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Modeliranje in preraéun lezajev velikih dimenzij

IVAN PREBIL — IVAN GODLER — IVAN CRNKOVIC

1.0. UVOD

Aksialni lezaji velikih dimenzij se uporabljajo
kot vezni in nosilni elementi za vgradnjo v dvigala
razliénih izvedb ter krmila cestnih in Zelezniskih
vozil. Med obratovanjem so lezaji obremenjeni z
upogibnim momentom ter aksialno in radialno silo.
Pri vgradnji lezaja je treba poznati njegovo nosilno
zmogljivost, ki jo izdelovalec lezajev daje v diagra-
mu (M, F). Mejna nosilnost lezaja (najve¢ji moment
in najveéja aksialna sila) je odvisna od kotalne
geometrijske oblike leZaja in dimenzije kotalnih ele-
mentov ter najvecjega povrsinskega tlaka (dopusten
Hertzov tlak) med teéino lezaja in kotalnimi ele-
menti.

Za potrebe izdelovalcev aksialnih lezajev velikih
dimenzij ITAS — HERMES so izdelani matematiéni
modeli in ra¢unalniki programi za dimenzioniranje
in preracun sestavnih elementov lezaja. Model omo-
goca izbiro in trdnostno kontrolo teé¢ine in kotalnih
elementov leZzaja, prednapete dinami¢no obremenje-
ne vija¢ne zveze in zobniske dvojice z zunanjim ali
notranjim ozobjem. Glede na definirano geometrij-
sko obliko lezaja in pogoje pri tehnoloski izdelavi
(trdota teéine, aksialni in radialni ohlap) so defini-
rani tudi diagrami nosilnosti.

Do sedaj razviti matematiéni modeli in ra¢unal-
niski programi se uporabljajo za dimenzioniranje
in preracun enorednih in dvorednih krogli¢nih in
valjénih leZajev ter obraéala cestnih in Zelezniskih
vozil.

2.0 POJAVLJAJOCE SE OBREMENITVE

Med obratovanjem so aksialni lezaji lahko obre-
menjeni z upogibnim momentom, aksialno in radial-
no silo. Najpogosteje se pojavlja kombinacija vseh
nastetih obremenitev (sl. 1).

Posamezne obremenitve na lezaju lahko povza-
memo:

— celotna aksialna sila je vsota vseh, vzporedno
z osjo lezaja delujoéih sil,

— rezultirajo¢i upogibni moment je vsota zmno-
zkov vseh sil in njihovih roéic do osi lezaja ali do
ravnine lezaja,

— radialna sila deluje vzporedno z ravnino le-
zaja in je posledica zunanjih vplivov (vetra) ali
pospeSevanja pri gibanju.

3.0. MEJNA NOSILNOST AKSIALNIH KOTALNIH
LEZAJEV

Najvedja nosilnost aksialnega kotalnega lezaja je
odvisna od parametrov kotalenja lezaja, dimenzije
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. Obremenitvena stanja na leZaju in potek defor-
macij pri razliénih okolif¢inah obremenitve

kotalnih elementov in dopustnega povrsinskega tla-
ka med kotalnimi elementi in teé¢ino lezaja.

Za krogli¢ne lezaje je dovoljen Hertzov povrsSin-
ski tlak definiran [1]

Pyop = 2550 C,13 (9,/d)V/5 (HV/750)2 (1)
Za valjéne lezaje velja izraz:
Paop = 1000 C,12 (9,/d)V5 (HV/750)2 (2)

Mejna nosilnost lezaja je dosezena takrat, kadar
se pojavi na najbolj obremenjenem kotalnem ele-
mentu povrsinski tlak, ki je enak dovoljenemu.
Zveza med dopustno aksialno obremenitvijo, elastié¢-

no deformacijo in povrsinskim tlakom je podana
z naslednjimi ena¢bami:

— za krogliéne lezaje:

F = 76923 (9i%/((2K/7 v)* X 0))¥? 3)
I = 5,8.10~% 2K/a w) (2 o F2)12 (4)
Po = 1,5. F/(5,5696 u » (F/3 0)13) (5)

— za valjCne lezaje:
F = 26501 9,1/0.925 [, 0,85/0,925 (6)
Yk = 8,1.10-5 F,0.925/],,,0.925 (7)
Po = 270 (2 0/2 . F/Le)V2 @)
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Za dolo¢itev mejne nosilnosti aksialnega lezaja
je zanimiva samo tista zunanja obremenitev, ki
povzro¢a v stiku teéine in kotalnega elementa do-
voljeni povrsinski tlak. Zato mora biti izpolnjen
pogoj, da se pojavlja dopustna obremenitev vsaj
na enem kotalnem elementu. Ta se sme pojaviti
hkrati na wveé ali celo vseh kotalnih elementih.
Model obravnava obroc¢a lezaja kot toga, deforma-
cije se pojavljajo le na kotalnih elementih in teéini
lezaja [5], [6].

Lezaj je zaradi delovanja upogibnega momenta
razdeljen na obmocje, v katerem so kotalni elementi

obremenjeni navzgor, in na obmoéje, kje so obre-
menjeni navzdol.

Pri enakomerni porazdelitvi upogibne obreme-
nitve se doloé¢i elastiéna deformacija (4), (7) (slika
1b) na najbolj obremenjenih kotalnih elementih.
Ob izpolnjenem pogoju togosti obroéev je porazde-
litev deformacij na preostale kotalne elemente
linearna [4].

Dejanska porazdelitev obremenitve po kotalnih
elementih je definirana iz vrednosti elastiénih de-
formacij (3), (6). Vsota sil pa pomeni dopustno aksi-
alno zunanjo obremenitev. Najve¢ji moment je vso-
ta zmnozkov sil in njihovih roéic po kotalnem
premeru lezaja.

Primer obremenitve, pri kateri se pojavlja dovo-
ljeni povrsinski tlak na vseh kotalnih elementih
hkrati, je obremenitev lezaja samo z aksialno silo
(M = 0) (sl. 1. a).

Mejna obremenitev med to¢kama 1 in 2 v dia-
gramu M — F (sl. 5), je dosezena v primeru obreme-
nitve z momentom in aksialno silo (sl. 1 ¢). Dovoljeni
povrsinski tlak se pojavlja samo na kotalnem ele-
mentu, ki je obremenjen navzdol. Pri tem mora biti
izpolnjen pogoj, da je na kotalnem elementu, obre-
menjenem navzgor, elastiéna deformacija manjsa
od dopustne.

Mejna obremenitev levo od tocke 1 na sliki 5 je
odvisna od dovoljenega povrsinskega tlaka med ko-
talnim elementom in teéino lezaja, ki je obremenjen
navzgor. Takéni obremenitveni primeri se pojavljajo
samo pri nesimetriéni geometrijski obliki naleganja
kotalnega elementa na teéino lezaja (sl. 3. 5). V
tem primeru je elastiéna deformacija na kotalnem
elementu, obremenjenem navzdol, manj$a od dovo-
ljene (sl. 1 ¢).

4.0 REZULTATI PRERACUNA

Matematiéni modeli in racunalniski programi
so testirani na enorednih krogliénih lezajih s sime-
triéno geometrijsko obliko naleganja kotalnih ele-
mentov na teéino (sl. 2), enorednih krogli¢nih le-
zajih z nesimetri¢no geometrijsko obliko naleganja
(sl. 3), enorednih valjénih lezajev (sl. 4) ter dvo-
rednih krogliénih (sl. 5) in valjénih lezajih (sl. 6).
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Sl.2. Mejna nosilnost enorednega krogliénega leZaja s
simetriéno geometrijsko obliko naleganja D; = 1210 mm,
d, = 25 mm, HV = 600
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Sl. 3. Mejna nosilnost enorednega krogli¢nega leZaja
z mnesimetriéno geometrijsko obliko naleganja D, =
= 1210 mm, d, = 25 mm, HV = 600
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Sl. 4. Mejna nosilnost enorednega valjénega lefaja D, =
= 1210 mm, d, = 25 mm, L, = 25 mm, HV = 600

Rezultati prera¢unov se nanafajo na izdelke
ITAS — HERMES in so v nekaterih primerih pri-
merjani z rezultati izdelkov ROTHE ERDE.
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BE=—"" = R ey ET Preglednica 1
MNm Siaficno,obremenitey *ZOBNIK Z NOTRANJIM OZOBJEM*
—.—-— dinamina obremenitev
1 ___|-———-0brememlev vijaka Tk—l PASTOREK
1 I |
trdnostni rozred | Stevilo zob*Z1~* 26
= E: e i, S W e Modul *M* 14.20 mm
L A | | | Premer razdelnega kroga valja*D@1~* 364.00 mm
5 g 4 | Vpadni kot *ALFA@~*™ 20.08
N | Koeficient profilnega pomika*X1* +@.50
| =" Premer vznoznega kroga valja*DF1* 343.090 mm
Premer temenskega kroga valja*DK1~* 4@3.20 mm
Premer osnovnega kroga valja*DB1* 342.85 mm
Stevilo zob zobnika, ki se ubira*Z2* B4
Medosni razmik*A* 4@6.00 mm
Ubirni kot*ALFA* 20.00
Vrtilna hitrost*N1~* 4.09 1l/min
i 2
. | ZOBNIK
1} 22 bk 66 a8 MN 1.0
5 Stevilo zob*Z2* 84
S1.5. Mejna nosilnost dvorednega krogliénega lezaja goau ™™ - i sagd P el
it Ly g A4 zdelnega kroga valja™ +88 mm
D1 = 1210 mm, D.,_ = 1210 m?'_n, d1 — 25:mm, d__,_ZO mm, Vpadni kot*ALFA@* 20 .00
HV = 600 Koeficient profilnega pomika*X2* -2.5@
Premer vznoznega kroga wvalja*DF2* 1229.20 mm
P bl 9 B PNy Premer temenskega kroga valja*DK2* 1162.88 mm
[ [ ] Premer osnovnega kroga valja*DB2* 1185.88 mm
MNm ctahinn obremenitev | Stevilo zob zobnika, ki se ubira*Zi* 26
_____ dinamiZna obremenitev [ Medosni razmik*A* - 406.00 mm
L0 i —— obremenitev vijaka | Ubirni kot*ALFA* 2@9.00
| Vrtilna hitrost*N2~* 1.24 1/min
ety |
trdnostni rozred ?"n’/:;y; ? II CEREEEDT -
0 S T P~ 5, iy |1 L e b [V ] = i"‘“lé/ ’ —:
/K 3 :\\\4 ? Obodna sila*FO* 32792.91 N
] A ﬁ Radialna sila*FR* 11935.65 N
= > = Napetost v korenu zoba
20 }g”" = pastorka*SIGMAF™ 67.99 N/mm**2
}'— Q_“‘H \ \ Dosezena varnost korenske napetosti
7 = pastorka 7.86
== ~ Hertzov tlak na boku zoba
I — e ——— —— pastorka*SIGMAH* 739.45 N/mm**2
| \\ \ Dosezena varnost Hertzovega tlaka 2.20
Napetost v korenu zoba
= - | \‘\ zobnika*SIGMAF* 69.15 N/mm**2
0 12 28 5 T i o Dosezena varnost korenske napetosti
F i s zobnika L 5.86
Sl.6. Mejna mnosilnost dvorednega wvaljénega leZaja OSTALI PODATKI
D, = 1488 mm, D, = 1483 mm, d; = 20 mm, d; = 16 mm,
L, =20 mm, L, = 16 mm, HV = 580 Sirina zobnika 114.99 mm
Prestavno razmerje*i¥ 3.23
N 1'](' " : - KHakovostni razred ozobja 8
a sliki 6 je podana mejna obremenitev za dvo- Limitna napetost v korenu pastorka 488.88 N/mm**2
redni valjt’:ni leiaj. Kotalni premer v zgornji vrsti Limitna napetost v korenu zobnika 35@.20 N/mm**2
D, — 1488 dnii Limitna napetost za Hertzov bocni
L mm, v spodnji pa D; = 1483 mm. Pre- tlak 1630.20 N/mm**2
meri kotalnih elementov v zgornji vrsti so d; =  M°c pegenskega motorja a0 KN
= 20 mm, v spodnji pa d: = 16 mm, dolzini kotal-
nih elementov sta L; = 20 mm in L» = 16 mm. Prealedni
- w . . * - - re e
Obroca lezaja sta izdelana iz jekla za poboljsa- o
nje C. 4732, kotalna te¢ina leZaja je povrSinsko ka-  *DVOREDNI VALJCNI LEZAJ*
ljena na trdoto 600 HV (preglednica 1).
Statiéna mejna nosilnost leZaja je izradunana  ZGORNJA VRSTA KOTALNIH ELEMENTOV :
tudi pri 25- izanj - i
di pri 25 f)dstptnerr{ zmzargu (mejna premica 1) rrdota povrsinexHv* 600.00
glede na najve¢jo mejno nosilnost. Za mejno dina-  Tekalni gremer*Di* 1488.90 mm
L _ ‘ 3 - Stevilo kotalnih elementov*ANKR1*
mi ento 1 .
ia;:po nosilnost pa je upostevano 70-odstotno zni- premer kotalnega elementa 1*di* 222.:: =
e, Ohlap*SR1* 2.508
. mm
Pogojl preradunsso prilagojeni A vgradnjo et gopustni ploscinski tlak*Pdopl* 3934.36 N/mm**2
3aia o g : : et g opustna plasticna deformacija*AAALl* @.@9@2
Ja v avto dvigalo. Primerjalni premici 2 in 4 sta
prevzeti iz diagrama izdel zZaj
4 - diag] izdelovalca lezajev [7]. SPODNJA VRSTA KOTALNIH ELEMENTOV :
reverjena je tudi mejna nosilnost vijaéne zve-
ze s prednapetimi dinami¢no obremenjenimi vijaki, sorainl premer*D2~ 1483.2¢ mm
premica 3 1 . L ’ Stevilo kotalnih elementov*ANKR2* 256.00
; (preglednica 3). V preglednici 1 so po- Premer kotalnega elementa 2*d2* 16.2¢ mm
dani rezultati prera¢una za evolventno zobnigko Eﬁéiilﬁ?z'l b 2.5¢ nm
B #v = ploscins ak*Pdop2* 3934.36 N/mm**2
dvojico z notranjim ozobjem. Dopustna plasticna deformacija*AAA2*  @.992 4
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Preglednica 3

PREDNAPETI DINAMICNO OBREMENJEN VIJAK

Stevilo wvijakow 4@

Premer vijaka (jedro) -dil- 19.29 mm
Premer vijaka (srednji)-d2- 2¢.38 mm
Premer vijaka (imenski) -d- 22.8¢ mm
Korak navoja-P- 2.5 mm
Meja plasticnosti 99@.89 N/mm**2
Trdnostni razred 18.9
Uporabna dolzina vijaka 192.880 mm
Dolzina vijaka 22¢0.¢¢ nmm
Dolzina navoja 5¢.41 mm
Obratovalna sila vijacne zveze 414@2298.90 N
Tesnilna sila vijacne zveze 1#@9755.88 N
Najmanjsa sila v vijaku 25243.98 N
Najvecja sila v wvijaku 128749.42 N
Prijemalisce sile @.80
Torni koeficient med navoji @.20
Torni koeficient med mat. in pod. @.29
Debelina prve prirobnice 112.680 mm
Debelina druge prirobnie 8@.80 mm

Pri prednapetju je upostevano
posedanje zveze |

Vzmetna konstanta prirobnice

Vzmetna konstanta vijaka

Sila prednapetja v vijaku

Dodatna obremenitev vijaka

1178391.2@ N/mm
383847.28 N/mm
1@4421.80 N

25437.68 N

Moment kljuca 914.88 Nm

Dejanska torzijska napetost 2@95.5¢ N/mm**2
Dejanska natezna napetost 444.20 N/mm**2
Primerjalna napetost 518.20 N/mm**2
Dopustna natezna napetost 728.88 N/mm**2
Dejanska amplitudna napetost 43.5¢ N/mm**2
Dopustna amplitudna napetost 60.080 N/mm**2

#.3354 mm
#.8658 mm
#.1188 mm

Raztezek wvijaka
Raztezek wvijaka (najmanjsi)
Skrcek prirobnice

4.1 Vpliv ohlapa, trdote tekalne povrSine, plastic-
ne deformacije in kota obremenitve na mejno no-
silnost leZaja

V primeru, ¢e je leZaj pri stati¢ni ali dinamiéni
obremenitvi preobremenjen, se pojavi plastié¢na de-
formacija na tekalni povrini lezaja. Kotalni ele-
menti trajno deformirajo teéino. Rezultati raziskav
[2] kaZejo, da se vrednosti preizkusov za mejno no-
silnost in izraéunane vrednosti po definiciji Hertzo-
vega dovoljenega tlaka dobro ujemajo pri manjsih
zunanjih obremenitvah. Pri velikih obremenitvah
pa leZijo mejne nosilnosti, dobljene s preizkusi,
vedno nizje od izratunanih vrednosti. Te razlike so
v veliki meri povezane z dovoljeno plasti¢no de-
formacijo teles v dotiku (sl. 7). Prehod iz elasti¢ne
deformacije v podro¢je plastitne deformacije ni
strogo doloé¢en. Zato se priporo¢a naj plasti¢na de-
formacija teles v dotiku ne preseZe vrednosti 0,001

0,0025 premera kotalnega elementa. V splos-
nem se podaja z razmerjem ¥ d in je definirana
kot specifi¢na plasti¢na deformacija.

Vrednost specifiéne plasti¢ne deformacije je po-
vezana tudi z aksialnim ohlapom lezaja. Ta zelo
vpliva na razmerje dotikalnih povrsin in je funk-
cija ukrivljenosti te€ine in kotalnega elementa v
ravninah dotika (sl. 8). S tem se vpliva na vrednost
konstante povrSinskega tlaka C, in na dovoljeni
povrsinski tlak. Vrednost za C, je pri krogliénih
lezajih definirana z enaébo [2]:
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Sl. 7. Vpliv plastiécne deformacije na mejno nosilnost
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Sl. 8. Vpliv aksialnega ohlapa na mejno nosilnost leZaja

Cp = 858-"}!; p((d 2 9)2)11’3 {9)
in za valjéne leZaje z enacbo:

Cp = 270((d 3, 0)/2) (10)

Tako plasti¢na deformacija teles v dotiku kakor
tudi aksialni in radialni ohlap v precejsnji meri
vplivajo na kot obremenitve lezaja (sl. 9). Pri krog-
liénih lezajih prihaja do tofkovnega dotika med
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/ 15°
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/ & 350 S
L
5 is5°
0L \\\\\
0 \\\ SEQ\
0 16 32 LB 6.4 MN 80
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Sl. 9. Vpliv kota obremenitve na mejno nosilnost lesaja
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Sl. 10. Imenski pritisni kot «, in obratovalni pritisni
kot « pri aksialnem leZaju

kotalnimi elementi in tefino lezaja. Zaradi defor-
macij ter aksialnega in radialnega ohlapa dobi
to¢ka A novo lego A’; premik ustreza vrednosti ¥,
(sl. 10). Pri tem dobimo kot «, ki je razlicen od
osnovnega kota «, pri neobremenjenem lezaju. Kot
obremenitve « je definiran z enaébo:

5 To + sin Ay = ?(}.'l
@ = arc sin (11)
(ro? cos? ap + (1o 5in @y + Po)H)12

Izraza za dovoljeni povriinski tlak (1), (2) upo-
Stevata fudi spremembo trdote tekalne povrsine
4/ Ta je zajeta v faktorju (HV 750)2. Vpliv trdote
tekalne povrsine na mejno nosilnost leZaja prikazu-
je slika 11,

70

MN m

56

> ,\>_

42 2 =

\

2.4 L8 7.2 96 MN 120

Sl 11. Vpliv trdote povriine teéine leZaja na mejno no-

silnost
Oznacbe:
F —dejanska obremenitev na kotalnem
elementu
F, —dopustna obremenitev na kotalnem
elementu
Yk —elastiéna deformacija kotalnega ele-

menta
2 K/a u, u v — faktorji po Hertzu /1
2 0 —vsota ukrivljenosti sti¢nih povriin
Do —dejanski povrsinski tlak
Paop — dopustni Hertzov povrSinski tlak
L¢t — dejanska dolzina valjéka
C, — konstanta povrsinskega tlaka
iy — plastiéna deformacija

5. SKLEPI

Matemati¢ni modeli in ratunalniski programi za
preraéun in kontrolo elementov sestave aksialnih
lezajev velikih dimenzij so namenjeni izkljuéno
izdelovalcu lezajev, da lahko glede na razmere iz-
koris¢anja in vgradnjo ter tip dvigala konstruira
ustrezen lezaj. RacunalniSki program omogota v
zasnovi definiranje kotalnega premera leZaja D 2
in ustrezen premer kotalnega elementa d glede na
zunanje obremenitve (moment, aksialno silo). Hkra-
ti definira tudi vse preostale dimenzije, ki so osnova
za konstrukcijo lezaja. Dimenzije so izbrane iz stan-
dardnih vrednosti in zahtev izdelovalca po sistemu
izbire kotalnega premera in kontrole prek definira-
nih premerov kotalnih elementov do dimenzije, pri
kateri doseze dejanski povrsinski tlak vrednost
Do < Puop. Mogoda je tudi kontrola Ze znanih dimen-
zij lezaja ali pa definiranje ene od vrednosti (D, 2,
d), pri tem se izbira druga, dokler ni izpolnjen pogoj
Po é Pdop {preglednica 2).

Izbira prednapetih dinamiéno obremenjenih vi-
jakov poteka iz standardnih vrednosti (JUS M.BO.
021) za dolo¢en trdnostni razred (preglednica 3) ali
za vse standardne trdnostne razrede, pri ¢emer so
vijaki neustreznih dimenzij programsko izlo¢eni.
Zobnigka dvojica z notranjim ali zunanjim ozobjem
je definirana in trdnostno kontrolirana po standardu
DIN 3994 (preglednica 1).

Primerjava mejnih vrednosti modela in izdelo-
valea /7/ pokaZejo dolotene odstopke (sl. 2, 6). Pri
primerjavi rezultatov so upoStevani geometrijska
oblika leZajev, premeri kotalnih elementov in trdota
povrdine na tedinah. Drugih veli¢in, ki imajo velik
vpliv na mejno nosilnost lezaja (sl. 7, 8, 9), ni mogo-
¢e natanéno ugotoviti neposredno iz lezaja, ampak
so rezultat raziskav, ki Se tedejo. V izradunu (preg-
lednica 2) so upostevane vrednosti izdelovalca ITAS
— HERMES.
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