecenja sa najmanje na
najvecu vrednost, radijalna krutost opada za oko 40% pri preklopu od 20 pm ili za oko 63%
pri zazoru od 30 um. Pri povecanju zazora ili smanjenjem preklopa radijalna krutost opada za
30% za slucaj najmanjeg radijalnog opterecenja ili za oko 71% pri najve¢em radijalnom
opterecenju. Iz prethodnog se moze zakljuciti da radijalna i aksijalna krutost imaju priblizno
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isti pad, Sto se objasnjava Cinjenicom da radijalno opterecenje i radijalni zazor/prekop ima
dominantni uticaj na radijalnu krutost.
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Slika 8.15 Promena a) aksijalne krutosti; b) radijalne krutosti u zavisnosti od zazora/preklopa i
radijalnog opterecenja za leZaje

U tabeli 8.5 je prikazano poredenje maksimalnog kontaktnog pritiska i maksimalnih
kontaktnih opterecenja na levoj unutrasnjoj stazi kotrljanja odredenih kvazistatickim i MKE
modelovanjem za razliCita radijalna opterec¢enja pri nultom zazoru. Kao baza se posmatra
kvazistaticki model.

Tabela 8.5 Poredenje vrednosti maksimalnog kontaktnog pritiska i napona odredenih kvazistatickim i
MKE modelovanjem na levoj unutrasnjoj stazi kotrljanja

Kvazistati¢ki model MKE model Odstupanje %
Opterecenje KOI"lt'aktnl Konta}dn.a Koptgktm Konta}dn.a Kontaktni | Kontaktna

F, [N] pritisak | optere¢enja | pritisak | opterecenja e e

[Mpa] [N] [Mpa] [N]
1000 1275 443 1293 485 -1,39 -8,66
2000 1663 749 1886 771 -11,82 -2,85
3000 1861 1050 1947 1100 -4,42 -4,55
4000 2023 1349 2097 1487 -3,53 -9,28
5000 2163 1647 2251 1705 -3,91 -3,40
6000 2286 1944 2305 1997 -0,82 -2,65
7000 2397 2241 2464 2305 -2,72 -2,78
8000 2499 2537 2554 2621 -2,15 -3,20
9000 2592 2833 2635 2901 -1,63 -2,34
10000 2680 3129 2785 3198 -3,77 -2,16
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Pri delovanju kombinovanog aksijalnog i radijalnog opterecenja, ugao kontakta i
kontaktna opterecenja su razliCita za svaku poziciju kotrljajnog tela. Aksijalno opterecenje u
ovom slucaju tezi da zadrzi kontakt izmedu staza i kotrljajnog tela, dok radijalno opterecenje
na pojedinim mestima tezi da razdvoji Kotrljajna tela od staze kotrljanja. U ovom slucaju
pored zazora/preklopa, od odnosa ova dva optereéenja zavisice raspodela i veli¢ina
opterecenja koje ¢e prenositi pojedina kotrljajna tela. Usled zazora, odnosno preklopa, i zbog
promene ugla kontakta, kako se kotrljajno telo okrece oko ose lezaja, postoji tendencija da
kotrljajno telo zaostaje ili napreduje u odnosu na svoj centralni polozaj u kavezu, Sto zavisi
od spoljasnjeg optereCenja. Na ovaj naCin se stvara veca ili manja razlika izmedu ugla
kontakta sa unutra$njim i spoljasnjim stazama kotrljanja kao i razlika izmedu kontaktnih
opterecenja. U slucaju kombinovanog optere¢enja smanjenjem preklopa, i pove¢anjem zazora
dolazi do porasta kontaktnih opterecenja sa unutraSnjom levom i spoljasnjom desnom stazom
i opadanja kontaktnih optere¢enja sa unutrasnjom desnom i spoljasnjom levom stazom
kotrljanja (slika 8.16, 8.17 i 8.18). Promena ugla kontakta ima isti trend kao i kod Cistog
radijalnog opterec¢enja samo su razlike manje usled delovanja i aksijalnog opterecanja (slika
8.19). Pri preklopu od 20 pum i aksijalnom opterecenju od 2000 N i radijalnom opterec¢enju od
6000 N, sva kotrljajna tela ucestvuju u prenoSenju opterec¢enja i ostvaruju kontakt u Cetiri
tacke sa stazama kotrljanja. Isti slucaj je i pri nultom zazoru kao i pri preklopu i aksijalnom
opterecenju od 1600 N, i radijalnom opterecenju od 6000 N (slika 8.17a i 8.17b). Pri zazoru
od 20 pm i F, =2000 N i F, = 6000 N u prenosenju opterecenja ucestvuju sva kotrljajna tela,
ali pri tome kotrljajna tela 4, 5, 6 (slika 8.16a 1 8.16b) ostvaruju kontakt u tri tacke (sa
unutra$njom levom i desnom kao i sa spoljasnjem desnom stazom kotrljnja), Sto je isti slucaj i
kod nultog zazora pri F, =1600 N i F, = 6000 N, kao i kod preklopa pri F, = 800 N i F, =
6000 N, samo je intenzitet opterecenja razlicit. Pri F,, = 1600 N i F, = 6000 N i zazoru od 20
um pet kotrljajnih tela uCestvuje u prenosenju opterecenja i ostvaruju kontakt u Cetiri tacke,
dok su tri kotrljajna tela rastere¢ena (slike 8.17a i 8.17b). Pri F, = 800 N i F, = 6000 N i
nultom zazoru sva kotrljajna tela ucestvuju u prenosenju optere¢enja pri cemu kotrljajna tela
3,4,5,6 17 (slika 8.18a i 8.18b) ostvaruju kontakt u tri tacke (sa unutrasnjom levom i
desnom kao i sa spoljasnjom desnom stazom kotrljnja). Pri zazoru od 20 um i opterecenju F,
=800 N i F,.= 6000 N u prenoSenju opterec¢enja ucestvuju tri kotrljajna tela (1, 2 i 8) (slika
8.18a 1 8.18b), dok su ostala kotrljajna tela rasterec¢ena.
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Gr=-20pum Gr=0pm Gr=20pum

b)
Slika 8.16 Promena kontaktnog opterecenja na stazama kotrljanja u zavisnosti od pozicije kotrljajnog
tela za razlicite zazore/preklope pri F, =2000 Ni F,. =6000 N
a) kvazistaticki model; b) MKE model
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b)

Slika 8.17 Promena kontaktnog opterecenja na stazama kotrljanja u zavisnosti od pozicije kotrljajnog
tela za razlicite zazore/preklope pri F, =1600 N i F, =6000 N;
a) kvazi staticki model; b) MKE model
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Slika 8.18 Promena kontaktnog opterecenja na stazama kotrljanja u zavisnosti od pozicije kotrljajnog
tela za razlicite zazore/preklope pri F, =800 N i F, =6000 N;
a) kvazistaticki model; b) MKE model
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Slika 8.19 Promena ugla kontakta u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela za razlicite zazore/preklope
pri F, =2000 NiF,=6000 N

Kao §to je reCeno na pocetku ovog poglavlja sve navedene analize su radene za
aksijalnu silu pritezanja unutrasnjeg prstena od £, = 2000 N prema preporukama proizvodaca
lezaja. Na osnovu sveobuhvatane analize, doslo se do zakljucka da bi silu pritezanja
(aksijalno prednaprezanje) trebalo povecati na 3600 N pri F,, = 6000 N i pri zazoru od 20 pm,
da bi sva kotrljajna tela bila u zoni optere¢enja i da bi se kontakt ostvarivao u Cetiri tacke.
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Prema tome, a na osnovu vecéeg broja analiziranih rezultata, odredena je minimalna veli¢ina
sile pritezanja unutrasnjeg prstena da bi sva kotrljajna tela bila u zoni opterecenja i da bi se
kontakt ostvarivao u Cetiri tacke pri zazorima do 30 um, a to je F,/F,.> 1.31tg a.

Usled neravnomerne raspodele opterecenja i ugla kontakta na stazama Kotrljanja,
dolazi do nejednake krutosti na levoj i desnoj stazi kotrljanja u zavisnosti od zazora/preklopa
koji ¢e uticati na opadanje aksijalne i radijalne krutosti smanjenjem preklopa, odnosno,
povecanjem zazora. Kao §to je bilo prikazano na slici 8.2 pri ¢istom aksijalnom opterecenju
krutosti rastu, dok pri ¢estom radijalnom optere¢enju krutosti opadaju (slika 8.15). Prema
tome, aksijalno opterecenje kod razmatranog lezaja tezi da poveca krutost, dok radijalno
opterecenje tezi istu da smanji. Pri kombinovanom optere¢enju od njihovog odnosa ce
zavisiti da 1i ¢e do¢i do opadanja ili porasta krutosti i koliko ¢e procentualno krutosti da
opadnu ili porastu. Na slici 8.20 je prikazana promena krutosti za preklop od 20 ym i F, =
6000 N u zavisnosti od aksijalnog opterecenja. Pri razmatranom preklopu i spoljasnjim
optereCenjima aksijalna krutost opada samo za 5% (slika 8.20a), pri ¢emu se radijalna
smanjuje za 13% (slika 8.20b). Pri nultom zazoru i kombinovanom opterecenju aksijalna
krutost opada za 13% (slika 8.21a), dok radijalna opada za 33% (slika 8.21b). Pri zazoru od
20 pm dolazi do pada aksijlane krutosti za 27% (slika 8.22a), pri ¢emu radijalna krutost
opada za oko 53%. Povecanjem zazora sa 0 na 20 pum, aksijalna krutost pri kombinovanom
opterecenjeu F, = 2000 N i F, =6000 N opada za 21% dok radijalna krutost opada za oko
50%.
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Slika 8.20 Promena: a) aksijalne krutosti; b) radijalne krutosti pri kombinovanom optereéenju za
preklop G, =-20 um
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Slika 8.21 Promena: a) aksijalne krutosti; b) radijalne krutosti pri kombinovanom optereéenju za
nulti zazor
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Slika 8.22 Promena: a) aksijalne krutosti; b) radijalne krutosti pri kombinovanom opterecenju za
zazor G, =20 um

8.2 Verifikacija modelovanja dinamickog ponasanja lezaja LSQFR 308

Dinamic¢ki model lezaja sa kontaktom u cetiri tacke je isto kao i radijalni lezaj
modelovan primenom metode konacnih elemenata. Analiza dinami¢kog ponasanja lezaja se
sastoji iz dva dela. Prvi deo se odnosi na modalnu analizu, odnosno odredivanje sopstvenih
frekvencija, glavnih oblika oscilovanja i priguSenja za razmatrani lezaj. Drugi deo analize se
odnosi na dinami¢ku analizu primenom eksplicitnog dinamickog modela, odnosno,
odredivanje uticaja konstrukcionih paramatara (zazor/preklop) na karakteristicne frekvencije
elemenata lezaja i amplitude oscilovanja. Rezultati matematickog modelovanja su uporedeni
sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim ispitivanjima.

8.2.1 Modalna analiza leZaja sa kontaktom u ¢etiri tacke LSQFR 308

Modalna analiza je sprovedena za slucaj slobodno oslonjenog lezaja, kako bi se
rezultati uporedili sa eksperimentalnim ispitivanjem. Na slici 8.23 je prikazan MKE model
lezaja LSQRF 308 za modalnu analizu. Pobuda od 220 N je zadata u tacki S2, a odziv je
pracen u tacki S3 (slika 8.23) kako bi se simulirala eksperimentalna ispitivanja.
Sveobuhvatnim analizama radijalnog lezaja i lezaja sa kontaktom u cetiri tacke je
ustanovljeno da pri modalnoj analizi slobodno oslonjenog lezaja zazor ne utiCe na sopstvene
frekvencije i modove oscilovanja, to su na slici 8.24 prikazani glavni oblici oscilovanja
posmatranog lezaja za radijalni zazor od 20 um.

Slika 8.23 MKE model lezaja LSQFR 308 za modalnu analizu
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Prva dva moda vibracija predstavljaju vibracije spoljasnjeg prstena duz X ose, pri
¢emu su frekvencije priblizno iste (razlika je manja od 2%) (slika 8.24a). Slede¢a dva moda
su modovi nagiba prstena oko Z ose, odnosno lezaj se okrece iz radijalne ravni (slika 8.240)
pri cemu se, takode, obe frekvencije podudaraju (razlika je manja od 1%). Naredna dva moda
su modovi oscilovanja spoljasnjeg prstena duz X i Y ose (slika 8.24c¢), pri ¢emu postoji vrlo
mala razlika izmedu sopstvenih frekvencija (manja od 3%). Poslednja dva moda su modovi
oscilovanja unutraS$njeg prstena duz X i Y ose. U ovom slucaju je amplituda spoljasnjeg
prstena skoro jednaka O S$to kazuje da ¢e ove modove biti tesko otkriti tokom
eksperimentalnih ispitivanja.

c)x2 d)x2

Slika 8.24 Modovi oscilovanja lezaja LSOFR 308

Na slici 8.25 je prikazan amplitudno frekventni dijagram dobijen pri MKE
modelovanju lezaja LSQFR 308. Sa dijagrama na slici 8.25 se vidi da je dominantna
sopstvena frekvencija koja se javlja usled oscilovanja spoljasnjeg prstena lezaja. Modalni
parametri lezaja na bazi MKE modelovanja su odredeni funkcijom frekventnog odziva, kao i
pri eksperimentalnom ispitivanju, kako je prikazano u Sestom poglavlju. Na slici 8.26 su
prikazani realni i imaginarni deo funkcije frekventnog odziva za razmatrani lezaj LSQR 308.

Poredenje  karakteristicnih  frekvencija odredenih MKE modelovanjem i
eksperimentalnim ispitivanjem su prikazane u tabeli 8.6.

Tabela 8.6 Poredenje sopstvenih frekvencija odredenih MKE modelovanjem u odnosu na
eksperimentalne za lezaj LSQFR 308

MOD ii MKE model [Hz] Eksperiment [Hz] Odstupanje %
Mod 1 ) 2653 2760 3,8
Mod 2 o)) 7352 7451 1,3
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Na osnovu definisanog realnog i imaginarnog dela FRF, na ve¢ prikazan nacin,
odredeni su modalni parametri leZaja. U tabeli 8.7 su prikazani izracunati modalni parametri
za posmatrani lezaj sa zazorom i njihovo poredenje sa eksperimentalno odredenim podacima.
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Slika 8.25 Amplitudno frekventna karakteristika lezaja LSQFR 308 odredena MKE modelovanjem
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Slika 8.26 Realni i imaginarni deo prenosne funkcije lezaja LSQFR 308 odreden MKE modelovanjem

Tabela 8.7 Poredenje modalnih parametara odredenih eksperimentom i MKE modelom za lezaj

LSOFR 308

Modalni . .

. Eksperiment MKE model Odstupanje

parametr1

wy; [Hz] 2403 2555 -6%
w12 [Hz] 2893 2747 5%
wy [Hz] 7335 7052 4%
Wy [HZ] 7909 7683 3%
wy [Hz] 2658 2641 0,6%
oy [Hz] 7335 7290 0,6%
Ky [N/um] 75 51,9 44%
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Poredenjem vrednosti karakteristi¢nih frekvencija iz tabele 8.7 moze se uociti da je
najvece odstupanje izmedu frekvencija odredenih eksperimentalno i MKE modelovanjem
odredenih frekvencija na prvom modu. Medutim, kako je maksimalno odstupanje oko 6%,
moze se zaklju¢iti da MKE modelovanje daje zadovoljavajuée rezultate. Veca razlika kod
modalne krutosti izmedu eksperimentalnih i MKE rezultata je najviSe posledica veéeg
prigusenja za 40% 1 vece amplitude pri MKE modelovanju.

8.2.2 Eksplicitna dinamicka analiza leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke LSQFR 308

Za analizu uticaja preklopa/zazora, kao i optereCenja na frekvencije i amplitude
vibracija kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke razmatrani su lezaji sa razli¢itim vrednostima
preklopa/zazora koji se kre¢u u dijapazonu od -20 do 40 pm sa inkrementom od 10 pum.
Razmatrani zazori/preklopi su izabrani na osnovu merenja preklopa/zazora na uzorku od 24
lezaja. S druge strane, na osnovu analize uticaja preklopa/zazora pri matematickom
modelovanju, izvrSeno je poredenje sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim ispitivanjem.
Geometrijske karakteristike leZaja sa kontaktom u Cetiri tacke su prikazane u tabeli 5.1, dok
su u tabeli 8.2 prikazana mehanicka svojstva materijala za razmatrani lezaj. Nacin
diskretizacije i definisanje kontaktnih parova je prikazan u poglavlju 5. Kako bi se moglo
izvrsiti poredenje sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim merenjem, pri matematickom
modelovanju dinamickog ponaSanja analiza je izvrSena za lezaje optereCene: radijalnim
opterecenjem (F, =27000 N), aksijalnim optere¢enjem (£, = 13400 N) i kombinovanim
opterecenjem. Na ovaj nacin se omogucava simuliranje eksploatacionih uslova lezaja LSQFR
308 i poredenje rezultata matematickog modelovanja sa rezultatima eksperimentalnog
ispitivanja. Spoljasnje aksijalno i radijalno optere¢enje je zadato na unutrasnjoj povrsini
unutrasnjeg prstena kako bi se Sto verodostojnije simulirala eksperimentalna ispitivanja. S
druge strane, spoljas$njoj povrSini spoljasnjeg prstena su oduzeti svi stepeni slobode osim
pomeranja u Y i Z pravcu, dok su spoljasnjoj povrsini kaveza oduzeti svi stepeni slobode osim
rotacije oko Z ose. Na unutrasnjoj povrsini unutra$njeg prstena je zadata brzina obrtanja 200
o/min. Definisana optere¢enja i ograni¢enja su prikazana na slici 8.27. Promena amplitude
ubrzanja je prac¢ena u tacki S1, dok je promena kontaktnih napona posmatrana u tatkama S2 i
S3. Tacka S1 odgovara poziciji davaca ubrzanja pri eksperimentalnom ispitivanju, dok se
tacka S2 i S3 nalaze na spoljasnjoj stazi kotrljanja.

Maksimalna frekvencija spoljaSnjeg prstena prema relaciji (7.2) iznosi oko 13314 Hz,
Sto znaci da je to 5xm; (tabela 8.7), odnosno da je maksimalna frekvencija spoljasnjeg
prstena, peti harmonik sopstvene frekvencije istog, koja je dobijena pri MKE modalnoj
analizi. Veli¢ina vremenskog koraka pri analizi lezaja sa kontaktom u cetiri tacke prema
relaciji (7.1) iznosi 2,41 x10™ s dok prema relaciji (5.10) iznosi 4,35x107 s. Kako je zbog
odrzanja energije bolje koristiti ve¢i vremenski korak, u ovom slu¢aju je usvojena veli¢ina
vremenskog koraka koja je iznosila 4,35 x10” s. Za postavljene grani¢ne uslove i veli¢inu
vremenskog koraka pri analizi razmatranog leZaja ,,nulta energija” je bila manja za oko 1%
od unutrasnje energije Sto ukazuje da je primenjena veli¢ina mreze konac¢nih elemenata
adekvatna. Greska energije od 1,2% je ukazivala da pri analizi nema numericke nestabilnosti
reSenja, i da su reSenja zadovoljavajuée tacnosti za postavljene grani¢ne uslove. Vreme
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analize, odnosno obrtanja lezaja je definisano tako, da se unutra$nji prsten lezaja obrne za
pun krug tj. T = 1/f= (1x60)/200 = 300 ms.

B Ux, Uy U2R Ry =0

Slika 8.27 MKE model lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke LSQFR 308

8.2.2.1 Analiza uticaja preklopa/zazora na dinamicko ponaSanje leZaja LSQFR 308

Promena intenziteta delovanja kontaktnih sila je, prema opstoj teoriji lezaja, direktna
posledica zazora ili preklopa u leZaju, pa se iz tog razloga ovakve vibracije mogu posmatrati
kroz promenu zazora odnosno preklopa. Maksimalne amplitude ubrzanja kod razmatranog
lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke se javljaju na frekvenciji spoljaSnjeg prstena (spoljasnji
prsten je nepokretan) u pravcu y ose. Posto su amplitude ubrzanja u y pravcu znacajno veée u
odnosu na z pravac, dok su priblizno iste u x pravcu, u daljem delu disertacije usled velikog
broja analiziranih podataka ¢e biti prikazane amplitude ubrzanja u y pravcu (slika 8.27).

Smanjenjem preklopa, pa zatim prelaskom u zazor i povecanjem zazora, znacajno se
povecava amplituda ubrzanja. Smanjem preklopa sa -20 pm i prelaskom u zazor do 20 pm
veli¢ina amplitude ubrzanja se povecava sa 0,13 na 0,31 m/s%, dok se daljim povecanjem
zazora na 40 um, veli¢ina amplitude ubrzanja naglo raste na 0,78 m/s%, pri delovanju
radijanog opterecenja. Pod dejstvom aksijalnog opterecenja pri preklopu od -20 um, dolazi
do smanjenja veli¢ine amplitude ubrzanja za 38% u odnosu na amplitudu ubrzanja pri
delovanju radijalnog optere¢enja, odnosno za 30% pri delovanju kombinovanog opterecenja.
Pri zazoru od 40 pum amplituda ubrzanja se smanjuje za 33% pri delovanju aksijalnog
opterecenja u odnosu na radijalno optere¢enje. Delovanjem kombinovanog opterecenja pri
vrednostima preklopa i malim zazorima do 10 pm, amplitude ubrzanju su priblizno iste kao i
u slucaju delovanja samo aksijalnog optere¢enja. Medutim, povecavanjem zazora od 10 do 40
um, amplitude ubrzanja se povecavaju od 14% do 16 %. Pri maksimalnom razmatranom
zazoru amplituda ubrzanja je pri delovanju radijalnog opterecenja veca za 33% u odnosu na
slucaj kada na lezaj deluje samo aksijalno opterecenje i veca za 21% u slucaju delovanja
kombinovanog opterec¢enja. U tabeli 8.8 su prikazane amplitude ubrzanja spoljaSnjeg prstena
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lezaja LSQFR 308 za razmatrane slucajeve opterecenja (F, = 13400 N i £, = 27000 N ) u
zavisnosti od preklopa/zazora.

Tabela 8.8 Amlitude ubrzanja lezaja LSOR 308 za razmatrane varijante spoljasnjeg opterecenja u
zavisnosti od preklopa/zazora

Preklop [um] Zazor [pm]
Optereéenje | Ubrzanje | oo | _10 0 10 | 20 | 30 | 40
F, ay 0,13 | 0,19 [ 023 | 025 [ 031 | 039 [ 0,78
F, ay 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,19 | 0,52
FA+F, ay 0,00 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 0,18 | 022 | 0,61

Na dijagramu na slikama od 8.28 do 8.34 je prikazana amplitudno frekventna
karakteristika razmatranog leZaja pri delovanju kombinovanog opterecenja u zavisnosti od
preklopa, odnosno zazora. Sa dijagrama se vidi da smanjenjem preklopa i prelaskom u zazor
do 20 pm, dolazi do blagog porasta amlitude ubrzanja na svim frekvencijama elemenata
lezaja. Povecanjem zazora od 20 do 40 um dolazi do naglog skoka veli¢ine amplitude
ubrzanja, S$to je karakteristicno za sve frekvencije eclemenata lezaja pri delovanju
kombinovanog opterecenja. Sa prikazanih dijagrama se takode moZze konstatovati da
prelaskom u zazor dolazi i do povecanja amplituda na harmonicima spoljasnjeg prstena. Pri
zazoru od 20 pm amplituda na drugom harmoniku raste za 30% i 40% na tre¢em harmoniku
u odnosu na amplitude pri preklopu od 20 um. Ako se kao referentne vrednosti uzmu
amplitude na frekvenciji spoljasnjeg prstena na nultom zazoru, onda se moze re¢i da
amplituda ubrzanja opada pri preklopu od 20 pm za 30% 1 amplitude ubrzanja rastu pri
povecanju zazora do 71% pri zazoru od 40 pm. Pri delovanju aksijalnog opterec¢enja dolazi
do istog ponaSanja amplituda ubrzanja na svim frekvencijama elemenata lezaja.
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Slika 8.28 Promena amplitude ubrzanja pri preklopu G, = - 20 um za slucaj delovanja kombinovanog
opterecenja
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Slika 8.29 Promena amplitude ubrzanja pri preklopu G, = -10 um za slucaj delovanja kombinovanog
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Slika 8.30 Promena amplitude ubrzanja pri nultom zazoru za slucaj delovanja kombinovanog

opterecenja
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Slika 8.31 Promena amplitude ubrzanja pri zazoru G, = 10 um za slucaj delovanja kombinovanog
opterecenja
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Slika 8.32 Promena amplitude ubrzanja pri zazoru G, = 20 um za slucaj delovanja kombinovanog

opterecenja
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Slika 8.33 Promena amplitude ubrzanja pri zazoru G, = 30 um za slucaj delovanja kombinovanog

opterecenja
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Slika 8.34 Promena amplitude ubrzanja pri zazoru G, = 40 um za slucaj delovanja kombinovanog
opterecenja
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U tabeli 8.9 je prikazano poredenje karakteristicnih frekvencija elemenata lezaja
odredenih na bazi kvazistatickog i MKE modelovanja. Kao §to se vidi iz tabele 8.9 sve
frekvencije elementa lezaja su vec¢e pri MKE modelovanju za 11 do 27% u odnosu na
frekvencije dobijene kvazistaticki preko relacija (2.29) do (2.32). Ova razlika se javlja zbog
toga Sto pomenute relacije ne uzimaju u obzir klizanje Kotrljajnih tela. Poklapanje
karakteristi¢nih frekvencija elemenata leZaja izmedu kvazistatickog i MKE modela ukazuje
na zadovoljavajuée razultate simulacije osnovne kinematike lezaja sa kontaktom u cetiri
tacke.

Tabela 8.9 Poredenje karakteristicnih frekvencija elementa lezaja LSQFR 308 odredenih
kvazistatickim i MKE modelovanjem

Frekvencija lezaja Kvazistatcki MKE model Odstupanje [%]
fo[Hz] 3,33 3,84 13
f-[Hz] 1,04 1,26 17
fi[Hz] 16,04 18,57 13
f,[Hz] 10,73 12,1 11
J» [Hz] 5,75 5,16 -11

Na slici 8.35 je prikazano poredenje maksimalne (PEAK) vrednosti amplitude
ubrzanja na karakteristi¢noj frekvenciji spoljasnjeg prstena (f,) dobijene MKE modelovanjem
i eksperiemntalnim ispitivanjem.

Sa slike 8.35 se vidi da povecanje zazora sa 10 na 40 um dovodi do povecanja
amplitude ubrzanja na karakteristi¢noj frekvenciji spoljaSnjeg prstena za oko 75% pri
eksperimentalnim ispitivanjima, i pri MKE modelovanju. Pri zazoru G, = 10 pum odstupanje
amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji spoljasnjeg prstena dobijenog MKE
modelovanjem u odnosu na eksperimentalna ispitivanja iznosi 28% dok pri zazoru od 40 um
iznosi oko 29%. Manje vrednosti amplitude brzine na karakteristi¢noj frekvenciji spoljasnjeg
prstena odredene MKE modelovanjem su posledica modelovanja lezaja sa idealnim stazama
kotrljanja i idealnim kotrljajnim telima. Ako se uzme u obzir da se MKE modelovanjem
idealnog lezaja, dobijaju strukturne vibracije ili vibracije nastale usled promene pravca i
intenziteta delovanja kontaktnog opterecenja kojima kotrljajna tela deluju na staze kotrljanja,
onda se rezultati mogu smatrati zadovoljavaju¢im. Analizom dijagrama sa slike 8.35 se vidi,
da sa povecanjem veli¢ine unutrasnjeg radijalnog zazora, linearno raste i veli¢ina amplitude
ubrzanja na karakteristi¢noj frekvenciji spoljaSnjeg prstena.
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Slika 8.35 Promena maksimalne amplitde ubrzanja na frekvenciji f, u zavisnosti od zazora odredene
eksperimentalnim ispitivanjima i MKE modelovanjem za lezaj LSOQFR 308
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Pri manjim vrednostima zazora broj kotrljajnih tela u zoni opterecenja je veci s jedne
strane, s druge strane vec¢i broj kotrljajnih tela ostvaruje kontakt u Cetiri tacke $to rezultira
manjim promenama kako elasti¢nih deformacija, tako i kontaktnih napona na stazama
kotrljanja (slika 8.36) tokom vremena, a tako i1 krutosti. Naime, promenom intenziteta i
pravca kontaktnih opterec¢enja i kontaktnih napona izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja
(slika 8.36 1 8.37) lezaja, tokom rada, menja se i njegova kontaktna krutost. Pri zazoru od 10
um opterecenje se skoro podjednako deli na sva kotrljajan tela koja ostvaruju kontakt u Cetiri
tacke sa stazama kotrljanja, pa ¢e i RMS vrednost kontaktnih napona na obe staze biti
priblizno jednaki (slika 8.36). Pri zazoru od 40 um, primenjeno aksijalno opterecenje nije
dovoljno da bi veéi broj tela prenosio opterecenje u Cetiri tacke, ve¢ se celokupno opterecenje
deli na kotrljajna tela koja ostvaruju kontakt u dve ili tri tacke Sto dovodi do vecih
(intenzivnijih) razlika izmedu kontaktnih napona na levoj i desnoj stazi kotrljanja tokom
vremena, kao $to je prikazano na slici 8.37. UopSteno gledano, ova vremenska promenjivost
napona, kontaktnih optere¢enja, deformacija prouzrokovace vibracije izmedu prstenova
lezaja 1 kod idealnog lezaja. Ove vibracije kao i vibracije nastale od zazora (diskretne
strukture elemenata lezaja) su dominantne na karakteristicnoj frekvenciji spoljasnjeg prstena
lezaja kao §to se vidi sa dijagrama na slici 8.28 do 8.34.
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2 Fa = 13700 [N]
F 7s3 Fr = 27000 [N] ,
752 rus= 1510 NI
3000 - Tsarus= 1325 NI |
L il i | “‘\““ H‘ ‘\ ‘HH I il
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00 o.;)s 0.I1 o.l15 o.lz o,lzs 03
Vreme [s]
b)

a)
Slika 8.36 a) Promena kontaktnih napona tokom vremena na levoj (o5;) i desnoj (o53) spoljasnjoj stazi
kotrljanja; b) raspored kontaktnih napona na levoj stazi kotrljanja u trenutku t = 0,2 s
prizazoru G, = 10 um
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Slika 8.37 a) Promena kontaktnih napona tokom vremena na levoj (oy,) i desnoj (o,3) spoljasnjoj stazi

kotrljanja; b) raspored kontaktnih napona na levoj stazi kotrljanja u trenutku t = 0,2 s
pri zazoru G, = 40 um
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8.2.2.2 Analiza uticaja spoljaSnjeg opterecenja na dinamicko ponaSanje leZaja sa
kontaktom u Cetiri tacke LSQFR 308

U prethodnom delu je prikazan uticaj zazora/preklopa na dinamicko ponasanje lezaja
sa kontaktom u Cetiri tacke pri delovanju aksijalnog optere¢enja F, = 13700 N i radijalnog F,
= 27000 N kako bi bilo mogué¢e uporediti rezultate MKE modelovanja sa eksperimentalnim
ispitivanjima. Analiza uticaja spoljaSnjeg optere¢enja na amplitude i frekvencije elemenata
lezaja je sprovedena za zazor od 30 um, pri spoljasnjem aksijalnom opterecenju od 400 do
2000 N i radijalnom opterecenju £, = 6000 N. Opterecenja su izabrana na osnovu realnih
eksplatacionih uslova prema tabeli 8.1. Analiza je kao i u prethodnom slucaju vrsena za n =
200 o/min. Amplitude ubrzanja na ostalim frekvencijama elemenata lezaja, kao i same
frekvencije, se vrlo malo menjaju u odnosu na amlitudu ubrzanja unutraSnjeg prstena za
razmatrani zazor. Najveéa promena frekvencija elementa lezaja se deSava pri promeni
opterecenja, odnosno, promeni spoljasnjeg aksijalnog opterecenja. Povecanjem aksijalnog
opterecenja od 400 do 2000 N dolazi do smanjivanja frekvencije spoljaSnjeg prstena za 5% sa
12,84 na 12,11 Hz, nakon cega je ova frekvencija konstantna. Pri ovome se frekvencija
kotrljajnih tela povecava za 9%, a frekvencija kaveza za 19%. Frekvencije ostalih elemenata
lezaja se smanjuju za ispod 1%. Povecéanje frekvencije kotrljajnih tela i kaveza je uslovljeno
povecanjem spoljasnjeg optereéenja, posebno aksijanog. Povecanje aksijalnog opterec¢enja
dovodi do povecanja broja kotrljajnih tela koja prenose opterecenje, a samim tim do
smanjenja razlike izmedu uglova kontakta sa levom i desnom stazom kotrljanja. Usled ovoga
dolazi do povecanja i frekvencija kotrljajnih tela i kaveza, a smanjenja frekvencija prstenova.
U tabeli 8.10 su date vrednosti frekvencija elemenata lezaja u zavisnosti od spoljasnjeg
aksijalnog opterecenja za zazor od 30 pm.

Tabela 8.10 Vrednosti frekvencija elementa LSQFR 308 u zavisnosti od spoljasnjeg optereéenja

AN | FN Frekvencije [Hz]
‘ Jb fi Jo Je
400 4,65 18,51 12,84 1,01
800 _ 4,98 18,512 12,83 1,03
1200 = 4,99 18,514 12,83 1,08
1600 e 5.12 18,514 12,21 125
2000 5,16 18,571 12,11 1,26

Od slike 8.38 do 8.42 je prikazana promena frekvencija i amplituda ubrzanja
elemenata lezaja LSQFR 308 u zavisnosti od spoljasnjeg optere¢enja za zazor od 30 um.
Povecanjem aksijalnog optereéenja od 400 do 1200 N pri konstantnom radijalnom
optere¢enju, raste amplituda ubrzanja na frekvenciji spolja§njeg prstena sa 0,07 m/s* na 0,13
m/s* uz opadanje amplituda ubrzanja na njegovim harmonicima. Pri ovom dolazi i do
povecanja amplituda ubrzanja na frekvenciji kotrljajnih tela (oko 6%) 1 frekvenciji
unutra$njeg prstena (oko 8%) uz istovremeno opadanje amplituda na harmonicima ovih
frekvencija. Daljim poveéanjem optere¢enja sa 1200 na 2000 N, povecava se amplituda
ubrzanja na frekvenciji spoljasnjeg prstena za 46%, pri ¢emu rastu i amplitude ubrzanja na
frekvenciji kotrljajnih tela i unutraSnjeg prstena za oko 86% odnosno 70%, ali se pri tome
harmonici na frekvencijama spoljas$njeg i unutrasnjeg prstena gube iz spektra.
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Slika 8.42 Promena amplitude ubrzanja lezaja LSOR 308 za F,= 2000 Ni F, = 6000 N
prizazoru G,= 30 um

Na slici 8.43 je prikazana promena amplitude ubrzanja na frekvenciji spoljasnjeg
prstena u zavisnosti od zazora/preklopa za razliite vrednosti spoljaSnjeg aksijalog
opterecenja pri konstantnom radijalnom optereé¢enju od F, = 6000 N.
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Slika 8.43 Promena amplitude ubrzanja u zavisnosti od preklopa/zazora za razlicita aksijalna
opterecenja pri F,. = 6000 N
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Povecanjem aksijalnog opterecenja od 400 do 1200 N, dolazi do povecanja veli¢ine
amplitude ubrzanja sa 0,02 na 0,035 m/s”, u podruéju preklopa. U podru&ju zazora od 0 do 40
um amplituda ubrzanja raste sa 0,035 na 0,14 m/s’, poveéanjem opterecenja od 400 N do
1200 N. Daljim povecanjem aksijalnog opterecenja od 1200 do 2000 u podrucju preklopa,
povecava se amplituda ubrzanja za 40%, dok se u podruc¢ju zazora od 0 do 40 um amplituda
ubrzanja povecava za oko 50% (slika 8.43).

8.2.3 Analiza veka lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke LSQFR 308

Dinamicko ponasanje kotrljajnog leZaja je veoma kompleksne prirode, a posledica je
dejstva poremecajnih sila koje se generiSu usled razli¢itih uticaja u toku njihovog rada
(strukturne vibracije, vibracije usled geometrijske nesavrSenosti itd.) koje izazivaju
oscilatorno kretanje sastavnih delova lezaja, na razliitim amplitudama i frekvencijama.
Analizom dinamic¢kog ponasanja lezaja moguce je veoma pouzdano i vrlo rano predvideti
najveci broj nedostataka vezanih za kotrljajne leZaje. U prvom redu zbog toga Sto dinamicko
ponaSanje veoma dobro odslikava skoro sve karakteristike konstrukcije, izrade, montaze i
eksploatacije lezaja. S obzirom da svaki mehani¢ki problem koji se moze javiti kod
kotrljajnih lezaja, generiSe dinamicki odziv (vibracije) odredene jacine i oblika, u disertaciji
je predloZeno da se vek leZzaja odreduje na bazi signala vibracija. Odnosno, u konkretnom
sluaju na osnovu ubrzanja odredenog MKE modelovanjem ili eksperimentalnim
ispitivanjem kako je objaSnjeno u petom poglavlju (slika 5.11).

Analiza veka lezaja LSQR 308 se sastoji iz dva dela, prvi deo se odnosi na
odredivanje veka za kombinovano optere¢enje prema eksperimentalnim uslovima (F, =13700
N i F, = 27000 N), kako bi se verifikovao matemati¢ki model. Drugi deo se odnosi na analizu
veka na bazi eksploatacionih uslova prema tabeli 8.1. U prvom slucaju su analizirani lezaji sa
zazorom 10, 20 i 40 pm, dok su u drugom slucaju analizirani lezaji sa preklopom/zazorom -
20 do 30 pum. Na slici 8.44 je prikazana promena veka lezaja LSQR 308 odredena MKE
modelovanjem, kvazistatickim modelom koris¢enjem Lundberg-Palmgren-ov modela i
eksperimentalnim ispitivanjem koje je prikazano u Sestom poglavlju.
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Slika 8.44 Promena veka lezaja LSOQFR 308 u zavisnosti od zazora za razlicite metode odredivanja
veka pri F, =13700 Ni F, =26000 N
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Vek lezaja LSQR 308 opada povecanjem zazora u lezaju. Pove¢anjem zazora sa 10 na
40 pm vek opada za 13% pri eksperimentalnim ispitivanjima, 5% pri kvazistatiCkom
modelovanju i 19% pri MKE modelovanju. Ako se kao referentna vrednost uzme vek
odreden eksperimentalnim ispitivanjem na bazi ubrzanja (tabela 6.8), onda vek leZaja
odreden kvazistatiCkim modelovanjem odstupa za 20% pri zazoru od 10 um, 24% pri zazoru
od 20 pum, 1 31% pri zazoru od 40 um. Vek lezaja odreden MKE modelovanjem odstupa od
eksperimentalno dobijenog veka za 14% pri zazoru od 10 pm, 16% pri zazoru 20 um i 11%
pri zazoru od 40 pm. S druge strane ako se kao referentna vrednost uzme vek odreden
eksperimentalnim ispitivanjem na bazi temperature (tabela 6.8), onda vek odreden
kvazistatickim modelom odstupa za oko 15%, dok vek odreden MKE modelom odstupa za
oko 12%. U tabeli 8.11 je prikazan vek odreden preko MKE modela pri ¢emu je kao ulaz
zadato ubrzanje odredeno eksperimentalnim ispitivanjem i MKE modelovanjem.

Tabela 8.11 Poredenje veka odredenog na bazi eksperimentalno dobijenog ubrzanja i ubrzanja
odredenog MKE modelovanjem

Ubrzanje dobijeno
Zazor [um] Eksperimentalno ‘ MKE Odstupanje
Vek lezaja [h]
10 280 271 3,2%
20 268 262 2,6%
40 257 229 10%

Na osnovu prethodnog se moze Kkonstatovati da predlozeni model daje
zadovoljavajuce rezultate pri odredivanju veka posmatranog lezaja.

Na slici 8.45 je prikazana promena veka lezaja LSQR 308 odredena MKE
modelovanjem u zavisnosti od preklopa, odnosno zazora za razli¢ite vrednosti aksijalnog
optereCenja pri konstantnom radijalnom optereéenju. Vek lezaja se smanjuje porastom
aksijalnog opterecenja s jedne strane, dok s druge strane opada poveéanjem zazora u lezaju.
Povecanjem aksijalnog opterecenja sa 400 na 2000 N, vek opada za 35% pri preklopu od -20
um, ili za 44% pri zazoru od 30 um. U podrucju preklopa do nultog zazora pri opterec¢enju F,
=400 N 1 F, =6000 N vek opada samo za oko 2%. Pri ostalim optere¢enjim u istom podruc¢ju
vek opada za oko 8% . U podrucju zazora od 0 do 30 um vek lezaja pri opterecenju F, =400
N 1 F, =6000 N opada za 16%, dok pri ostalim optere¢enjima za isto podrucje zazora vek
opadne oko 19 do 22%.
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Slika 8.45 Promena lezaja LSOR 308 u zavisnosti od zazora za razlicite vrednosti aksijalnog
opterecenja pri konstantnom radijalnom opterecenju

Na slici 8.46 je prikazana promena veka lezaja LSQR 308 odredena MKE
modelovanjem u zavisnosti od preklopa, odnosno zazora za razli¢ite vrednosti radijalnog
opterecenja pri konstantnom aksijalnom opterecenja.
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Slika 8.46 Promena lezaja LSOR 308 u zavisnosti od zazora za razlicite vrednosti radijalnog
opterecenja pri konstantnom aksijalnom opterecenju

Povecanjem radijalnog opterecenja smanjuje se znacajno vek lezaja, pri ¢emu
povecanjem zazora vek lezaja ima blagi pad pri veéim vrednostima radijalnog optereéenja.
Povecanjem radijalnog optereéenja sa 4000 na 10000 N vek opada za 87% pri preklopu od -
20 pm, ili za 62% pri zazoru od 30 um. U podrucju preklopa do nultog zazora pri opterecenju
F,=2000 N i F,= 10000 N vek opada samo za oko 5%. Pri F,, = 2000 N i F, =8000 N u
istom podrucju preklopa vek opada za oko 7%, dok pri F, = 2000 N i F,, = 6000 N vek se
smanjuje za oko 12%. U podrucju zazora od 0 do 30 um vek lezaja pri optere¢enju £, = 2000
N i F, = 1000 N opada za 12%, dok pri F, = 2000 N i1 F,. = 8000 N opada za 16%. Pri
opterecenju F,, = 2000 N 1 £, = 6000 N za isto podrucje zazora vek opadne oko 25%. Najvece
smanjenje veka lezaja u podrucju zazora je pri F,, = 2000 N i F,, = 4000 N 1 iznosi oko 40%.
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9 ZAVRSNA RAZMATRANJA

Prikazana doktorska disertacija predstavlja pokusaj da se razvije programsko resenje
mehanickog ponaSanja kugli¢nih lezaja. Jedan pravac ispitivanja se odnosi na radijalne
kugliéne lezaje, a drugi na lezaje sa kontaktom u Cetiri tacke.

Sveobuhvatna analiza kugli¢nih lezaja podrazumeva kompleksno ispitivanje
parametara koji utiCu na ponaSanje lezaja u eksploataciji. Pri kotrljanju opterecenih
kotrljajnih tela po stazama kotrljanja leZaja nastaju elasticne kontaktne deformacije, koje ne
spadaju u Cisto periodi¢ne vibracije, zbog nelinearnih zavisnosti izmedu kontaktnih
deformacija i dejstva sila. Ove vibracije nastaju uvek pa i pri idealnoj geometriji lezaja. Za
vreme kotrljanja nastaju naizmeni¢ne raspodele napona u lezaju, elasticne kontaktne
deformacije, a kao posledica, periodicne savojne vibracije. Pri radijalnom optereéenju su
radijalane vibracije unutrasnjeg prstena u pravcu dejstva sile, kod aksijalnog opterecenja
nastaju vibracije spoljasnjeg ili unutraSnjeg prstena koji se obrée sa kotrljajnim telima.
Kugli¢ni lezaji predstavljaju slozen sistem za modelovanje sa velikim brojem ulaznih i
izlaznih parametara i kompleksnim fizi¢kim i hemijskim procesima koje se javljaju tokom
njihove eksploatacije. 1z tih razloga je prakticno nemoguce formirati jedan sveobuhvatni
matematicki model za analizu ponasSanja lezaja. Zbog toga se u prakti¢noj primeni pri
postavljanju matematickog modela, paznja viSe posvecuje parametrima koji uticu na
ponasanje lezaja u eksploataciji. Najvazniji parametri koji uti¢u na ponasanje lezaja su:
raspodela opterecenja na kotrljajnim telima, veli¢ine kontaktnih napona i deformacija, ugao
kontakta, zazor/preklop, nivo vibracija, i sl. Razmatranje ovih parametara zahteva podelu
mehanickog matematickog modela na podmodele, u zavisnosti od karaktera fizickih pojava
koje oni opisuju i ponaSanja koje se Zeli sa njima posti¢i. Matematicki model mora
predstavljati vezu izmedu ulaznih parametara i izlaznih veli¢ina koje odreduju ponasanje
kotrljajnih lezaja. Prema tome, kao ulazne karakteristike uzimaju se osnovne konstrukciono-
ekspatacione karakteristike kotrljajnog lezaja. Kao izlazne karakteristike dobijaju se
parametri koji definiSu i odreduju stanje kotrljajnih lezaja. S druge strane, eksperimentalna
istrazivanja su pokazala da se nijedan dosadaSnje razvijen matematicki model lezaja ne moze
generalizovati i primeniti na sve lezajeve i njihove uslove rada. Prethodno navedene Cinjenice
su osnovni razlozi za neprestanu aktuelnost istrazivanja u oblasti ponasanja kotrljajnih lezaja.
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9.1 Sumiranje rezultata istraZivanja

U okviru rada je sprovedena analiza statickog i dinamickog ponasanja kugli¢nih
lezaja sa posebnim osvrtom na lezaje sa kontaktom u Cetiri tacke. Kompletno istrazivanje
realizovano je na principima savremene metodologije naucno-istrazivackog rada. Zbog
specifi¢nosti teme, pored opStih nau¢nih metoda analize i sinteze, koriSteni su i savremeni
metodoloski pristupi, eksperimentalne metode i tehnike, posebno tehnike vezane za primenu
racunara. Pri tome se posebno isti¢u metode i tehnike numericke matematike.

Osnovni cilj istrazivanja u ovom radu bio je razvoj programskog reSenja za analizu
statickog i dinami¢kog ponaSanja radijalnih kugli¢nih lezaja i leZaja sa kontaktom u Cetiri
tacke, odnosno identifikaciju ponasanja u eksploataciji i odredivanje veka primenom
metematickih modela.

Matematicki model je podeljen na dva podmodela. Prvi podmodel je baziran na
kvazistatickim jednacinama ravnoteze i sluzi za odredivanje statickih karakteristika lezaja
kao Sto su: kontaktna optereéenja, deformacije na stazama kotrljanja, staticka krutost i
nosivost. Ovi rezultati su ujedno i ulazni podaci za drugi podmodel. Drugi podmodel je
definisan na bazi metode konac¢nih elemenata i sluzi za odredivanje dinamickih karakteristika
lezaja kao Sto su: dinamicka krutost, kontaktna optere¢enja, deformacije na stazama
kotrljalja, soptvene frekvencije i vek lezaja.

Model za dinamicku analizu se sastoji iz viSe podmodela koji sluze za modalnu,
harmonijsku i eksplicitno dinamic¢ku analizu, kao i za odredivanje veka na bazi opterecenja u
vidu ubrzanja dobijenog u eksplicitnoj analizi. Pored staticke analize, koja je kao bazna
analiza za sve ostale, modalna i harmonijska su od velikog znacaja u postavljenom
dinamickom modelu. Naime, na bazi ove dve analize izmedu ostalog je odredena i
maksimalna sopstvena frekvencija u posmatranom frekventnom opsegu, a koja je veoma
znacajna kod odredivanja ulaznih parametara za eksplicitnu analizu.

U cilju provere rezultata dobijenih primenom razvijenih matematickih modela, kao 1
primenom programskih sistema opste namene, koji baziraju na metodi kona¢nih elemenata,
sprovedeno je eksperimentalno ispitivanje lezaja. Tesko je uzeti u obzir pojedine faktore,
vezane za gresku izrade, geometrijske nesavrSenosti staza kotrljanja (posebno valovitost i
hrapavost) i montaze elemenata lezaja, $to je ukazalo na potrebu eksperimentalnog ispitivanja
realnih sistema. Eksperimentalno ispitivanje je sprovedeno za dva tipa lezaja: za radijalni
kugli¢ni lezaj FKL 6006 i kugli¢ni lezaj sa kontaktom u cetiri tacke FKL LSQFR 308.
Eksperimentalno ispitivanje se moZe podeliti na tri dela. Prvi deo se bazira na odredivanju
sopstvenih frekvencija leZzaja i modalnih parametara. U drugom delu su merene vibracije
lezaja FKL 6006 na eksperimentalnom uredaju za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih
lezaja, odnosno analiziran je uticaj spoljasnjeg aksijalnog opterecenja i zazora na dinamicko
ponasanje radijalnog lezaja. Tre¢i deo eksperimentalnog ispitivanja odnosi se na odredivanje
veka lezaja FKL LSQFR 308. Ovaj Stand je iskoriS¢en i1 za ispitivanje uticaja zazora na
dinamicko ponasanje lezaja FKL LSQFR 308.
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9.1.1 Sumiranje rezultata istrazivanja radijalnog leZaja 6006

Eksperimentalno ispitivanje, koje se odnosi na merenje vibracija je sprovedeno na
radijalnom lezaju FKL 6006, na uzorku od 30 lezaja razli¢itih grupa radijalnog zazora.
Pretpostavljeno je da je geometrija kotrljajnih tela idealna. Lezaj je prvo optere¢en sa
minimalnim aksijalnim opterec¢enjem od 200 N. Velicina aksijalnog opterec¢enja se menja do
maksimalnih 1000 N, sa korakom od 100 N.

Pri eksperimentalnom ispitivanje vibracija odgovaraju¢im senzorima se prikuplja
signal vibracija u vremenskom domenu. Ovakav signal, ne daje mnogo informacija o
karakteristikama vibracija, te ga je neophodno transformisati u frekventni domen. Signal se
transformise primenom brze Furijeove transformacije, razlazué¢i se na komponente razlicitih
frekvencija. Svaka od komponenti ima svoju frekvenciju, amplitudu i fazni ugao. Za analizu
signala vibracija u frekventnom domenu, potebno je poznavati karakteristicne frekvencije
svih elemenata, pa je na osnovu dobijenih frekvencija moguce utvrditi koji element masine ili
lezaja generiSe vibracije. Razlog zbog koga se prelazi iz vremenskog u frekventni domen,
primenom brze Furijeove transformacije, je jasno uocavanje frekvencije vibracija koje
odgovaraju karakteristicnim pojavama u frekventnom domenu. ZabeleZeni signali su
analizirani primenom FFT u tri frekventna podrucja prema standardu, a to su 50 — 300 Hz,
300 — 1800 Hz i 1800 — 10 000 Hz, za analizu lezaja manjih dimenzija.

Analizirajuci dobijene RMS vrednosti amplitude brzine vibracija moze se zakljuciti
da dolazi do porasta RMS vrednosti u polju niskih i srednjih frekvencija sa porastom
aksijalnog opterec¢enja. U polju visokih frekvencija dolazi do opadanja RMS vrednosti sa
povecanjem aksijalnog optere¢enja do vrednosti opterecenja 800 N. Kod optere¢enja koje
iznosi 1000 N i u polju visokih frekvencija dolazi do porasta RMS vrednosti. Dobijeni podaci
prikazuju zavisnost RMS vrednosti brzine vibracija u karakteriticnim podrucjima od veli¢ine
radijalnog zazora. Ako se analiziraju ti rezultati, moze se zakljucitida u podrucju srednjih i
visokih frekvencija, povecanje radijalnog zazora izaziva povecanje RMS vrednosti brzine
vibracija, dok u podrucju niskih frekvencija, dolazi do smanjenja RMS vrednosti. Dalje su u
radu analizirani rezultati merenja za razliCite vrednosti aksijalnog opterecenja po frekventnim
podru¢jima. Iz analiziranih rezultata se moze zakljuciti da sa povecanjem aksijalnog
opterecenja u podrucju niskih frekvencija, dolazi do intenzivnog rasta amplitude brzine
vibracija. Dalje, u podrucju srednjih frekvencija dolazi do blazeg rasta amplituda. U oblasti
visokih frekvencija dolazi do smanjenja amplituda brzine vibracija, sa povecanjem aksijalnog
opterecenja.

Verifikacija rezultata statickog ponasanja lezaja 6006 je izvrSena poredenjem rezultata
dobijenih kvazistatickim modelovanjem i rezultata dobijenih primenom metode konacnih
elemenata. Analiza statiCkog ponasanja radijalnog lezaja 6006 je izvrSena za spoljasnje
radijalno optere¢enje od 1000 do 5000 N, pri ¢emu su posmatrani lezaji sa radijalnim
zazorom 0, 10, 20, 30 i 40 um. Maksimalni kontaktni naponi javljaju se pri delovanju
maksimalnog radijanog opterecenja od 5000 N. Maksimalni kontaktni naponi izmedu
kotrljajnih tela i unutrasnje staze kotrljanja dobijeni kvazistatickim modelovanjem i
primenom MKE, su 3389 MPa, odnosno 3809 MPa, pri ¢emu maksimalne kontaktne
deformacije iznose 18,81 pum, odnosno 21,08 pm, reaspektivno. Maksimalno odstupanje
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izmedu ova dva modela je oko 12% i za maksimalne vrednosti napona i za maksimalne
deformacije. Za iste vrednosti spoljasnjeg radijalnog optereenja, maksimalni kontaktni
naponi izmedu kotrljajnih tela i spoljasnje staze kotrljanja dobijeni kvazistatickim
modelovanjem i primenom MKE, su 2903 MPa, odnosno 3293 MPa, pri ¢emu maksimalne
kontaktne deformacije iznose 18,21 um, odnosno 20,62 pum, reaspektivno. Maksimalno
odstupanje izmedu ova dva modela je oko 13% i za maksimalne vrednosti napona i za
maksimalne deformacije. Rezultati se odnose na lezaj 6006 sa nultim zazorom. U okviru
ovog rada, a u skladu sa Hertz-ovom teorijom kontakta, svaka kontaktna povrsina izmedu
kotrljajnih tela i staza kotrljanja je prikazana u obliku elipticne raspodele, pri ¢emu se
kontaktni naponi postepeno smanjuju od srediSta kotrljanih tela ka spolja.

Pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja u zoni kontakta javljaju se elasticne kontaktne
deformacije. Problem kontaktnih deformacija je nelinearan i postoji izvesna nelinearna
zavisnost izmedu uticaja veliCine spoljasnjeg optere¢enja i pomeranja centra lezaja koji uticu
na kontaktne deformacije. Kod vecih vrednosti spoljasnjeg opterecenja, relativno pomeranje
prstenova lezaja usled kontaktnih deformacija je znacajnije. To omogucava ulazak novih
kotrljajnih tela u prenoSenje opterecenja. Za lezaj sa zazorom 20 um koji je radijalno
opterecen sa 1000 N dolazi do kontaktnih deformacije oko 7,3 pm §to odgovara pomeranju
centra lezaja od 24,5 um. Daljim povecanjem radijalog optere¢enja na 5000 N dolazi do
porasta maksimalnih kontaktnih deformacija za 63%, ¢ime se i pomeranje centra leZaja
povecava za oko 51%. Za slucaj spoljasnjeg optereéenja malog intenziteta, javljaju se male
kontaktne deformacije, pa ¢e se unutrasnji prsten lezaja oslanjati na jedno ili dva kotrljajna
tela. Ako se opterecenje prenosi preko samo jednog kotrljajnog tela, to je najnepovoljniji
slu¢aj. Da bi ve¢i broj kotrljajnih tela, kod lezaja sa radijalnim zazorom bio u zoni
opterecenja, potrebno je ostvariti odgovaraju¢e medusobno (relativno) pomeranje prstenova
lezaja. Ovo je moguce jedino ako se ostvare odgovaraju¢e kontaktne deformacije elemenata
lezaja, odnosno, potrebno je i dovoljno spoljasnje radijalno opterecenje ili smanjenjem zazora
1 prelaskom u preklop. Ovde treba napomenuti da su kontaktna optere¢enja, kao i1 kontaktne
deformacije iste na obe staze kotrljanja. Naime, za razmatrane brojeve obrtaja centrifugalna
sila na kotrljajnim telima je ispod 1 N S§to je daleko manja vrednost od primenjenog
radijalnog opterecenja, pa se moZze re¢i da centrifugalna sila ne utice na kontaktna
opterecenja. Sveobuhvatnom analizom se dolazi do zakljucka da bi centrifugalna sila imala
uticaja tek kada bi broj obrtaja bio ve¢i od 15000 o/min, medutim, maksimalni broj obrtaja za
ovaj tip lezaja iznosi 8000 o/min.

S druge strane, broj kotrljajnih tela indirektno utice i na radijalnu krutost lezaja. Manji
broj kotrljajnih tela u zoni opterecenja je posledica manjih kontaktnih deformacija na stazama
kotrljanja. PoSto je radijalna krutost recipro¢na vrednosti zbira kontaktnih krutosti za svako
kotrljajno telo, pri manjim deformacijama, manji je broj kotrljajnih tela u zoni kontakta pa ¢e
i ukupna radijalna krutost lezaja biti manja. Dalje se moze zakljuciti da se najmanja
kontaktna krutost javlja na mestima gde dolazi do najmanjih kontaktnih deformacija.
Povec¢anjem kontaktnih deformacija na najoptereéenijem kotrljajnom telu (povecenjem
opterecenja sa 1000 na 5000 N) za 65% povecava se kontaktna krutost na mestu kontakta
kotrljanog tela sa stazama kotrljanja za 47%. Povecanjem spoljaSnjeg opterecenja,
povecavaju se kontaktne deformacije na stazama kotrljanja, §to povecava broj kotrljajnih tela
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koja prenose optereCenje, pa se samim tim povecava ukupna radijalna krutost za 42%.
Takode, se u radu moze videti da je radijalna krutost odredena preko MKE modela veca za
oko 5% u odnosu na radijalnu krutost odredenu kvazistatickim modelom, $to u potpunosti
odgovara odstupanjima koja su dobijena i pri poredenju kontaktnih opterec¢enja, kontaktnih
napona i kontaktnih deformacija. Pri MKE modelovanju statickog ponasanja kontaktne
deformacije su vece za oko 10%, pri ¢emu su kontaktna optereéenja veca za oko 2,5%. Pri
ovome se pri MKE modelovanju dobija da su ose elipse, pa i same povrsine kontakta manje
za oko 3%, S§to na kraju rezultuje da su kontaktni naponi u proseku veé¢i pri MKE
modelovanju za oko 7%.

Broj kotrljajnih tela koji uéestvuju u prenoSenju spoljasnjeg optereéenja, direktno je
zavistan od radijalnog zazora/preklopa u leZaju i veli¢ine radijalnog pomeranja centra lezaja.
Za vece vrednosti radijalnog zazora potrebno je ostvariti i veca pomeranja centa leZaja, pa da
ve¢i broj kotrljajnih tela bude u zoni optere¢enja. Radijalna pomeranja centra lezaja se
smanjuju za 86% prelaskom iz zazora u preklop (prelaskom iz preklopa od -20 um u zazor od
40 um), pri ¢emu dolazi 1 do povecanja radijalne krutosti za oko 51%.

Kontaktne deformacije elemenata leZaja rastu sa povecanjem spoljasnjeg radijalnog
opterecenja, ali i sa povecanjem veli¢ine radijalnog zazora, odnosno opadaju, smanjenjem
zazora 1 prelaskom u preklop. Medutim, povecanje kontaktnih deformacija je znatno
izrazenije kod porasta spoljasnjeg radijalnog opterecenja. Sa druge strane, ovaj porast je
mnogo blazi, ako se analizira uticaj radijalnog zazora. U odnosu na nivo spoljasnjeg
radijalnog opterecenja, mogu se razlikovati dva karakteristicna podrucja promene elasti¢nih
kontaktnih deformacija. U prvom podrucju usled preklopa, porast spoljasnjeg radijalnog
opterecenja, neznatno povecava nivo elasticnih kontaktnih deformacija na stazama kotrljanja.
Prema tome, u ovom podrucju raspodela spoljaSnjeg opterecenja na kotrljajna tela lezaja je
ravnomernija, veci broj kotrljajnih tela je u zoni optere¢enja. U drugom podrucju, podrucju
zazora, dolazi do znatnog povecanja nivoa elasticnih deformacija usled povecéanja spoljasnjeg
opterecenja. Usled zazora, spoljasnje radijalno opterecenje je nedovoljno za ulazak veceg
broja kotrljajnih tela u zonu optere¢enja. Manji broj kotrljajnih tela koja prenose spoljasnje
opterecenje, izaziva nepovoljnu raspodelu optere¢enja unutar lezaja i veci porast kontaktnih
deformacija. Usled prethodnog, radijalna krutost u podrucju preklopa ima znacajan porast,
dok povecanjem radijalnog zazora krutost opada pri manjim vrednostima spoljasnjeg
radijalnog opterecenja.

Dinamicki model lezaja je definisan primenom metode kona¢nih elemenata. Analiza
dinamickog ponaSanja radijalnog leZaja se sastoji iz dva dela. Prvi deo se odnosi na modalnu
analizu, odnosno odredivanje sopstvenih frekvencija, glavnih oblika oscilovanja i priguSenja
za razmatrani lezaj. Drugi deo analize se odnosi na eksplicitno dinamic¢ku analizu, odnosno
odredivanje uticaja konstrukcionih paramatara (zazor/preklopa) na karakteristi¢ne frekvencije
elemenata lezaja. Rezultati matematickog modelovanja su uporedeni sa rezultatima dobijenim
eksperimentalnim ispitivanjima.

Modalna analiza, kao $to je ve¢ receno, je osnova za harmonijsku analizu jer se njome
odreduju frekvencije i definiSu glavni modovi oscilovanja posmatranih lezaja. Dok su
harmonijskom analizom za odredene frekvencije i zadatu pobudu definisane amplitudno
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frekventne karakteristike za ispitivane lezaje. Analizirajuéi eksperimentalne rezultate u
okviru modalne analize, doslo se do zakljuCka da zazor ne uti¢e na frekvencije, kao ni na
modalne parametre lezaja. Rezultati modalne analize za oba tipa lezaja pokazuju da zazor
nema uticaja na frekvencije, kao ni na modalne parametre, kada se ispituje slobodno oslonjen
lezaj. Prema literaturnim podacima [92], modalna masa na prvom modu oscilovanja je oko
15% manja od celokupne mase analizirane konstrukcije. Eksperimentalno odredene modalne
mase na prvom modu oscilovanja odgovaraju tim vrednostima.

Modalna analiza je sprovedena za razliCite zazore (0, 10, 20, 30 i 40 um) za slucaj
slobodno oslonjenog lezaja, kako bi se rezultati uporedili sa eksperimentalnim ispitivanjima.
Poredenjem vrednosti karakteristi¢nih frekvencija moze se uociti da je najveée odstupanje
izmedu frekvencija odredenih MKE modelovanjem i eksperimentalno odredenih frekvencija
na prvom modu. Medutim, kako je maksimalno odstupanje oko 19%, moze se zakljuciti da
MKE modelovanje daje zadovoljavajuce rezultate, pogotovo s obzirom da je razlika izmedu
MKE modelovanja i eksperimentalnog ispitivanja na frekvenciji f, samo 5%. Sveobuhvatnom
analizom rezultata je, takode, ustanovljeno da promena zazora pri ovakvom nacinu ispitivanja
(slobodno oslonjeni lezaj) ima zanemarljivo mali uticaj na promenu sopstvenih frekvencija,
kao i na promenu modalnih parametara (oko 2%). Medutim, u slucaju opterec¢enog lezaja,
kako se smanjuje zazor, a povecava spoljaSnje opterecenje, sopstvene frekvencije ¢e se
smanjivati. Ovo je povezano sa Hertz-ovom teorijom kontakta, naime, kako se smanjuje zazor
i pod dejstvom spoljasnjeg optere¢enja veci broj kotrljajnih tela je u zoni opterecenja, §to ¢e
dovesti do povecanja krutosti leZaja.

Eksplicitna analiza dinamickog ponasanja radijalnog leZaja 6006 je izvrSena za
spoljasnje aksijalno opterecenje od 200 do 1000 N, pri ¢emu su posmatrani lezaji sa
radijalnim zazorom 0, 10, 20, 30 i 40 um. Aksijalno opterecenje je izabrano na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja posmatranog lezaja. Na unutrasnjoj povrsini unutra$njeg prstena
je zadat broj obrtaja od 1800 o/min.

Da bi se procenila ta¢nost numeri¢ke simulacije, u okviru ovog rada KoriSten je
princip odrZanja energije. Pri analizi razmatranog leZaja, ,,nulta energija® je manja oko 0,05%
od unutrasnje energije Sto ukazuje da je primenjena veli¢ina mreze kona¢nih elemenata
adekvatna. Greska energije od 0,8% ukazuje da pri analizi nema numericke nestabilnosti
reSenja, i da su reSenja zadovoljavajuce tacnosti za postavljene grani¢ne uslove.

Poredenje karakteristicnih frekvencija elemenata lezaja odredenih na bazi MKE
modelovanjem i kvazistatickim proracunima dolazi se do zakljucka da su sve frekvencije
elemenata lezaja vece pri MKE modelovanju za 0,1 do 2,5% u odnosu na frekvencije
dobijene kvazistatickim pristupom. Ova mala razlika se javlja zbog toga Sto relacije u
kvazistatickom postupku ne uzimaju u obzir klizanje kotrljajnih tela. Poklapanje
karakteristicnih frekvencija elemenata lezaja izmedu kvazistatickog pristupa i MKE modela
ukazuje na zadovoljavajuce razultate kinematike radijalnog lezaja.

Analiza uticaja zazora na amplitude i frekvencije elemenata lezaja je sprovedena za
zazore od 0, 10, 20 1 30 pm. Analiza je sprovedena za 1800 o/min pri spoljasnjem aksijalnom
opterecenju F,, =200 N. Povecanjem zazora, dolazi do povecanja veli¢ine amplitude brzine na
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karakteristi¢noj frekvenciji spoljaSnjeg prstena. Povecanjem zazora sa 0 um, na 10 um
veli¢ina amplitude brzine se povecava sa 39,5 na 76,5 um/s, dok se daljim povecanjem zazora
na 40 pm, veli¢ina amplitude brzine povecava na 83,5 um/s. Povecanjem zazora od 10 do 40
pm, amplituda brzine se povecava za 8%. Povecanjem zazora od 0 do 10 um dolazi do
naglog skoka veli¢ine amplitude brzine, Sto je karakteristicno za sve frekvencije elemenata
lezaja. Na nizim frekvencijama, odnosno u nizem frekventnom podru¢ju dominantne su
vibracije nastale usled zazora i promenljive krutosti, dok su u srednjem i visokom
frekventnom podru¢ju dominantne vibracije nastale usled geometrijskih nesavrSenosti
(valovitosti, hrapavosti, radijalnog bacanja staza kotrljanja itd). Usled toga, a posto je MKE
model definisan sa idealnim stazama kotrljanja, poredenja sa eksperimentalnim rezultatima
(PEAK vrednosti amplitude brzine) imaju smisla samo u nizem frekventnom podrucju (50 do
300 Hz). Dalje, ako se analizira povecanje zazora sa 0 na 30 pum vidi se da dolazi do
povecanja amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji spoljasnjeg prstena za 47% pri
eksperimentalnim ispitivanjima, odnosno za 51% pri MKE modelovanju. Pri zazoru G, = 0
pum, odstupanje amplitude brzine na karakteristi¢noj frekvenciji spoljasnjeg prstena dobijenog
MKE modelovanjem u odnosu na eksperimentalna ispitivanja iznosi 21%, dok pri zazoru od
30 um iznosi oko 15%. Manje vrednosti amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji
spoljasnjeg prstena odredene MKE modelovanjem su posledica idealne staze kotrljanja kao i
idealnog kotrljajnog tela. Ako se uzme u obzir da se MKE modelovanjem idealnog lezaja,
dobijaju vibracije koje su ¢isto posledica promene zazora i krutosti lezaja, onda se rezultati
mogu smatrati zadovoljavaju¢im. Moze se zakljuciti iz navedenog da sa povecanjem veliine
unutrasnjeg radijalnog zazora, linearno raste i veli¢ina amplitude brzine na karakteristicnoj
frekvenciji spoljasnjeg prstena.

Analiza uticaja spoljasnjeg opterecenja na amplitude i frekvencije obrtanja elemenata
lezaja je sprovedena za zazor od 30 um, pri spoljasnjem aksijalnom opterecenju od 200 do
1000 N. Analiza je izvrSena za n = 1800 o/min. Kada se usled eksploatacionih uslova moraju
koristiti radijalni lezaji sa ve¢im zazorom, prednaprezanje lezaja (aksijalno opterecenje) se
primenjuje kako bi se smanjile velike promene amplituda oscilovanja tokom vremena. Sa
povecanjem opterecenja od 200 na 1000 N povecava se amplituda brzine na frekvenciji f, sa
83,5 um/s na 228,7 um/s, ali se zato amplitude brzine na njenim harmonicima smanjuju za
10% na harmoniku 2xf, do 80% na harmoniku 4xf,. Pri ovome dolazi do pove¢anja amlitude
brzine na karakteristicnoj frekvenciji unutrasnjeg prstena f; za 30%, odnosno, poveéanja
amplitde na frekvenciji kotrljajnih tela f, za 20%. Aksijalno opterecenje u ovom slucaju tezi
da zadrzi kontakt izmedu staza kotrljanja i kotrljajnog tela. Kako se kotrljajno telo okrece oko
ose lezaja, postoji tendencija da kotrljajno telo zaostaje ili napreduje u odnosu na svoj
centralni poloZaj u kavezu, $to zavisi od spoljasnjeg aksijalnog opterecenja i zazora. Na ovaj
nacin se stvara veca ili manja razlika izmedu kontaktnih opterecenja i kontaktnih deformacija
tokom vremena.

Sa promenom opterecenja, deformacije na spoljasnjoj stazi kotrljanja rastu sa 2,2 um
na 15,51 pm . Sa porastom aksijalnog opterecenja povecava se broj kotrljajnih tela u zoni
opterecenja (sa 3 kotrljajna tela pri £, = 200 N na devet kotrljajnih tela pri ,= 1000 N). Pri
tome dolazi do povecanja deformacija, ali i ravnomernijoj promeni deformacija tokom
vremena, $to dovodi i do smanjivanja amplitude ubrzanja na harmonicima karakteristi¢ne
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frekvencije spoljasnjeg prstena. Pri aksijanom optere¢enju od 1000 N, devet od mogucih
jedanaest kotrljajnih tela ucestvuje u prenosenju opterecenja, pa se kontaktna opterecenja i
kontaktne deformacije ravnomernije rasporeduju izmedu kotrljajnih tela, a samim tim ¢ée i
promena krutosti tokom vremena biti manja, odnosno, ravnomernija, S$to takode utice na
amplitude vibracija. Usled ovoga, odnosno manjih vrednosti amplituda brzine na
harmonicima karakteristicne frekvencije spoljasnjeg prstena, RMS vrednost vibracija ¢e se u
nizem frekventnom podrucju (50 — 300 Hz) smanjivati kako je i utvrdeno eksperimentalnim
ispitivanjima.

Na osnovu prikazanih rezultata u radu vidi se da odstupanje PEAK amplituda brzine
na frekvenciji f, kre¢e u granicama od oko 2 do 14%, te se moZe konstatovati da prikazani
MKE eksplicitno dinamicki model moZe sa velikom tacno$cu predvideti frekvencije i
amplitude vibracija za idealni lezaj.

9.1.2 Sumiranje rezultata istrazivanja lezaja LSQFR 308

Detekcijom postoje¢ih komponenti frekvencija elemenata lezaja u frekventnom
spektru, njihove amplitude, prisustva njihovih harmonika (celobrojnih umnozaka) i
komponenti modulacije, dolazi se do zakljucka o uticaju pojedinih parametara na njegovo
dinamicko ponasanje. S druge strane, u mnogim nauc¢nim radovima, se konstatuje da otkaz
lezaja nastaje kada u frekventnom spektru velicina amplituda ubrzanja na nekoj od
karakteristi¢nih frekvencija prede 30% od svoje pocetne vrednosti.

Pri ispitivanju uticaja zazora lezaja LSQFR 308, za eksperimentalno ispitivanje su
izabrani lezaji sa zazorom 10 do 40 pm. Analiza uticaja zazora je izvrSena pod
kombinovanim optereéenjem, pri ¢emu je broj obrtaja iznosio 200 o/min. Optereéenje i broj
obrtaja je odreden na osnovu ekploatacionih uslova razmatranog leZaja. Sveobuhvatnim
matematickim modelovanjem i eksperimentalnim ispitivanjem je konstatovano da se
maksimalne amplitude ubrzanja javljaju u radijalnom pravcu, te se u radu prikazani rezultati
promene amplituda ubrzanja u radijalnom pravcu u vertikalnoj ravni lezaja.

Pri analizi rezulata dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem, moze se zakljuciti da se
maksimalne amplitude ubrzanja javljaju na frekvenciji spoljasnjeg prstena, te da su amplitude
ubrzanja na ostalim frekvencijama elemenata lezaja znacajno manje u odnosu na nju. S druge
strane, pri analizi rezulata dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima nije uoCena promena
frekvencija elemenata lezaja, promenom zazora.

Analiza statiCkog ponasanja lezaja LSQFR 308 je izvrSena za spoljasnje aksijalno i
radijalno optereCenje pri Cemu se posmatraju lezaji sa radijalnim zazorom, odnosno
preklopom od -20 do 30 pm. Analizom su obuhvaceni uticaji kontaktnih deformacija,
kontaktnih opterecenja, pomeranja centra lezaja i krutosti, pri delovanju opterecenja. Analize
su izvrSene pri broju obrtaja n = 200 o/min, S$to odgovara brzini kretanja poljoprivredne
mehanizacije od 20 km/h. Pri analizi su usvojena opterec¢enja od F, = 400 — 2000 N i F, =
1000 — 10 000 N. Analize su sprovedene za aksijalnu silu pritezanja unutrasnjeg prstena
lezaja (aksijalno prednaprezanje) od 2000 N.
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Analiza uticaja zazora/preklopa je uradena kvazistatickim modelom za slucaj
delovanja aksijalnog opterecenja, radijalnog opterecenja i kombinovanog opterecenja. Pri
analizi dobijenih rezultata, doSlo se do zakljucka da prelaskom iz preklopa na nulti zazor,
aksijalna krutost opada za 39%, pri ¢emu dolazi do smanjenja i radijalne krutosti za 25%.
Daljim poveéanjem zazora sa 0 na 30 um, aksijalna krutost se smanjuje za 46% dok radijalna
krutost opada sa 143,9 na 124,4 N/um, odnosno za oko 13%.

Pomeranje centra lezaja, kao i krutost lezaja je nelinearno u podruc¢ju preklopa i
manjih aksijalnih opterecenja. Kako optercenje raste, tako krutost iz nelinearnosti prelazi u
linearnost kada je leZaj sa zazorom, a pri ve¢im vrednostima aksilanog opterecenja (Fa > 800
N) radijalna krutost je priblizno ista za sve vrednosti zazora. Moze se zakljuciti da se
aksijalna i radijalna krutost leZaja znacajno povecavaju sa povecanjem aksijalnog opterecenja
i prelaskom iz zazora u preklop. Takode pomeranje centra lezaja se smanjuje sa smanjenjem
zazora i prelaskom u preklop. Prema tome kontaktna krutost i pomeranje centra lezaja pri
dejstvu veceg aksijalnog optere¢enja imaju isti trend rasta ili opadanja nezavisno od zazora u
lezaju dok je vrednost aksijalne krutosti priblizno ista.

Pri povecanju aksijalnog opterecenja dolazi do povecanja kontaktnih opterecenja sa
unutrasnjom levom i spoljaSnjom desnom stazom kotrljanja uz smanjenje kontaktnih
opterecenja sa unutrasnjom desnom i spoljasnjom levom stazom kotrljanja. S druge strane
ugao kontakta sa unutrasnjom levom i spoljasnjom desnom stazom kotrljanja se povecava
dok se sa unutrasnjom desnom i spoljasnjom levom stazom kotrljanja smanjuje.

Povecanjem zazora povecava se odnos izmedu kontaktnih optereéenja na stazama
kotrljanja, uz istovremeno povecanje odnosa i izmedu uglova kontakta pogotovo na manjim
aksijalnim opterec¢enjima (£, < 1200 N), Sto uti¢e na promenu radijalne i aksijalne krutosti.
Na osnovu analize rezultata moze se zakljuciti da pri vi§im vrednostima zazora treba povecati
aksijalno opterec¢enje (ili aksijalno silu prednaprezanja). Ukoliko se opadanje ili porast
krutosti razmatra od nultog zazora, onda je pri G,=30 um pad aksijalne krutosti oko 47% i
radiljalne oko 16% u odnosu na krutost pri G, =0 um. S druge strane pri preklopu od -20 um
aksijalna krutost raste za 37% uz porast radijalne krutosti za 25% u odnosu na krutosti pri
nultom zazoru.

Sa povecanjem aksijalnog opterecenja dolazi do porasta aksijalne i radijalne krutosti.
Povecanjem aksijalnog opterec¢enja sa 400 na 2000 N pri zazoru G, = 30 um povecava se
aksijalna krutost za 70%. Pri preklopu od -20 um povecéanjem aksijalnog opterec¢enja sa 400
na 2000 N dolazi do blagog povecavanja aksijalne krutosti za 8%. Radijalna krutost se
povecava za oko 35%, povecanjem aksijanog opterecenja sa 400 na 2000 N pri zazoru G, =
30 um, dok se pri preklopu od -20 um povecava samo za oko 2,5%.

Pri delovanju radijalnog optere¢enja na lezaj sa kontaktom u Cetiri tacke, dolazi do
neravnomerne raspodele opterecenja na kotrljajna tela, s tim da ¢e od veli¢ina zazora ili
preklopa s jedne strane zavisiti broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosenju opterecenja, a
sa druge strane da li ¢e kontakt biti u dve, tri ili Cetiri tacke. Povecanjem preklopa ili
smanjenjem zazora (ili povecanjem aksijalog opterecenja) povecava se broj kotrljajnih tela
koja prenose radijalno opterecenje kao i broj kontaktnih tacaka izmedu kotrljajnih tela i staza
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kotrljanja, §to znacajno smanjuje stepen neravnomernosti raspodele u prenosenju spoljasnjeg
opterecenja.

Povec¢avanjem radijalnog opterecenja sa 1000 na 10000 N aksijalna krutost opada za
oko 41%, pri preklopu -20 um ili za 66% pri zazoru 30 pm dok povecanjem zazora ili
smanjenjem preklopa (-20 do +30 pum) aksijalna krutost opada za 67% pri najmanjem
radijalnom opterecenju, dok pri maksimalnom optere¢enju povecanjem zazora ili smanjenjem
preklopa aksijalna krutost opada za 81%. Ovako veliki pad aksijalne krutosti se moze
objasniti time da zazor/preklop imaju dominantan uticaj preko broja kotrljajnih tela u zoni
opterecenja, pa radijalno opterecenje znacajno menja aksijalnu krutost pri delovanju
radijalnog opterec¢enja. Povecanjem radijalnog opterecenja sa najmanje na najvecu vrednost,
radijalna krutost opada za oko 40% pri preklopu -20 um ili za oko 63% pri zazoru 30 pm. Pri
povecanju zazora ili smanjenjem preklopa radijalna krutost opada za 30% za slucaj
najmanjeg radijalnog opterecenja ili za oko 71% pri najvecem radijalnom optere¢enju. U radu
je napomenuto da su sve navedene analize uradene za aksijalnu silu pritezanja unutrasnjeg
prstena od F, = 2000 N prema preporukama proizvodaca lezaja. Na osnovu sveobuhvatane
analize, doslo se do zakljucka da bi silu pritezanja (aksijalno prednaprezanje) trebalo povecati
na 3600 N pri F, = 6000 N i pri zazoru -20 pum, da bi sva kotrljajna tela bila u zoni
opterecenja i da bi se kontakt ostvarivao u Cetiri tacke. Prema tome, a na osnovu veceg broja
analiziranih podataka, odredena je minimalna veli¢ina sile pritezanja unutrasnjeg prstena da
bi sva kotrljajna tela bila u zoni opterec¢enja i da bi se kontakt ostvarivao u Cetri tacke pri
zazorima do 30 pm, a to je F,/F, > 1,31 tgo.

Pri ¢istom aksijalnom optere¢enju krutosti rastu, dok pri ¢istom radijalnom opterecenju
krutosti opadaju. Prema tome, aksijalno opterec¢enje kod razmatranog leZaja tezi da poveca
krutost, dok radijalno opteré¢enje tezi da smanji istu. Pri kombinovanom opterec¢enju od
njihovog odnosa ¢e zavisti da li ¢e doé¢i do opadanja ili porasta krutosti i koliko ¢e
procentualno krutosti da opadnu ili porastu. Pri promeni krutosti za preklop - 20 um i F, =
6000 N u zavisnosti od aksijalnog opterecenja, aksijalna krutost opada samo za 5%, pri cemu
se radijalna smanjuje za 13%. Pri nultom zazoru i kombinovanom opteréenju aksijalna
krutost opada za 13%, dok radijalna opada za 33%. Pri zazoru - 20 um dolazi do znacajnog
pada aksijlane krutosti za 27%, pri ¢emu radijalna krutost opada za oko 53%. Povecanjem
zazora sa 0 na 20 um, aksijalna krutost pri kombinovanom optere¢enjeu £, = 2000 N i F,
=6000 N opada za 21% dok radijalna krutost opada za oko 50%.

Modalna analiza je sprovedena za slucaj slobodno oslonjenog lezaja, pobudenog sa
silom od 220 N, kako bi se rezultati uporedili sa eksperimentalnim ispitivanjem.
Sveobuhvatnim analizama radijalnog lezaja i lezaja sa kontaktom u cetiri tacke je
ustanovljeno da pri modalnoj analizi slobodno oslonjenog lezaja zazor ne utice na sopstvene
frekvencije i modove oscilovanja. Analizom rezultata vidi se da je dominantna sopstvena
frekvencija koja se javlja usled oscilovanja spoljaSnjeg prstena lezaja. Modalni parametri
lezaja na bazi MKE modelovanja su odredeni funkcijom frekventnog odziva. Poredenjem
vrednosti moze se uocCiti da je najveée odstupanje izmedu karakteristi¢nih frekvencija
odredenih MKE modelovanjem i eksperimentalno, na prvom modu. Medutim, kako je
maksimalno odstupanje oko 6%, moze se =zakljuciti da MKE modelovanje daje
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zadovoljavajuée rezultate. Veca razlika kod modalne krutosti izmedu eksperimentalnih i
MKE rezultata je najviSe posledica veceg priguSenja za 40% 1 vec¢e amplitude pri MKE
modelovanju.

Za analizu uticaja preklopa/zazora, kao i opterecenja na frekvencije i amplitude
oscilacija kod lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke razmatrani su leZaji sa razliitim vrednostima
preklopa/zazora koji se kre¢u u dijapazonu od -20 do 40 um sa inkrementom od 10 um. Na
osnovu analize uticaja preklopa/zazora pri matematickom modelovanju, izvrSeno je poredenje
sa rezultatima dobijenim eksperimentalnim ispitivanjem. Maksimalne amplitude ubrzanja
kod razmatranog lezaja sa kontaktom u cetiri tacke se javljaju na frekvenciji spoljasnjeg
prstena u pravcu y ose, pa su rezultati analizirani za y osu. Smanjenjem preklopa, dolazi do
povecanja veli¢ine amplitude ubrzanja, daljim prelaskom u zazor i povecanjem zazora,
zanacajno se povecava amplituda ubrzanja. Smanjem preklopa sa -20 pm i prelaskom u zazor
do 20 pm veli¢ina amplitude ubrzanja se poveéava sa 0,13 na 0,31 m/s>, dok se daljim
poveéanjem zazora na 40 pm, veliéna amplitude ubrzanja naglo raste na 0,78 m/s®, pri
delovanju radijanog optere¢enja. Za preklopu od -20 pm pri delovanju aksijalnog opterecnja,
dolazi do smanjenja veli¢ine amplitude ubrzanja za 38% u odnosu na amplitudu ubrzanja pri
delovanju radijalnog opterecenja, odnosno za 30% pri delovanju kombinovanog optereéenja.
Pri zazoru od 40 pum amplituda ubrzanja smanjuje za 33% pri delovanju aksijalnog
opterecenja u odnosu na radijalno optere¢enje. Delovanjem kombinovanog optereéenja pri
vrednostima preklopa i malim zazorima do 10 pm, amplitude ubrzanja su priblizno iste kao i
u slu¢aju delovanja samo aksijalnog optere¢enja. Medutim, povecavanjem zazora od 10 do 40
um, amplitude ubrzanja se povecavaju od 14% do 16 %. Pri maksimalnom razmatranom
zazoru od 40 pum amplituda ubrzanja je pri delovanju radijalnog opterecenja veca za 33% u
odnosu na slucaj kada na lezaj deluje samo aksijalno opterecenje i 21% za slucaj delovanja
kombinovanog opterecenja.

Dalje, sa prelaskom u zazor dolazi i do povecanja amplituda na harmonicima
spoljaSnjeg prstena. Pri zazoru od 20 um amplituda na drugom harmoniku raste za 30% i
40% na tre¢em harmoniku u odnosu na amplitude pri preklopu od -20 um. Ako se kao
referentne vrednosti uzmu amplitude na frekvenciji spoljasnjeg prstena na nultom zazoru,
onda se moze re¢i da amplituda ubrzanja opada pri preklopu od -20 pm za 30%, dok pri
povecanju zazora na 40 pm amplitude ubrzanja rastu za 71%. Pri delovanju aksiljalnog
opterecenja dolazi do istog ponasanja amplituda ubrzanja na svim sopstvenim frekvencijama
elemenata lezaja.

Poredenjem karakteristicnih frekvencija elemenata lezaja odredenih na bazi MKE
modelovanjem i kvazistatickim proracunima vidi se da sve frekvencije elementa lezaja su
vece pri MKE modelovanju za 11 do 26% u odnosu na frekvencije dobijene kvazistatickim
prstupom. Ova razlika se javlja zbog toga §to relacije u okviru analitickog postupka ne
uzimaju u obzir klizanje kotrljajnih tela. Poklapanje karakteristicnih frekvencija elemenata
lezaja izmedu analitickog pristupa i MKE modela ukazuje na zadovoljavajuce razultate
simulacije osnovne kinematike lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke.

Povecanje zazora sa 10 na 40 um dovodi do poveéanja amplitude brzine na
karakteristi¢cnoj frekvenciji spoljasnjeg prstena za oko 75% pri eksperimentalnim
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ispitivanjima, i pri MKE modelovanju. Pri zazoru G, = 10 pm odstupanje amplitude brzine na
karakteristi¢noj frekvenciji spoljasnjeg prstena dobijenog MKE modelovanja u odnosu na
eksperimentalna ispitivanja iznosi 28% dok pri zazoru od 40 um iznosi oko 29%. Manje
vrednosti amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji spoljaSnjeg prstena odredene MKE
modelovanjem su posledica modelovanja lezaja sa idealnim stazama kotrljanja i idealnim
kotrljajnim telima. Ako se uzme u obzir da se MKE modelovanjem idealnog lezaja, dobijaju
strukturne vibracije ili vibracije nastale usled promene pravca i intenziteta delovanja
kontaktnog opterecenja kojima kotrljanja tela deluju na staze kotrljanja, onda se rezultati
mogu smatrati zadovoljavaju¢im. Sa povecanjem veli¢ine unutrasnjeg radijalnog zazora,
linearno raste i veli¢ina amplitude brzine na karakteristicnoj frekvenciji spoljaSnjeg prstena.

Pri manjim vrednostima zazora broj kotrljajnih tela u zoni opterecenja je veci s jedne
strane, s druge strane veci broj kotrljajnih tela ostvaruje kontakt u cetiri tacke §to rezultira
manjim promenama kako elasti¢nih deformacija, tako i kontaktnih napona na stazama
kotrljanja tokom vremena.. Naime, promenom intenziteta i pravca kontaktnih opterecenja i
kontaktnih napona izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja leZaja, tokom rada, menja se i
njegova kontaktna krutost. Pri zazoru od 10 pm opterecenje se skoro podjednako deli na sva
kotrljajan tela koja ostvaruju kontakt u Cetiri tacke sa stazama kotrljanja, pa ¢e i RMS
vrednost kontaktnih napona na obe staze biti priblizno jednaki. Pri zazoru od 40 pm,
primenjeno aksijalno optere¢enje nije dovoljno da bi veci broj tela prenosio opterecenje u
cetiri tacke, ve¢ se celokupno opterecenje deli na kotrljajna tela koja ostvaruju kontakt u dve
ili tri tacke Sto dovodi do vecih (intenzivnijih) razlika izmedu kontaktnih napona na levoj i
desnoj stazi kotrljanja tokom vremena. UopSteno gledano, ova vremenska promenjivost
napona, kontaktnih opterecenja, deformacija prouzrokovace vibracije izmedu prstenova
lezaja 1 kod idealnog lezaja. Ove vibracije kao i vibracije nastale od zazora (diskretne
strukture elemenata leZaja) su dominantne na karakteristicnoj frekvenciji spoljasSnjeg prstena
lezaja.

Najveca promena frekvencija elementa lezaja se deSava pri promeni opterecenja,
odnosno, promeni spoljasnjeg aksijalnog optere¢enja. Poveéanjem aksijalnog optere¢enja od
400 do 2000 N dolazi do smanjivanja frekvencije spoljasnjeg prstena za 5% sa 12,84 na 12,1
Hz, nakon cega je ova frekvencija konstantna. Pri ovome se frekvencija kotrljajnih tela
povecava za 9%, a frekvencija kaveza za 19%. Frekevncije ostalih elemenata leZaja se
smanjuju za ispod 1%. Povecanje frekvencije kotrljajnih tela i kaveza je uslovljeno
povecanjem spoljasnjeg optereéenja, posebno aksijanog. Povecanje aksijalnog optereéenja
dovodi do povecanja broja kotrljajnih tela koja prenose opterecenje, a samim tim do
smanjenja razlike izmedu uglova kontakta sa levom i desnom stazom kotrljanja. Usled ovoga
dolazi do znacajnog povecanja i frekvencija kotrljajnih tela i kaveza, a smanjenja frekvencija
prstenova.

Za vrednost zazora 30 pm sa povecanjem aksijalnog opterecenja od 400 do 1200 N
pri konstantnom radijalnom opterec¢enju, raste amplituda ubrzanja na frekvenciji spoljasnjeg
prstena sa 0,07 m/s* na 0,13 m/s”* uz opadanje amplituda ubrzanja na njegovim harmonicima.
Pri ovom dolazi i do povecanja amplituda ubrzanja na frekvenciji kotrljajnih tela (oko 6%) i
frekvenciji unutrasnjeg prstena (oko 8%) uz istovremeno opadanje amplituda na harmonicima
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ovih frekvencija. Daljim povecanjem opterecenja sa 1200 na 2000 N, povecéava se amplituda
ubrzanja na frekvenciji spoljasnjeg prstena za 46%, pri ¢emu rastu i amplitude ubrzanja na
frekvenciji kotrljajnih tela 1 unutraSnjeg prstena za oko 86% odnosno 70%, ali se pri tome
harmonici na frekvencijama spoljaSnjeg i unutrasSnjeg prstena gube iz spektra.

Amplitude ubrzanja na frekvenciji spoljasnjeg prstena u zavisnosti od zazora/preklopa
pri konstantnom radijalnom optere¢enju od F, = 6000 N i promenljivom aksijalnom
optere¢enju od 400 do 1200, raste sa 0,02 na 0,035 m/s*, u podrugju preklopa. U podrugju
zazora od 0 do 40 pum amplituda ubrzanja raste sa 0,03 na 0,14 um, povecanjem opterecenja
0d 400 N do 1200 N. Daljim povecanjem aksijalnog opterecenja od 1200 do 2000 u podrucju
preklopa, povecava se amplituda ubrzanja za 40%, dok se u podru¢ju zazora od 0 do 40 um
amplituda ubrzanja povecava za oko 50%.

Vek lezaja LSQFR 308 odreden je na osnovu eksperimentalnih podataka na bazi dva
parametra. Prvi parametar je temperatura na kojoj dolazi do zaustavljanja eksperimentalnog
Standa, dok je drugi parametra povecanje nivo vibracija dobijenih iz analiziranog spektra
prikazanog u poglavlju 6. Ako se posmatra prvi parametar, odnosno temperatura, moze se
zakljuciti da sa povecanjem zazora sa 10 na 40 um, dolazi do smanjenja veka leZaja sa 245 na
219 h. Takode i kod povecéanja nivoa vibracija dolazi do smanjenja veka lezaja sa 236 na 205
h, za iste vrednosti zazora kao i kod prvog parametra. Ovo znaci da povecanje nivoa vibracija
ima veci uticaja na vek lezaja od temperature koja je preporucena za zaustavljanje Standa.

Vek lezaja LSQR 308 opada sa povecanjem zazora u lezaju. Pove¢anjem zazora sa 10
na 40 pm vek opada za 13% pri eksperimentalnim ispitivanjima, 5% pri kavzistatiCkom
modelovanju i 19% pri MKE modelovanju. Ako se kao referentna vrednost uzme vek
odreden eksperimentalnim ispitivanjem na bazi ubrzanja, onda vek lezaja odreden
kvazistatickim modelovanjem odstupa za 20% pri zazoru od 10 pm, 24% pri zazoru od 20
um, i 31% pri zazoru od 40 um. Vek lezaja odreden MKE modelovanje odstupa od
eksperimentalno dobijenog veka za 14% pri zazoru od 10 pm, 16% pri zazoru 20 um i 11%
pri zazoru od 40 pm. S druge strane ako se kao referentna vrednost uzme vek odreden
eksperimentalnim ispitivanjem na bazi temperature onda vek odreden kvazistatiCkim
modelom odstupa za oko 15%, dok vek odreden MKE modelom odstupa za oko 12%. Na
osnovu prethodnog se moze konstatovati da predlozeni modeli daju zadovoljavajuce rezultate
pri odredivanju veka posmatranog lezaja.

Vek lezaja se smanjuje porastom aksijalnoog opterecenja s jedne strane, dok s druge
strane opada poveéanjem zazora u lezaju. Poveéanjem aksijalnog opterecenja sa 400 na 2000
N vek opada za 35% pri preklopu od -20 pm, ili za 44% pri zazoru od 30 um. U podrucju
preklopa do nultog zazora pri opterecenju F, =400 N i £, =6000 N vek opada samo za oko
2%. Pri ostalim opterecenjim u istom podrucju preklopa vek opada za oko 8%. U podrucju
zazora od 0 do 30 um vek lezaja pri optere¢enju F, =400 N i F, =6000 N opada za 16%, dok
pri ostalim optereé¢enjima za isto podrucje zazora vek opadne oko 19 do 22%.

Povecanjem radijalnog optereCenja smanjuje se znacajno vek lezaja, pri Cemu
povecanjem zazora vek lezaja ima blagi pad pri ve¢im vrednostima radijalnog opterecenja.
Povecanjem radijalnog opterecenja sa 4000 na 10000 N vek opada za 87% pri preklopu od -
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20 um, ili za 62% pri zazoru od 30 um. U podrucju preklopa do nultog zazora pri optereéenju
F,=2000 N i F,= 10000 N vek opada samo za oko 5%. Pri F,, = 2000 N i F,, =8000 N u
istom podrucju preklopa vek opada za oko 7%, dok pri F, = 2000 N i F, = 6000 N vek se
smanjuje za oko 12%. U podrucju zazora od 0 do 30 um vek lezaja pri optere¢enju £, = 2000
N i F, = 1000 N opada za 12%, dok pri F, = 2000 N i F, = 8000 N opada za 16%. Pri
opterecenju F, = 2000 N i F, = 6000 N za isto podrucje zazora vek opadne oko 25%. Najvecée
smanjenje veka lezaja u podrucju zazora je pri ,, = 2000 N i F. = 4000 N 1 iznosi oko 40%.

Na osnovu sveobuhvatne i vrlo detaljne numericke i eksperimentalne analize
mehanickog ponasSanja kotrljajnih lezaja, na kraju se moze zakljuciti, da su u radu potvrdene
sledece hipoteze:

» Primenom metode konacnih elemenata je mogucée odrediti uticaj konstrukcionih
(zazora) i eksplatacionih (spoljaS$njeg opterecenja) parametara na staticko ponasanje
kotrljajnih lezaja.

» MKE modelovanjem je moguce eksplicitnom metodom odrediti dinamicke
karakteristike (frekvencije elemenata lezaja i amplitudu brzine i/ili ubrzanja)
kotrljajnih lezaja za odgovarajuce eksploatacione uslove.

» Metodom konaénih elemenata i spektralnom gustinom amplitude (PSD) preko Miner-
ovog pravila i S-N krive je mogucée sa velikom pouzdano$éu odrediti vek lezaja.

9.2 Pravci buduéeg istrazivanja

Analizom dosadas$njih rezultata istrazivanja statickog i1 dinamickog ponaSanja
radijalnih lezaja i leZzaja sa kontaktom u Cetiri tacke, na osnovu dostupnih literaturnih
informacija, kao i na osnovu sopstvenih iskustava i razultata, moguce je predloziti neke od
pravca buducih istrazivanja, kao §to su:

* Unapredenje korisnickog interfejsa za razvijena programska resenja,

* Definisanje matematickih modela za analizu cilindri¢no valjcasti i koni¢no valjacasti
lezaja i njihova eksperimentalna verifikacija, kao i razvoj odgovarajucih programskih
reSenja,

Na kraju treba konstatovati da je razvoj lezaja sa kontaktom u Cetiri tacke jo§ uvek
aktuelna i nedovoljno istrazena oblast, stoga, analiza i ispitivanje uticaja bilo kog parametra
ovog lezaja, na staticko i dinamicko ponaSanje istog, moze predstavljati pravac buducih
istrazivanja.
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Osaj Obpazay uyuHu cacmasHu 0eo OO0KMOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
OOKMOPCKOZ YMEeMHUYKO2 npojekma Koju ce opanu Ha Yuueepsumemy y Hosom
Caoy. Ilonywen Obpazay ykopuuumu uza mekcma O0OKMOpcKe oucepmayuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUYKO2 NPOjeKmd.

[Iiman Tpermana nogaraka

Ha3uB npojekTa/ncTpakuBama

Mooenosame mexanHuukoz nHOHaAWLAmwA Ky2iiuunux Jleofcaja

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIM MCTPAaKNBaH-€

a) Yuusep3uter y HoBom Caay, ®axkyiarer TeXHHYKHMX Hayka, JlemapTmaH 3a mnpou3BOIHO
MAIIMHCTBO

6) ®KJI, Temepun

Ha3ue nporpama y oKBHpY KO ce peajin3yje HCTPaKHBAHe

Cagpemenu npunazu y pazeojy CReyujainux peuierba Yaedcuuimersa y MAauiuHCmey u
MEeOUYUHCKO] npomemuyu

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra ctyauje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy xoje ce nooayu npuxyn/oajy

Jokmopcka oucepmauuja

1.2 Bpcre nogaTaka
a) KBAHTUTATHUBHU

0) KBAJIUTATUBHH

1.3. Hauun npukymbama mojiaTaka
a) aHKeTe, YIUTHUIH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOLEeHE, MEAULIMHCKH 3allUCH, €JIEKTPOHCKU 3JJPAaBCTBEHH 3alIUCH

B) TCHOTUIIOBU: HABECTU BPCTY

T') aAMIHHUCTPATHBHU MOJAIN: HABECTH BPCTY

HarmoHastHu IopTaj OTBOPEHE HayKe — Open.ac.rs



1) y30pLIM TKHBA: HABECTH BPCTY

) caumim, pororpaduje: HaBecTH BPCTY

€) TeKCT, HaBeCTH BpcTy: JluTepaTypHU U3BOpH

) Marla, HaBeCTH BPCTY

3) octajo: onucatd: EKCIepUMEHTAJHA HCIIMTHBAKA

1.3 ®opmar nopataka, ynorpeOpeHe CKalle, KOJIMYMHA MT01aTaKa

1.3.1 Ynorpebsbenu codTBep U hopmar JaToTeKe:
a) Excel ¢dajn, natoreka: .xlsx

b) SPSS ¢ajn, naroreka

c) PDF ¢ajn, natoreka: .pdf
d) Tekct dajn, naroreka: .docx
e) JPG o¢ajn, naroreka: .jpg, .png

f) Ocrano, naroreka

1.3.2. Bpoj 3anuca (koa KBAaHTUTATHBHUX TOATaKA)
a) Opoj Bapujabnu: Besmku 6poj

0) Opoj Mepema (MCIUTaHWKa, TIPOIIEHa, CHUMaKa U CII.): Beauku 6poj

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHA

a) na

0) He

VKOJIMKO je OJroBOp J1a, OATOBOPHUTH Ha cieneha murama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak u3Mel)y IOHOBJbEHUX Mepa je: 6 MUHyTa

0) Bapujabie Koje ce BHIIe MyTa Mepe oJHoce ce Ha: McnmuTHBame CONMCTBEHNX H
caMono0yTHHX BUOpanMja KOTP/bajHHUX JexKaja

B) HOBE Bep3uje (ajioBa Koju caJpie MOHOBJbEHA MEPEHha Cy MIMEHOBAaHE Kao

Hanomene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poyHy 8aiuonocm nooamaxa?
a) /a
6) He

Axo je 002060p He, 06paznodcumu
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2. [Ipukymbame noaaTaKa

2.1 Metoposoryja 3a NpuKyIbamke/TeHEPHCakhe o1aTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT UCTPaKMBAUKOT HAI[PTA Cy MOJALU IPUKYTIJBEHU?
a) eKCIIepUMEHT, HaBeCTH THII:

ExcnepuMeHTAa/HO HCIUTHBAK€ CONCTBEHHX W €aMOMOOyIHMX BHOpalHja KOTPJ/bajHHX
Jexaja

0) KOpenanroHO UCTPaKUBAKE, HABECTH TUI

I_I) aHaJin3a TCKCTa, HABCCTHU THII:

HpI/IKyl'[.]'baH)e nmoaaTaKka aHaJIu30M JOCTYIIHE JUTeEpaType

J1) OCTaJI0, HABECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu epcme MepHUX UHCIMPYMEHAMa Ui cmanoapoe nooamaka cneyuduunux 3a oopeheny
HayuHy OUCyuUnIuHy (aKo nocmoje).

e AmHajorxHo/aururaigHa KapTHIla 32 CHUMame CUrHaja BuOpanuja: National Instrumets
USB-4432

e Censop yop3ama: PCB 352C33
o [loOynuu uexuh: Bruel &Kjaer 8206/56777

2.2 KBanurter nmojiaTaka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nomaraka

a) Jla mu matpuna caapxu Henocrajyhe nogarke? Jla  He

AKO je oroBOp Aa, OArOBOPUTH Ha cieleha nmurama:

a) Konukwu je 6poj Hemocrajyhux momaraka?
0) Jla mu ce KOPHCHUKY MaTpHIle Ipernopydyje 3ameHa Hefnocrajyhux nonaraka? Jla He
B) AKO je oIroBOp /1a, HABECTH CYTeCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HepocTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4YMH je KOHTPOJIHMCaH KBAIUTET moaaTaka? OnucaTu

KBajurer nogaraka je KOHTPOJIMCAH NIPU eKCHEPHMEHTATHOM HCIUTHBALY IIOHAB/balkeM
Meper-a y HCTHM ycJI0BUMA U nopelemem 100MjeHnx pesyJarara.

Harmonamsu oprai 0TBOpPEHE HayKe — Open.ac.rs



2.2.3. Ha xoju Ha4uH je u3BpIleHa KOHTPOJIA yHOCA ITOaTaka y MaTpHILy?

JIMTePATYPHUM NOJALUMA.

KonTposa yHoca mozaraka y maTpuuy je u3BefeHa nopehemem no0uMjeHMx mogaraka ca

3.1. TperMaH u uyBame MojlaTaKa

y Hosom Caoy.

3.1.2. URL adpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3. TpermaHn noaaTtaka u npareha JoKymMeHTanuja

3.1.1. [looayu he 6umu denonosanu y Penozumopujymy doxmopckux oucepmayuja Ha Ynusepsumemy

3.1.4. la au he nooayu 6umu y omeopenom npucmyny?

a) Ja
6) Jla, anu nocae embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hasecmu pasioe

3.1.5. llooayu nehe bumu 0enoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnooicerve

3.2 Meranojany u JOKyMEHTAIIHja Io1aTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a metanoaarke he OUTH MpruMermeH?

3.2.1. HaBecTn MeTanonaTKe Ha OCHOBY KOjHX Cy MOJAIM ACTIOHOBAHU Y PEIIOZUTOPH]YM.

Axo je nompebro, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse no0amaxd, aHAIUmu4Ke u
npoyedypanne ungopmayuje, Uxoe0 KOOUparwe, 0emasmsHe onuce 8apujadau, 3anuca umo.

Harmonamsu oprai 0TBOpPEHE HayKe — Open.ac.rs



3.3 Crpareruja u cTaHAapAy 3a YyBame MolaTaKa

3.3.1. 1o xor nepuoja he nmojganyd OUTH YyBaHU Y PENO3UTOPHjyMY?

3.3.2. la n he momanu 6utu nenoHoBanu nox mudppom? a He

3.3.3. Jla nu he mmdpa 6utn nocrynua onpehenom kpyry ucrpaxusaua? Jla He

3.3.4. Jla nu ce moaany MOpajy YKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYTIA MOCIIE U3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O06pa3noxuTH

4. Be30eHOCT MOJATAKA M 3ALUTHTA NMOBEP/bUBUX HHpOPMaLHja

OBaj onesbak MOPA OuTH nonymeH ako Bally NoJaly YKIJbY4yjy JMYHE MOJaTKe KOjU ce OIHOCE Ha
YYECHHKE y HCTPaXKHUBamY. 3a pyra HCTpakuBama Tpeda Takohe pa3MOTPHUTH 3aIUTHTY U CHTYPHOCT
moJiaTaxa.

4.1 ®opmanHu cTaHAApAH 332 CUTYPHOCT HH(pOpMaIija/mogaTaka

HcrpakuBauu KOju CIIPOBOJIE NCIIMTHBAbA C JbyIMMa MOPajy lia ce MPUAPKaBajy 3aKoHa O 3allTHTH
rojiataka o JUYHOCTH (hitps.//www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) n
oarosapajyher HHCTUTYITHOHAIHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM HHTEIPHUTETY.

4.1.2. Jla mu je uctpaxkuBame o100peHo of crpane etuuke komucuje? /la He

Ako je oagroBop /la, HaBecTH 1aTyMm U Ha3UB €THUYKE KOMICH]j€ KOja je 0100priia UCTPaKIBAHE

4.1.2. la 1 mogany ykJbyuyjy JHYHE MOJaTKe yuecHUKa y ucrpaxubamy? Jla He

AKO je 0TroBOp Aa, HABEUTE Ha KOjU HAYMH CTE€ OCUTYPAIX OBEPJEUBOCT U CUTYPHOCT HHGOpMAaIja
BE3aHUX 3a UCIIUTAHUKE:

a) ITomatu HHUCY Y OTBOPEHOM MPHUCTYILY
0) [omanm cy aHOHUMHU3HUPaHU
1) Ocralio, HaBECTH 1ITa
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5. JocTynHoOCT moJaTaka

5.1. Hooayu he 6umu
a) jasno oocmynnu
6) oCmynHu camo YCKoM Kpy2y ucmpanxcueaya y oopehenoj Hayunoj obnacmu

y) 3ameopenu

Axo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKOM Kpyay UCmpaxicudayd, Hagecmu noo Kojum ycioguma mMo2y oa ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpyay UCmpanicuéayd, Ha6ecmu Ha KOju HAYuH Mo2y
npucCmynumu nooayuma:

5.4. Hagecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu 6umu apxusupanu.

AyTOpCTBO — HeKOMepUHjaJaHo — 6e3 mpepaje

6. YJiore u oArOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHuKa (aymopa) nooamaxa

Mupjana bojanuh Ilejat bojanicm@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja oopaicasa Mmampuyy ¢ nooayuma

Mupjana Bojanuh llejar bojanicm@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nodayuma Opyeum
UCmpascusauuma

Mupjana Bojanuh llejat bojanicm@uns.ac.rs

Harmonamsu oprai 0TBOpPEHE HayKe — Open.ac.rs
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