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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyzkumem vlivu vybranych podstatnych parametri na
deformacné¢ napétové stavy vjednofadém radidlnim kulickovém lozisku. Je
kvantifikovan vliv zatizeni, velikosti a fady loziska, dale pak ovéien vliv radidlni vile.
V posledni fazi je analyzovan vliv rozlozeni teplot v lozisku pro rtizné radidlni vile a
kombinace teplotnich poméra v lozisku. Ziskané poznatky jsou poté vyuzity v posledni
uloze — navrhu radidlni vile pro konkrétni valivé ulozeni. Problém je feSen vyuzitim
numerického vypoctového modelovani s vyuzitim pre/post procesoru MSC.Patran a
feSi¢e MSC.Marc. Pro zrychleni analyz byly jednotlivé podstatné parametry zahrnuty do
algoritmu, ktery na zakladé¢ vstupnich udajii automaticky generuje vypoctovy model
(makro). Jedna se o diplomovou praci zadanou ze strany spole¢nosti ZKL — Vyzkum a

VYVOj.
ABSTRACT

Master thesis is focused on the research of influence of selected substantial parameters on
stress — strain states in the deep groove radial ball bearing. The influence of radial load is
analyzed, such as the influence of size of the bearing and row of the bearing, also
influence of radial clearance is quantified. Next, the influence of thermal distribution in
the bearing is analyzed for different combinations of thermal distributions and radial
clearances. Conclusions from analyses are then used in the last task — suggestion of radial
clearance for customer — specified assembly. Problem is solved using the finite element
method (FEM) in pre/post processor MSC.Patran and solver MSC.Marc. To make
analyses faster the substantial parameters are implemented in the algorithm for automatic
generation of the bearing calculation (batch file).The theme of this thesis was
commissioned by ZKL - Research and development, a. s.
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1. Uvod

Valiva loziska jsou mechanické soucasti, jejichz ucelem je zajisténi volnosti rotace nebo
posuvu mezi dvéma Castmi sestavy, obvykle hiideli a télesem [1]. Zakladni vyuziti
valivych lozisek je velice prosté: pokud je potieba zajistit rotaci nebo posuv mezi povrchy
ve strojnim zafizeni, je ve velké Casti pfipadi nejvhodnéjsi pouzit pravé néjaky typ
valivého loziska. Velky tfeci odpor mezi dvéma plochami je pak v lozisku nahrazen
faddové mensSim odporem odvalovacim, ¢ehoz se svyhodou vyuziva i1 piesto, Ze
Vv omezenych oblastech pfenosu zatizeni dojde vysokému nartistu tlakového zatizeni.

Loziska jsou dé€lena na vysoky pocet tfid — at’ uz podle typu piendSen¢ho zatiZzeni na
radialni a axialni, podle typu valivého elementu — na kuli¢kova, valeckova, kuzelikova a
jina. Dale jsou pak tyto tfidy rozdélovany do tad, ve kterych jsou dale délena podle
velikosti.

Co se tyce historického rozvoje valivych lozisek, k nému dochazi ve velké miie az ve
dvacatém stoleti s pfichodem novych technologii, ovSem vyvoj lozisek jako takovych
zacal davno pied primyslovou revoluci (1750 - 1900). Z hlediska historického viibec
prvnim naznakem loziska byly klady pokladané pod posouvany ptedmét pti tazeni. Jeden
z prvnich naznaktl vyvoje saha do dob starého Rima (8. stoleti pt. n. 1.), pak piisel velky
upadek, jako ostatn€ v kazdém odvétvi védy a techniky ve sttedovéku, myslenka se znovu
objevila v dobé renesance (14. — 17. Stoleti, Leonardo da Vinci). Vznik prvnich
pramyslovych spolecnosti zabyvajici se vyrobou lozZisek je datovan zhruba do prvni
poloviny devatenactého stoleti, do tohoto obdobi saha vyvoj jednotlivych dnes znamych
typt valivych lozisek, srozvojem moderni techniky bylo umoznéno vyrabét nejen

vvvvvv

soudeckova, kuzelikova.

Komponenty valivych loZisek

Kazde wvalivé loZisko se
skladd z né€kolika zaklad-
nich prvki [Obrazek 1] —
elementy rGznych tvard
podle typu loziska, které
jsou uspotadany v prostoru
pomoci klece (klec muze
byt masivni, plechova,
plastova atp.). V ptipadé
loZiska s plnym poctem
valivych elementd neni
nutno uzit klece. Dalsi
soucasti  loziska  jsou
krouzky — loZisko musi
obsahovat minimalné jeden
Z krouzkti, druhy mutze byt
nahrazen obé&znou drahou
na htideli, piipadné
Vulozeni. Podle polohy

Whitfnd krouZek

Obrazek 1: Nazvoslovi kulickového lozZiska [6]
7
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krouzku se déli na vné&jsi a vnitini. Dale mohou byt loziska s krytkou nebo s tésnénim.
Posledni nezbytnou polozkou pro provoz valivych lozisek je mazivo zajist'ujici tvorbu
mazaciho filmu, ktery v lozisku zabranuje ptimému dotyku valivych elementiakrouzka
Vv kontaktnich plochach, coz pfispiva ke snizeni tieni a opotiebeni.

Hlavni pitednosti valivych loZisek

vSeobecn¢ malé ztraty tienim zv1ast’ pii rozb&hu
malé nebezpeci zadfeni a prehrati

nepatrné opotiebeni

velka spolehlivost

jednoducha udrzba

vymeénitelnost

schopnost pracovat pfi vysokém rozsahu otac¢ek
jednoduché mazani

Odvalovani

Odvalovani probiha na valivych télesech riznych tvart [Obrézek 2, Obrazek 3], které
odpovidaji zékladnimu déleni lozisek (kulickové, valeckove, .

Obrazek 2: Tvary valivych elementu [1]

Obrazek 3: Varianty provedeni valivych elementii [7]
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Geometrické parametry

Kazdé¢ lozisko je definovano fadou geometrickych parametrti, mezi nejdalezitéjsi patii:

- pro vnitini krouzek:

= §itka

= vnitini pramér

= vn&j$i pramér

= polomér obézné drahy
- pro vngjsi krouzek:

= Sitka

*  vnitfni prameér

= vn&j$i pramér

= polomér obézné drahy
- pro valivy element:

= polomér

= Sitka

= polomér obéZné drahy

Pomér polomérti obéznych drah mezi krouzky a valivymi elementy urCuje dulezity

vvvvvv

navrhu loziska, ktery ovliviiuje findlni napjatost v lozisku. Vné&jsi primér vnéjsiho

krouzku a vnitini prameér vnitiniho a §itka definuji zastavbové rozméry loziska

1.1. Radialni kulickova loZiska — jednoiada

v wvewr

Jednotada kulickova loziska jsou stdle nejrozsifenéjSim typem valivych lozisek. V
krouzcich jsou hluboké drazky s polomérem nepatrné vétSim (zhruba o 1 — 2 %
Vv zavislosti na dané konstrukci) [1], nez je polomér kuli¢ek. Kuli¢ky maji velky pramér,
coz zajistuje lozisku pomérné velkou dynamickou tnosnost v radidlnim, ale i axidlnim
sméru a mohou byt tedy uzita pro kombinovana zatizeni. Pro zachyceni axialnich sil pfi
vysokych otackach se timto typem loZisek nahrazuji loZiska axialni kuli¢kova, kterd jsou
pouzitelna jen pro niz$i rychlosti.

Obrdzek 4: Radialni kulickové loZisko — jednoradé s plechovou kleci [8]
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Loziska se obvykle vyrabéji s malou radialni vili a vyzaduji dobrou souosost hiidele a
télesa, v némz jsou uloZena, nebot’ nejsou naklopitelnd. Mohou byt opatfena z jedné nebo
obou stran krycim plechem nebo tésnénim. Loziska S Kryty jsou mazéana plastickym
mazivem, které je uzavieno v loZiskovém prostoru, obvykle po celou dobu Zivotnosti
loZiska. V ostatnich ptipadech jsou loziska mazéna olejovym mazivem.

1.2. Unosnost a trvanlivost valivych loZisek

Spravné namontované a spravné mazané lozisko bude v provozu za normadlnich
podminek, tzn. bez extrémnich rychlosti a teplot vyfazeno inavou materialu na funkénich
plochach (dosazeno mezniho stavu, ktery souvisi s opotiebenim télesa). Opakované
namahani se po ur¢it¢ dob¢, v zavislosti na velikosti zatizeni, projevi jako Uinavova

trhlina. Ta se dale rozsifuje, az dojde k vyStipnuti ¢asti materidlu — tento jev se oznacuje
jako pitting [Obrazek 5].

Obrazek 5: LoZiskovy krouzek soudeckového loZiska s projevem pittingu[10]

Pti zkouskach stejnych lozisek na unavu pii stanovenych testovacich podminkach se
vyskytuje velky rozptyl trvanlivosti mezi jednotlivymi lozisky, coz je z velké casti
zpusobenou nehomogenitou materidlu, dale pak napiiklad nespravnym nastavenim
vyrobnich toleranci jednotlivych soucasti loziska, nespravnou volbou radialni viile aj.

Zikladni dynamicka vinosnost

Pojem zékladni dynamické tunosnost je definovan v normé CSN ISO 281 [15], pfi¢emz je
slovné vyjadien nasledovné: Zakladni radidlni dynamickd tnosnost je konstantni
neménné radidlni zatizeni, které muze valivé lozisko teoreticky prenaSet pii zakladni
stanovené trvanlivosti jednoho milionu otacek a oznacuje se C.

10
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Trvanlivost

Trvanlivost valivého loziska je pocet otacek, které jeden z loziskovych krouzka vykona
vici druhému do doby, nez se objevi prvni zndmka Unavy v materidlu jednoho z krouzkd,
nebo na valivych télesech [2]. Trvanlivost se oznaCuje pismenem L s dolnim indexem,
ktery udava, kolik procent lozisek z testovaného souboru dosdhne vypoctové trvanlivosti.

Rovnice zakladni trvanlivosti pro kulickova loziska:

P
Lio... trvanlivost, které dosahne 90 % ze skupiny testovanych lozisek [milionl otacek]

C... zékladni dynamicka tinosnost [KN]
P... provozni zatizeni loZiska [KN]

3
Lip = (C) Rovnice 1

11
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2. Popis problémové situace

Dosazeni planované zivotnosti a bezporuchovosti provozu loziska v konkrétni aplikaci
jsou nejdiilezit¢jSimi parametry provozu valivych lozisek, které plynou jiz z ¢asti, kde
bylo popsano jejich vyuziti. Na tyto parametry ma pii dané konstruk¢ni varianté loziska
vliv velky pocet faktor, jednim =z nejvyznamnéjSich je hodnota napéti v lozisku
(kontaktniho napé€ti mezi krouzky a valivymi elementy a redukovaného napéti).

Hodnotu napéti v lozisku ovliviiuje nejvice provozni zatizeni a danid geometrie loziska,
dale ostatni at’ uz provozni ¢i montazni vlivy jako jsou: teplota, otacky, ulozeni a jiné.
Vyhodnoceni velikosti napéti v lozisku neni z divodu velkého poctu vstupujicich
parametri jednoduchou tlohu a to i po provedeni redukce poctu do analyzy vstupujicich
veli¢in.

K zékladni analyze napéti 1ze vyuzit Hertzovu teorii o styku pevnych elastickych téles.
Tato teorie ovSem v jisté irovni modelovani piestava byt piesnd, plati pouze pro kontakt
jednoduchych téles (koule — rovina, valec — rovina, koule — koule, valec — valec atd.) a
predevsim neni schopna zahrnout naptiklad vliv teploty. Déle je mozné (dnes, v silné
konkuren¢nim prostiedi témet nezbytné) vyuzit numerické vypoctové modelovani.

V dne$ni dobé je dominantni metodou feSeni problémd numerickym vypoctovym
modelovanim metoda kone¢nych prvki, coz je numerickd metoda vyuzivana k simulaci
deformaci, napéti, vlastnich frekvenci, elektromagnetismu a jinych tloh. Zakladnim
principem této metody je diskretizace kontinua do koneéného poctu prvki (proto
oznaceni metoda kone¢nych prvkill), pficemz pozadované parametry se vyhodnocuji
Vv jednotlivych uzlovych bodech.

Tato prace navazuje na predchozi diplomovou praci Ing. Hany RaSovské s nazvem: Vliv
radialni vile na napjatost v lozisku [9]. Vychazi z nutnosti analyzovat vliv dalSich
vybranych podstatnych parametrti na napéti v lozisku — jednd se zejména o teplotni
zatizeni a vliv velikosti a fady loZiska.

12
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3. Systém podstatnych veliin

Kazdy tesitel musi zvazit, co je pro feSeni dan¢ho problému dilezité a které parametry lze
pii feSeni zanedbat. Systém podstatnych veli¢in tedy zahrnuje vSechny veli€iny, které
popisuji podstatné veli¢iny z hlediska feSeného problému. [5]

3.1. Systém podstatnych veli¢in ) (Q)
Systém podstatnych veli¢in 3 na objektu Q pro danou problémovou situaci [Obrazek 6]:

S3 aktivace Q
il sioné. 35 proces o ey O
teplotni, deformacni S1 topografie, geometrie Q Y
geometrie vnéj$iho krouzku l
T geometrie vnitiniho krouzku
geometrie valivych elementt S7 projevy Q
SOokoli O (Q) dcvaforrr}aérrli posuvy
teplota (gradient) OBJEKT O Eg:t;'t?rem
necistoty, mazivo Kuli¢kové .
ulozeni na htideli
(pfesah) lopent S5 vlastnosti struktury Q v
ﬁ::f:sz?e wiozent, material (E, p) S8 diisledky projevii
koeficient a model tfeni posuvy
¢ maximalni napéti dle
S4 ovlivnéni Q HMH, maximalni
vibrace 1 smykové napéti
nedistoty S2 vazby Q k okoli (Q2) vel?lkost a rolzsah
teplota ulo;em v prOSt(?ru B kontaktnich elips (tuhost)
okrajové podminky vibrace — hluk
axialni inosnost

Obrdazek 6: Systém podstatnych velicin

3.2.Rozbor a analyza systému podstatnych veli¢in

Do vypoctovych vztahlt MKP feSice budou ze systému podstatnych veli¢in vstupovat
pouze né€které parametry, a to ty, které je schopen tento systém vyuzit jako okrajovou
podminku. Konkrétné pro jednotlivé skupiny [Obrazek 7]:

podmnoZina | cO muZe vstupovat do analyzy metodou kone¢nych prvki

SO teplota a piipadné vliv uloZeni na hiideli — zejména pfi feSeni optimalizace
konkrétniho valivého ulozeni.

S1 konkrétni geometrie loziska vygenerovana pomoci makra — davkového souboru
pro pre-processor MKP systému (9)

S2 vstupuji v§echny zndmé okrajové podminky pro dany problém

S3 silové zatizeni rovné C/P=06, dale teplotni zatiZeni, analyzy s velkou hustotou sité

— lokalni modely budou zatizeny deformacné

13
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S4 pouze teplota, ostatni podstatné vlivy neni mozno zahrnout

S5 vSechny parametry, koeficient tfeni lze brat jako parametr modelu tfeni

S6 -

S7 ze systému MKP vystupuji jako vysledky, deformacni posuvy, hodnoty pietvoreni
a napéti

S8 finélni radialni viile, maximalni napéti dle podminky HMH, napéti maxshear a

velikost a rozsah kontaktnich elips

Obrazek T: Analyza systému podstatnych velicin

V prvni Casti prace, kterd se zaméfuje na oveieni vlivu velikosti radidlni ville na napéti
Vv lozisku, jsou vstupujicimi parametrem do analyzy geometrie loziska (velikost a fada) a
pravé velikost radidlni vile. V druhé ¢asti prace bude analyzovan dals$i podstatny
parametr ovliviiujici hodnotu napéti v lozisku, a to teplota. Jelikoz se jedna o vibec prvni
ulohu analyzujici vliv teploty na hodnotu napéti v kuli¢kovém lozisku ve spolec¢nosti
ZKL, budou oba vlivy analyzovany odd¢lené pro ziskani zakladni pfedstavy o tom, jak
teplotni zatizeni méni nap&tové poméry v lozisku. Oba nejvice podstatné vlivy, které je
mozno analyzovat numerickym vypoctovym modelovani budou poté shrnuty v posledni
uloze — navrhu loziska pro dané valivé uloZeni.
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4. Formulace problému a cile ieSeni

Zakladem bude provést zhodnoceni soucasného stavu vypoctového modelu, ovétit vliv
radidlni vile na napéti — porovnani vysledkt s pfedchozi diplomovou praci.

Dalsim problémem, ktery bude feSen je posouzeni vlivu podstatnych parametrii (vybrana
radidlni vile, velikost a fada loziska, teplota) na deformacné napétové stavy komponent
loziska, cilem je kvantifikovat vliv ur€enych podstatnych parametrii pro piepocet na
analyzu provedenou bez téchto parametrli, kterd je provadéna jako standardni, a je jiz
plné€ automatizovana, ptipadné poukazat na mozna nedostatky tohoto ptistupu.

Ve treti fazi bude proveden navrh optimalni viile pro dané valivé ulozeni. Optimum je
v tomto pripadé (pokud jde o jednotadé radialni kulickové lozisko) dosazeni nulové viile
za plného zatizeni loziska.

V pocateéni fazi pred numerickym feSenim bude provedeno feSeni analytickym
vypoctovym modelovanim.
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5. Viile v lozisku

Vile v lozisku je hodnota délky posunuti jednoho krouzku smontovaného loziska
vzhledem Kk druhému krouzku zjedné krajni polohy do druhé. Posunuti muze byt
Vv radialnim sméru (radialni vile) nebo v axialnim sméru (axialni vule) [Obrazek 8].

Radialni vnitini vale

| —
p—
| —
— [l——
Axialni vnitini viile

Obrazek 8: Viile v kulickovéem lozZisku [10]

V zabudovaném lozisku zpravidla zjistime mens$i radidlni vili, neZ ma totéz loZisko
V nesmontovaném stavu. ZmenSeni radidlni ville je zplsobeno velikosti ptesahl
loziskovych krouzkti na ¢epu a v dife télesa a je tedy zavislé na zvolené toleranci priméra
uloznych ploch pro loZisko. Dalsi zména radialni vile, zejména jeji zmenSovani, nastava
b&hem provozu vlivem teploty vyvolané vlastnim provozem loziska a vnéjsich zdroji, ale
i od pruznych deformaci zptsobenych zatizenim [1, 2, 9]. Pti ustalenych provoznich
pomérech by mélo idealné dojit k vymezeni radialni viile. Malé ptedpéti mezi kulickami a
ob&znymi drahami pfi provozu nemiva zpravidla skodlivy vliv [1]. Velikost pfedpéti
Vv loZisku vSak nesmi byt pfili§ vysoka, poté totiz mize dojit ke zvySenému tnavovému
namahani a ke vzniku pittingu.

V béznych piipadech se uzivaji loziska s normalni (N) radialni vili, z jeji hodnoty se poté
odviji loziska s vyss§i nebo nizsi hodnotou radidlni vile.

Mensi radidlni vile se vyuziva ziidka, zejména pro pomalobézné a vysoce piesné
aplikace.

Loziska s vyssi radidlni vili se vyuzivaji v praxi Castéji, zejména v ptipadech vysokého
teplotniho spddu mezi vnitinim a vnéjSim krouzkem, kde viile pomahé pii vymezovani
polohy krouzku, ktery se zvétSuje vlivem teplotniho zatiZzeni. Déle se uziva vile vétsi nez
normalni pro zvySeni axidlni unosnosti jednotfadych radialnich kulickovych lozisek. [1]
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Konstrukéni viile

Jako konstrukéni vili 1ze oznacit viili vymezenou pii vyrobé loZiska, pfed zamontovanim
do sestavy a pted zatizenim (provoznim, teplotnim). Tyto viile jsou uvedeny v tabulkach,
jak zobrazuje [Obrazek 9], mensi radialni vile nez normalni se oznacuji ptidavnym
oznacenim 0 (nulova) a C2, vile vétsi nez normalni pfidavnym oznacenim C3, C4 a C5.
Rozsahy viili jsou urceny dle ISO 5753 [16]. Hodnoty vile pro rozsah velikosti v tabulce
[Obrazek 9]:

Radialni vile jednofadych kulickowych loZisek

Radialni wile Jednofada  Radialni wiile

kulickova
loziska
rozebiratelna

25 10 o0 7 2 13 8 23 14 20 20 3  E0,E12 15
0 18 0 a 3 18 1 25 18 33 25 45 E15 15
18 24 0 10 5 20 13 28 20 38 28 48 BOIWT,E17T 25
24 30 1 11 5 20 13 28 23 4 30 53 E20 20
30 40 1 1 6 20 15 33 28 46 40 64

40 5 1 N 6§ 23 18 36 30 51 45 73

50 B 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90

65 B0 1 15 10 30 25 5 46 71 65 105

80 100 1 18 12 36 30 58 53 84 75 120

100 120 2 20 15 41 36 66 61 97 90 140

120 140 2 23 18 48 41 8 71 114 105 160

140 160 2 23 18 53 46 o 81 130 120 180

160 180 2 25 20 81 53 102 91 147 135 200

180 200 2 30 25 71 B3 M7 107 163 150 215

Obrazek 9: Rozsahy vili jednoradych kulickovych lozZisek [10]
Montazni viile

Montéazni vuli Ize nazvat vili v lozisku po zamontovani do sestavy (nalisovani na hiidel
s vlivem nedokonalosti profilu, nalisovani do loZiskovych domeckd apod.). MontaZni
vile je vlivem mont4dze mensi nez konstrukéni viile.

Provozni viile

Provozni vuli Ize oznadit radialni vuli v lozisku pti béhu za plného zatizeni, v aplikaci,
pro kterou je dimenzovano. Ze tii uvedenych typt vile je prave tato nejmensi. V piipadé
sledovanych jednofadych radidlnich kulickovych loZisek je pro jejich spravny chod (pfi
Cisté radialnim zatizeni)nejvhodnéjsi, aby tato vile byla nulova, pfipadné muze byt i
mirn¢ negativni.

Nejen prili§ mald, ale i pfili§ velkd radidlni ville maji negativni vliv na chod i trvanlivost
loziska. Jelikoz je Casto obtizné stanovit rozd€leni teploty v lozisku a vliv ostatnich
parametrli na velikost vysledné radialni vlle, vyuzivd se s vyhodou modernich
pocitacovych metod, kde je mozné zahrnout teplotu jako parametr vstupujici o vypoctu
(napf. program Kissoft, analyzy v programu MSC.Adams). [1]
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6. Volba metody reSeni

Problém je mozné feSit analytickym nebo numerickym vypoctovym modelovanim.
Analytické feSeni se vyuziva v prvotnich fazich navrhu lozisek, dalsi optimalizace
obéznych drah se provadi numerickym vypoctovym modelovanim, v soucasné dobé
S vyuzitim metody kone¢nych prvka.

Vyhodou analytického vypoctového modelovani je rychlost vypoctu, do kterého vstupuje
mensi mnozstvi parametrii, naopak nevyhodou je, ze nelze zahrnout vSechny podstatné
vlivy do vypoctu.

Vyhodou numerického vypoctového modelovani je v soucasné dobé komplexnost
vypoctovych modell — moznost postihnout veétsSi mnozstvi podstatnych vlivii vaci
analytickému vypoctovému modelovani. Mezi hlavni nevyhody zatim patii delsi
vypocetni ¢as nutny pro provedeni numerického feSeni, ktery se ovSem znacné sniZuje
s rostoucim vykonem vypocetnich zatizeni.

6.1. Analytické reSeni

V loziscich dochazi ke kontaktu mezi valivymi elementy a krouzky, dale pak mezi
valivymi elementy a kleci. U zakfivenych téles rozeznavame tii druhy styku: bodovy,
pifimkovy a ploSny, podle toho jak se stykaji télesa v nezatizeném stavu. U kulickovych
lozisek dochazi k bodovému styku.

Tvar a rozsah stykové plochy zavisi na kiivosti obou povrchti v misté styku. Vztah pro
kiivost: [1]

1 .
=— Rovnice 2
-p R
p... kiivost povrchu
R... polomér zakiiveni povrchu

ZatiZzeni mezi valivymi elementy a obéZnymi drahami v krouZcich se pfendsi na velice
malych plochach — tvaru elipsy (kontaktni elipsa). Vlivem tohoto dochazi ke vzniku
velkych napéti i pfi malém zatizeni loziska.[1]

Bodovy styk

Vypocet napéti a pietvoreni pii bodovém styku lze provést pouzitim Hertzovy teorie o
styku pevnych elastickych téles z roku 1895/6 [3, 11].

Predpoklady pro spravnou aplikaci Hertzovy teorie:

1. materidl je elasticky a neni pfekrocena mez kluzu

2. material stykajicich se téles je isotropni a homogenni

3. télesa se stykaji na velmi malé ¢asti povrchu vzhledem k rozmértim (k poloméru
kiivosti)

4. stykajici se plochy jsou zcela hladké a dojde ke vzniku pouze normalovych sil

Pfedpoklady pro spravnou aplikaci Hertzovy teorie nejsou u valivych loZisek vzdy
splnény, zejména v dob& dva a Ctyfi, pii velkém vypoctovém zatiZzeni také v bod¢ jedna,
ovSem poskytuji moznost srovnani s vysledky numerického vypoctového modelovani a
tim jistou miru ovéteni, Ze jsou vysledky ve spravnych mezich.
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6.2. Numerické reSeni
V soucasné¢ dobé nejrozsifenéjSi metodou feSeni inzenyrskych problémii je metoda
kone¢nych prvka, které umoznuje zahrnout velky pocet podstatnych parametri
vstupujicich do vypocétu. Za jednu z nejvétSich vyhod oproti jinym metodam lze
povazovat moznost feSit zcela obecné inzenyrské ulohy Snehomogenni strukturou a
obecnym zatizenim a vazbami.

Nevyhodou metody konecnych prvkl je jeji omezeni na pfimé ulohy, tzn. pro téleso
s definovanou geometrii, materidlem a vazbami urc€it jeho deformacné — napétové vztahy.
[11]
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7. Podstata MKP

Metoda kone¢nych prvkl je jednou z variatnich metod (metody hledajici minimum
urcitého funkcionalu0.Silovy piistup, u n¢hoz jsou neznamymi funkcemi slozky tenzoru
napéti, neni v soucasné dob¢ prili§ vyuzivan. V dnesni dobie pievlada vyuziti deformacni
varianty metody kone¢nych prvk.

V deformacni variant¢ MKP jsou nezndmymi parametry velikosti posuvii nebo natoceni.
Vychazi z Lagrangeova varia¢niho principu, jehoz podstatou je minimalizace kvadratického
funkcionalu.

Lagrangetv variaéni princip [3]:

,»Mezi v§emi funkcemi posuvii, které zachovavaji spojitost télesa a splnuji geometrické
okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencialni energii 11 stacionarni
hodnotu. *

Dale plati, Ze lze dokézat, Ze uvedena stacionarni hodnota existuje, je jednoznacna a
predstavuje zaroven minimum.

Celkovou potencialni energii /1, ktera je minimalizovanym funkciondlem, lze vyjadfit
jako rozdil energie napjatosti Wa potencialu vnéjSiho zatizeni P, tedy:

n=w-p Rovnice 3
W... energie napjatosti télesa
P... potencial vnéjsiho zatizeni

Diskretizace kontinua [3]

Celkova potencialni energie télesa Ilje zavisla na spojitych funkcich posuviu,v,w,
pficemz kazda funkce reprezentuje nekone¢né mnoZzstvi hodnot v nekoneéné mnoho
bodech teSené oblasti (kontinua). Aby byl tento problém numericky fesitelny, je potieba
kazdou z téchto funkci vyjadfit v zavislosti na kone¢ném poctu parametrii. Spojité
kontinuum se znamymi okrajovymi podminkami je nutné rozdé€lit na urcity pocet
podoblasti — prvku, taktéZ oznaCovanych jako elementy. Operace rozdéleni spojitého
kontinua se oznacuje jako diskretizace, jeji podstatou je aproximace posuvi pomoci
linedrni kombinace pfedem navrZzenych bazovych funkci — @, V,W. Ty jsou nasobeny
neznamymi koeficienty:

l l l

u=Za--ﬁ';17=Zb--1’7;W=ZCR-W7c ]
Lo s Rovnice 4

i=1 i=1 i=1

Dosazenim této aproximace do vyrazu pro celkovou potencialni energii (I = W — P) se
prejde od vyjadieni funkcionadlu P (u,v,w), zavislého na funkcich, k vyjadieni
P(al,a2,a3,...), které je jiz zavislé na konecném poctu parametrui.

Sestaveni prvkovych matic

Provedenim diskretizace spojitého problému se stanovi potencidl vnéjSiho zatizeni a
energie napjatosti jednotlivych prvka.
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Pro energii napjatosti plati:

1 Rovnice 5
W= > f {cTHeldV
Q

Q... objem télesa
{o}7 ... tadkova matice napéti

{e} ...sloupcova matice pretvoreni

Pokud se napéti a pietvoreni vyjadii pomoci posuvil (oddil diskretizace kontinua), 1ze po
matematickych Upravach ziskat tzv. matici tuhosti prvku.

Pro potencial vnéjsiho zatizeni plati vztah:

P= f{uT}{o}dV + f{uT}{p}dS Rovnice 6
) ry

[,... povrch t€lesa, na ktery je aplikovano zatizeni
{u}"... fadkova matice posuvil
{o}... sloupcova matice objemového zatizeni
{p}... sloupcova matice plosného zatizeni

Dosazenim posuvi a naslednymi matematickymi Gpravami lze ziskat matici vnéjSiho zatizeni
prvku.

Sestaveni globalnich matic

Dalsim krokem algoritmu MKP je sestaveni globalni matice tuhosti [K], vektoru vngjSiho
zatizeni {F}, coZ se provede kombinaci jednotlivych prvkovych matic a sdruzeni
deformacnich parametrti do vektoru deformaénich parametri {U}, ktery obsahuje posuvy
jednotlivych uzli.

Pro celkovou energii napjatosti télesa plati (odvozeno z rovnice pro energii napjatosti +
dosazeni globalni matice tuhosti):

1
W =S {U)" - [K]- (U}

Rovnice 7
Obdobné¢ pro potencial vnéjsiho zatiZeni plati:
Py R Rovnice 8
Zakladni rovnice MKP
Po dosazeni do rovnice I = W — P lze psat:
1= 2 (U)K - (0} - (YT - (F) Rovnice 9
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Po dosazeni do podminky, kterd plyne z Lagrangeova varia¢niho principu (811 = 0)
ziskana zékladni rovnice metody konecnych prvka:

[K]-{U} = {F}

Rovnice 10

Predepsani okrajovych podminek

Jelikoz je matice [K] singulérni, tedy nemd jednoznacné teSeni [12] je nutné nyni
predepsat okrajové podminky, ¢imz vypadnou nékteré tadky, pfipadné¢ budou zadany
nékteré posuvy a matice bude fesitelna.

Ptedepsani okrajovych podminek je poslednim krokem metody pfed samotnym feSenim
soustavy rovnic. Cely proces lze tedy shrnout:

1. Provede se diskretizace kontinua

2. Sestavi se soustava rovnic [K] - {U} = {F}

3. Vyfesi se soustava rovnic, feSenim jsou primarni vysledky — posuvy
4. Prepocet posuvi na napéti Z rovnice pro energii napjatosti

PouZity software

Pouzitym softwarem pro feSeni uloh je Patran a Marc vyvijeny spole¢nosti MSC
software. Vztah mezi programy Patran a Marc se da shrnout pomoci nasledujiciho
schématu:

Patran
L= .dat
Pfiprava modelu:
import nebo tvorba geometrie W
tvarba sité koneénych prvki Marc

aplikace okrajovych podminek
definice materiald - Vypodet posuvl ze
definice viastnosti elementd zakladni rovnice MKP

nastavenia spusténifeiite

Zpracovani vysledkd: 116

vykreslenivysledkd .sts
tvorba grafi < og

.db
.55
.db.jou

W

Obrdazek 10: Komunikace mezi pre/post procesorem a solverem

Patran je jeden z nejvice pouzivanych preprocesori (¢ast programu slouzici pro piipravu
ulohy) a postprocesori (¢ast pro vyhodnoceni vysledkli), Marc je nelinedrni feSic¢
umoznujici efektivni a uzivatelsky pohodlné feSeni kontaktnich wloh bez nutnosti
penetrace povrchli a bez nutnosti definovani kontaktnich ploch nebo aplikovani
specialnich kontaktnich prvkt — vyuziti kontaktniho algoritmu metody piimé vazby.
Jednou z velkych vyhod Patranu je piehlednost uzivatelského prostiedi, dale pak
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napiiklad pokrocilost implementovaného solidového modeléie, nebo moznosti Sirokého
spektra nastaveni pii modelovani sité, vyuzivani seskupovani prvka do grup, nebo snadna
editace okrajovych podminek pro opakovani vypocti.

7 paven 2082

File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools  Insight Control  Help  Utilities
HERoMA R FFFS B0 Q@& E @ E .
- 3 { Bl 2 H =2 @ & @ ]

Geometry Elements Loads/B.. Materials Properties Load Ca.. Fields  Analysis  Results  Insight XY Plot

Obrazek 11: Sled krokii v Patranu

V Patranu se provadi v prvnim kroku vytvéieni nebo import geometrie, dale se postupuje
vytvofenim sité (je mozno modelovat od zacatku pouze sit’), kterou je mozno vytvaret
bud’ automaticky, nebo ji pokrocile fidit.

V dalsim kroku se vytvateji okrajové podminky pro tlohu, zde je mozné vyuzit néstroje
pro snadné vytvareni seznamu uzlli, do kterych se ma dana okrajova podminka aplikovat.
Vyhodou je, Ze kazdd zapsana okrajova podminka lze samostatné zobrazit, modifikovat
jeji parametry i uzly, na které byla aplikovana.

Déale nasleduje vytvofeni materidlovych modeld, klasicky jde zadat model linedrni,
nelinedrni nebo po ¢astech linearni pomoci tabulky.

Dalsim krokem je pfifazeni vlastnosti jednotlivym prvkiim, v zaloZce properties, ptifazeni
materialu a vlastnosti prvku je tedy velice jednoduché.

Poté uz probc¢hne samotné spusténi analyzy, pfipadné pouze vytvoteni vstupniho souboru
pro tesic (solver).

7.1. Definice kontaktnich uloh

Kontakt mezi télesy patii mezi nejéastéjsi fyzikalni nelinearity v realnych podminkach
(dalsimi jsou geometricka a materialova nelinearita). Kontakty Ize nalézt témét kdekoli
(ulozeni htideld, lozisek a jinych strojnich dilt, atd.). Analyticky problém pevnosti a
pruznosti nahrazuje kontakt mezi télesy (podpory, vetknuti popf. rotaéni vazby)
reakénimi silami dle Saint — Venantova principu, ale za podminky splnéni linearni
zavislosti mezi napétim a pretvoienim. Tuhost soustavy je tedy konstantni.

V realnych kontaktnich problémech je tuhost soustav nelinearni (zavislost tenzoru K na
U) a kontaktni problém musi byt feSen pomoci specialnich algoritmti na feseni nelinearni
soustavy rovnic:

KWU)-U=F Rovnice 11

Samotnd metoda kone¢nych prvkli neumi feSit kontaktni problémy. Uzly a elementy
obecn¢é komunikuji pouze s nejbliz§imi sousedy a tim neni schopna predikce kontaktu
jako celku. Obecn¢ by uzly a elementy mohly prostupovat neomezeng¢ ostatnimi fesenymi
télesy.
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Reseni kontaktni ulohy se sklada prakticky ze dvou kroku:

1. detekce kontaktu
2. Kontaktni algoritmus

Detekce kontaktu mé za ucel lokalizovat misto kontaktu a mize byt definovana pomoci
raznych kritérii. Kontaktni algoritmus ma za i¢el spravné numericky popsat chovani téles
v kontaktu, to znamena zachovat silovou rovnovahu a dodrzet model tieni. V rtznych
programech existuji rizné kontaktni algoritmy, mezi zakladni nejvice vyuzivané patii tyto
tii:

1. pokutovy piistup (Penalty algorithm — Ansys) [4]
2. metoda Lagrangeovych multiplikatorti (Ansys) [4]
3. metoda ptimé vazby (Marc)

Pokutovy piistup

Zéakladni myslenkou pokutového algoritmu feSeni kontaktu je skokova zména tuhosti
kontaktnich prvku pii penetraci povrchu:

ON... prinik (penetrace) v normalovém sméru

-~ |F.

-

Obrazek 12: Pokutovy pristup [3]

Vysledny tvar zakladni rovnice MKP s kontakty feSenymi penalty algoritmem:
(K+eGTG)U=F Rovnice 12
€... Sloupcova matice normalovych a tecnych tuhosti v diskrétnich bodech kontaktu
G... matice definujici odpovidajici dvojice deformacnich parametrti, které prichazeji pfi
kontaktu do vzajemného styku.
Z uvedeného vyplyvaji nasledujici vlastnosti penalty algoritmu:

- Kontakt se projevi zmeénou tuhosti prvka matice K
- Tuhost v kontaktu je nastavena tak, aby pii malé penetraci bylo dosazeno
rovnovahy € * g = F [Obrazek 12], kde F je kontaktni sila pfendSena mezi
konkrétni dvojici deformacnich parametrt.
Vyhody:

- Z&dné zmény v poétu stupiiti volnosti
- Spolehlivost pfi itera¢nim feSeni velmi rozsahlych soustav rovnic
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Nevyhody:

- Vzdy je nutnd urcitd mira penetrace stykovych povrchli, coz je v rozporu s
kinematikou realnych kontakti
- Podminénost matice soustavy K = K + &GTGa tim i rychlost konvergence
vyznamn¢ zavisi na volb¢ kontaktni tuhosti
Metoda Lagrangeovych multiplikdtorii

Metoda Lagrangeovych multiplikator je zaloZzena na pozadavku splnéni podminky
neproniknutelnosti kontaktnich povrcht, kterou Ize zapsat:

G-U—-—gyo=0 Rovnice 13

Jo ... pocateéni mezera (gap) mezi télesy v kontaktu, do algoritmu MKP je pak tato
podminka zanesena pomoci Lagrangeovych multiplikatorti, coz vede na rovnici:

1 :
H:EUT-K-U—UT-F+AT-(G-U—go) Rovnice 14

Multiplikatory A tvoii vedle deformacnich parametrit U dal$i nezavislé proménné, vici
kterym je minimalizovéan funkciolndl /1, coz vede na soustavu rovnic:

K G [U1_[F _
GT 0] [A] = [go] Rovnice 15
Fyzikélni vyznam multiplikatora A je kontaktni tlak mezi télesy.
Vyhody:

- Pfesné splnéni podminky neprostupnosti povrchi
- Neni nutné definovat kontaktni tuhost

Nevyhody:
- Dalsi neznamé problému — zvySeni stupnd volnosti

Metoda piimé vazby [14]

Tato metoda nevyzaduje zadné specialni elementy potiebné k definici kontaktnich ploch.
U metody Lagrangeovych multiplikdtorti a u prostého pokutového algoritmu je nutné
predikovat mista kontaktu a umistit na né kontaktni prvky. Algoritmus piimé vazby
automaticky detekuje uzly vstupujicich do kontaktu, tudiz neni nutné pfedem definovat
kontaktni plochy, ale stac¢i definovat kontaktni télesa jako celky. V ptipadé valivych
lozisek se vyuziva definice vSech valivych elementli jako jednoho kontaktniho télesa
nezavisle na jejich poctu.

Kontaktni algoritmus metody ptimé vazby zahrnuje:

- Kontrolu relativni polohy vSech uzla
- Stanoveni kontaktni normalové sily
- Stanoveni tfeci sily, pokud byl pouZzit model tfeni
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- Dodrzeni silového ptenosu mezi télesy
- Identifikaci kontaktni plochy

Typy kontaktnich téles:

Deformovatelné téleso:

- Téleso je deformovatelného charakteru
- Vlivem deformace vznika napjatost

Tuhé (rigid) téleso:

- Téleso neni deformovatelné
- Vlivem deformace nevznika napjatost
- Nastaveni orientace ploch:

cep dira
Obrazek 13: Orientace normaly rigid plochy

Analyticky kontakt

Metoda koneénych prvki je zalozena na diskretizaci kontinua do kone¢ného poctu prvk,
proto jsou napiiklad zakiivené plochy rozlozeny na hranaté segmenty a tim se jiz
vypoctovy model lisi od geometrického (,,redlného*). Tento nedostatek je do urcité miry
vyfesen tzv. analytickym kontaktem [Obrazek 14, 15].

»Skuteéna
geometrie*

3

aproximace siti
kontaktované kone¢nych prvku
téleso

Obrazek 14: Nesoulad skutecné geometrie a MKP site [14]

Analytické kiivky pak prochazi siti v uzlovych bodech, ale ke kontaktu dochézi jiz mimo
téleso, tam kde je definovana kiivka. Tento model kontaktu je velice dilezity naptiklad u
otaceni hiidele, ¢epu v dife nebo praveé u valivych lozisek.

Analyticky kontakt umoziuje nastavit velikost uhlu, po jehoz ptekroCeni dojde
k preruseni kiivky a v daném uzlu se navaze novou.
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““p
I
|

geometrie télesa po diskretizaci MKP analyticka definice

Obrazek 15: Rozdil mezi analytickou a FEM aproximaci [14]
Detekce kontaktu

Detekce kontaktu u metody piimé vazby uzce souvisi s velikosti kontaktni tolerance.
Jakmile je néktery zuzll kontaktujiciho télesa v kontaktni toleranci, je vtaZzen do
kontaktu a posunut na hranu kontaktovaného télesa.

Mohou nastat nésledujici situace:

kontaktujici téleso

BN =

Obrazek 16: Mozné pripady polohy kontaktujiciho uzlu [14]

1. Uzel kontaktujiciho télesa vné prvku kontaktovaného télesa, mimo kontaktni
toleranci

- télesa nejsou v kontaktu
- kontaktujici uzel zlstava v plivodni pozici
2. Uzel vné prvku, uvniti kontaktni tolerance: [Obrazek 17]
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- kontaktujici uzel je vytlaen zpét na hranu prvku kontaktovaného télesa
- aplikovany kontaktni vazby

- uzel zstava v kontaktu, do doby nez norméalova sila je nizsi nez sila pro
oddéleni kontaktu

Obrazek 17: Uzel vné prvku, uvnitr kontaktni tolerance [14]

3. Uzel penetruje do prvku, uvniti kontaktni tolerance: [Obrazek 18]

- kontaktujici uzel je vytlacen zpét na hranu prvku kontaktovaného télesa
- aplikovany kontaktni vazby

- uzel zistava v kontaktu, do doby neZ normalova sila je nizsi neZ sila pro
oddéleni kontaktu

Obrazek 18: Uzel penetruje do prvku, uvniti kontaktni tolerance [14]

4. Uzel penetruje do prvku, mimo kontaktni toleranci: [Obrazek 19]

- uzel penetruje
- opakovani inkrementu se zmenSenym casovym krokem
- pokud tato situace nastane na po¢atku analyzy, nedojde k detekci kontaktu

Obrazek 19: Uzel penetruje do prvku, mimo kontaktni toleranci [14]
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Faktor posunuti (bias)

Obecné je kontaktni tolerance stejna z obou stran kontaktniho segmentu, ale mize byt
uréitym smérem posunutd pravé pomoci faktoru posunuti, coz pfispiva ke snizeni poctu
iteraci se zachovanim ptesnosti feseni.

o — — 7T

' — — — / 'T.ll [

(1 - Bias): tolerance < — — T;”‘WF [
['.TTT?WTTW/ AR

(1 + Bias)* tolerance J\ . —

Obrazek 20: Posun kontaktni tolerance [14]

Kontaktni vazby

Kontaktni pary se predepisuji kontaktni tabulkou, pfi¢emz kazdy mitize mit specifické
vlastnosti (koeficient tfeni, kontaktni toleranci, faktor posunuti aj.) Spravné definovani
kontaktni tabulky vyrazné zkracuje vypoctovy Cas, ptfi ponechani zakladniho nastaveni
jsou vSechna télesa v kontaktu s ostatnimi a se sebou samymi. Jako posledni nastaveni
pro zrychleni vypoc¢tu je mozno zminit jednostrannou nebo oboustrannou kontrolu
kontaktu.

7.2. Definice teplotnich uloh

Analyza vedeni tepla patii spoleéné s deformacné napétovou a modalni analyzou mezi
nejrozsitenéjsi typy uloh v oblasti inzenyrskych vypoctl vyuzivajicich metodu kone¢nych
prvkda.

Ve vypoctech se Casto analyza vedeni tepla a deformacné napétova analyza spojuji do
jedné ulohy, kdy je nejprve urceno teplotni pole na dané oblasti a poté odpovidajici
napjatost, kterd vznikne vlivem nerovnomérnych teplotnich dilataci. Tento typ ulohy se
oznacuje jako slabé sdruzena tepelné — deformacni ulohu. Teplotni pole v tomto piipadé
ovliviiuje deformaci a napjatost, opacny vliv se neuvazuje.

Pii simulaci tvafecich procest, kdy se velka cast deformacni prace méni v teplo, se
naopak vyuziva tzv. pln¢ sdruzené tepelné¢ — deformacni ulohy. V tomto piipadé€ se jiz
uvazuje obousmerné ovlivnéni.

Rovnice vedeni tepla

Nestacionarni vedeni tepla pevnymi latkami je popsano rovnici:

2 2 2
. (gxz + zyz + g;f) +Q=p-c- 3_: Rovnice 16
T ...teplota, Ty je teplota okoli
Q ... mérny tepelny tok
a... soucinitel prestupu tepla
t... ¢as
k... tepelna vodivost
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c...mérna tepelnd kapacita
p... hustota materialu
Q... mérny tepelny vykon

Tuto rovnici je tieba doplnit okrajovymi podminkami:

1. Na casti povrchu télesa St je predepsana znama teplota T*: S¢: T =T~

2. Na ¢asti povrchu t€lesa Sq je teplotni tok roven dané hodnoté: S4: q = q*

3. Prestup tepla konvekci: na casti povrchu télesa S, nabyvaji teplota a tepelny tok
hodnot, které¢ vyhovuji rovnici:

Rovnice 17
q=a(T—T,)

Funkcional pro feseni teplotnich tiloh ma tvar:

nTsz (TT-k-T'+2-p-c-T-T—2-Q-T)dV—ffg*-TdSq Rovnice 18

Sklada se z prispévkl odpovidajicich teplu vedeném télesem, tepelné kapacité materialu a
vnitinim a vn&j$im zdrojam.

Primarni nezndmou je teplota, ta je pii diskretizaci metodou konec¢nych prvki
aproximovana nad prvkem podobné jako posuvy:

T=N-6ér Rovnice 19

kde N je matice bazovych funkci a §7 matice neznamych uzlovych teplot. Teplota jako
skalarni veliCina je pln€ popsdna jednim nezndmym parametrem v uzlu, feSeni teplotnich
uloh mé zhruba tietinovou velikost (tfetina rovnic) proti deformaéné — napétovym
ulohdm ve 3D.

Vyjadieni prvkovych a globélnich matic a s vyuzitim podminky stacionarni hodnoty
funkciondlu vede na diskrétni podobu rovnice vedeni tepla ve tvaru:

CrUr+Kr-Up = Fr Rovnice 20

Kde Cr, Ky, Fr jsou globalni matice tepelné vodivosti, kapacity a tepelného zatizeni. Uy je
matice neznamych uzlovych teplot.

Stacionarni, ¢asové neproménny problém vedeni tepla se ziska vypusténim pravé strany
rovnice:
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0°T 0°T 0°T _
k- 0x2 + dy? + 0272 +Q=0 Rovnice 21

coz vede V diskrétni podobé na soustavu:

KT . UT = FT ROVI‘IICG 22
Teplotni napjatost

V dusledku teplotni dilatace materidlu je nutné tenzor pretvotreni rozdélit na dve slozky:

E=¢€;+er Rovnice 23

kde jedna slozka je vyvoldna mechanickym zatizenim a druha teplotni roztaznosti
materidlu: e = aAT.

Prvkova matice zatiZeni ma tvar:

= BT .D.a-ATdV
fr Uj Rovnice 24

BT ... transponovand matice vznikla derivaci sou¢inu matice bazovych funkci posuvti a
matice deformacnich parametrti

Obvyklym postupem se poté dostane zakladni rovnice MKP, kde je jiz v matici zatizeni F
zahrnuty vliv teplotniho zatiZeni.
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8. Analytické FeSeni

Pro vypocty lozisek se vyuziva vztaht vychazejicich z Hertzovy teorie. Vypocet znacné
usnadiiuje a zrychluje vyuziti vét§stho mnozstvi nomogramu.

Vypocet kontaktniho napéti bez vilivu radialni viile

Pro lozisko bez vile je mozné vypocitat délky kontaktnich elips, stykové napéti a pruzné
posunuti.

Vypocet sily Fruqx/Q plisobici na nejvice zatizeny element:

_C, 54500
C/P 4

E. =13 625N Rovnice 25

437 F _ 437-13625
- N 7 Rovnice 26

F rmax

z
= 85059 N

F.... radidlni sila ptasobici na lozisko
C,... radialni unosnost loziska
C/P... pomér radialni inosnosti a pusobiciho zatizeni
Z... pocet valivych elementt

Hodnota 4,37 vychazi ze vztahu pro soucinitel J, (Obrazek 22).

—Fr Rovnice 27
= ovnice
Jr ZQmax COS A

cos a... stykovy tihel (0 stupiii pro radidlni loZiska)
Pti zatiZeni loZiska Cisté radidlnim zatiZenim prochazejicim stfedem loZiska je teoreticky

zatiZzena pravé polovina obvodu, proto parametr zatizeného pasma je € = 0,5, pro tuto
hodnotu je J, rovno 0,228.

Pro vypocet napéti ve stykové plose poté plati:

Q /3
Omax = 4,67 - &5 - <d_§> Rovnice 28

dy... pramér valivého elementu

Nomogram pro urceni &,
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Obrazek 21: Nomogram pro urceni epsilon a gamma

Hodnota gamma pro ziskani hodnoty epsilon z nomogramu:

o 0 =% _ 278
y_ds COS( )_ 68,5 - Y [ ]

ds... roztecny prumér
Pro napéti plati:

Vnitini krouzek — z nomogramu dle y hodnoty plyne, ze €, = 215:

8505,9

Y3
W) =2900 MPa

Omax = 4,67 - 217 (

Vnéjsi krouzek — z nomogramu plyne, ze €, = 180:

8505,9 /3
) = 2397 MPa

Omax — 4,67 - 180 - (W

Vypocet pruiného posunuti bez vlivu radidlni viile

Vypocet se provede podle vzorce:

QZ 1/3
5y = 4,36 - 107* <d—>

0

Rovnice 29

Rovnice 30

Rovnice 31

Rovnice 32

33



Diplomova prace

8o = 4,36 - 10-4<

8505,92
15,081

Vypocet pruiného posunuti se zahrnutim vlivu radialni viile

Y3
> = 0,0735 mm Rovnice 33

Bc. Vaclav Sperka

Do vypoctu pruzného posunuti se zahrnutim vlivu radialni vile vstupuje krom¢ parametrti
pouzitych diive navic jesté¢ velikost zatizeného pasma &, udavajici podil zatizeni na
lozisku zjeho celkového obvodu (v dasledku zahrnuti radidlni vile se zméni nékteré
vyuzité vztahy). Vypocet bude proveden pro viili C4.

Pro radidlni posunuti plati:

8o =1,93-107*-Q"/3

Pro parametr zatizené¢ho pasma plati:

&

8o

25,1V

V... radidlni vile v lozisku

Rovnice 34

Rovnice 35

Na pocatku vypoctu je nutno zvolit hodnotu parametru &, pro tento vypocet zvoleno
e = 0,4, pro které se v tabulce vyhleda pfislusny soucinitel J, (radidlni integral, vztah v

[1]).
Parametr JednoFada radidlni loZiska
zati';".eného Bodovy styk PEimkovy styk
pasma
_ (FIF)iga = (FfF)ga=
g = I. 1. I g, 0, J T,
0 1 14z 1z 1 1z 1)z
0,2 05310 0,1590 01707 09215 01732 0,1879
03 08965 0,189 2 02110 (0,880 6 02050 0,232 8
0,4 0,860 1 02117 02462 0838 35 0228 | 0,2720
0,5 0,8225 0,228 8 0,278 2 0,794 8 02448 0,3080
0,6 0,783 5 0.2416 0,308 4 0,749 2 02564 0,3422
0,7 0,7471 0,250 5 0,3374 0,7012 02633 0,3755
0.8 0,699 5 0,2559 0,3658 0,6499 02655 0408 6
0.9 0,6529 02576 0,394 5 0,594 5 02627 04426
1 0,6000 0,254 6 0,424 4 0,526 1 02525 0,4800

Obrazek 22: Hodnoty radialniho integralu pro vypocet pruzného posunuti

Pro dany ptipad J,, = 0,2117, dale pak:

E

13 625

Q=

z-J,  7-02117

=9194,2N

8o =1,93-107*-8536,97 /3 = 0,085 mm

Rovnice 36

Rovnice 37
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0,085

£72.0085 + 0,037

=041 %04 Rovnice 38

Opakovani vypoctu pro € = 0,41, pro tuto hodnotu je nutné spocitat radialni integral J,.,
[Obrazek 22], nebo aproximovat body z tabulky a hodnotu ur¢it:

0,3

0,25 /'/‘/?Q—”——H
0,2

5 el

y =0,08x3 - 0,35x2 + 0,45x + 0,08

0,1 R2=1.00
0,05
0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Obrazek 23: Aproximace polynomem tretiho stupné

Po dosazeni do rovnice vysledné J,. = 0,214

F 13625
z-J, 7-0214

Q= =909546 N Rovnice 39

8o =1,93-10"%-9095,46 /3 = 0,084mm  Rovnice 40

~ 0,084
€= 2.0084 +0,037

=041 =041 Rovnice 41

Vypocteni hodnota pruzného posunuti odpovidd parametru zatizeného pasma, ktery
vstupuje do vypoctu, hodnotu pruzného posunuti 6, = 0,084 mm Ize tedy povazovat za
finalni.

Vypocet kontaktniho napéti se zahrnutim vilivu radialni ville

Vnitini krouzek:

1
9095,46y /3 Rovnice 42
Vnéjsi krouzek:
8505,9 Rovnice 43

/s
Omax = 4,67 -180 - ( ) = 2460 MPa

19,052
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Srovnani vysledki

Bc. Vaclav Sperka

Vysledky numerického feSeni pro srovnani byly ziskany z vysledkt analyz vyuzitych pro
ucely ptedchozi diplomové prace.

vypocet bez viile

radialni posuv

kontaktni napéti —
vnéjsi krouzek [MPa]

kontaktni napéti —
vnitini krouzek [MPa]

numerické feSeni

0,0578 mm

2 360

2820

analytické feSeni

0,0735 mm

2397

2900

vypocet s vuli C4

radialni posuv

kontaktni napéti —
vnéjsi krouzek [MPa]

kontaktni napéti —
vnitini krouzek [MPa]

numerické feSeni

0,0811 mm

2430

2950

analytické feSeni

0,0840 mm

2460

2965

Vysledky potvrzuji pfedpoklad, Ze analytické vypoctové modelovani je konzervativnéjsi
nez numerické vypoctové modelovani pro problematiku valivych lozisek, coz bylo
dokazano naptiklad v [13], poukazuji na fddovou spravnost numerického feseni.
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9. Re$eni numerickym vypo&tovym modelovanim

Vypocty radidlnich valivych lozisek probihaji ve dvou krocich na dvou vypoctovych
modelech sriznou mirou diskretizace kontinua. Prvni vypocet probihd na modelu
s malou mirou diskretizace (v€tSi prvky), slouzi pro stanoveni posuvi, které jsou poté
aplikovany na vypoctovy model s vysokou mirou diskretizace kontinua (mensi prvky).
Vypoctovy model s mensimi prvky slouzi pro urceni pribéht napéti. Dany postup
vychazi z praxe spoleénosti ZKL, vychazi z dlouhodobych poznatkiti a doporuceni firmy
MSC.Software. Oznaceni miry diskretizace jako malé a velké neni zcela spravné, ovsem
konkrétni hodnoty nastaveni velikosti prvkii jsou soucasti dusSevniho vlastnictvi
spolec¢nosti ZKL a nemohou proto byt uvedeny.

Pro oba vypoctové modely jsou shodné modely materidlu a pozité typy konecnych prvki
[Obrazek 24]:
Model materidalu
Model materialu odpovida oceli pouzivané na loziska: 100Cr6 s nasledujicimi parametry:
- E=210000 MPa
- w=03[]
- zadavan jako linearné elasticky (divody zminény v kap. 11)
PouZity typ prvku

Pro analyzu jsou pouzity linearni prvky typu WEDGE a HEX, pro uchyceni elementi ke
krouzkiim BAR:

ra

Wedge & Hexd Bar2

Obrazek 24: Geometrie prvkit Wedge, Hex a Bar

Model s nizkou mirou diskretizace

Obrazek 25 zobrazuje vypoctovy model loziska pro vypocet jednotfadého radialniho
kulickového loziska. Je analyzovana pouze jedna polovina loZiska, je vyuZito principu
symetrie s ohledem na symetrii zatizeni, vazeb a materialu. Vypoctovy model s malou
mirou diskretizace slouzi pro stanoveni posuvu. Jak je ziejmé, dany vypoctovy model
neobsahuje klec, kterd neméd na deformacné napétové stavy ve valivych loZiscich
podstatny vliv. Valivé elementy jsou v modelu loziska ,,uchyceny* pomoci prutovych
prvkl — pruzin s velice malou tuhosti, které nemaji vliv na vysledky, ale zabrani odvaleni
valivych elementt ze svych pozic.
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Obrdazek 25: Sit’ konecnych prvkii vypoctového modelu s nizkou miru diskretizace

Model vazeb s okolim vypoctového modelu s nizkou mirou diskretizace

Axialni posuv vnitfniho krouzku je zamezen deformaéni okrajovou podminkou [Obrazek
26].

Obrazek 26: Okrajové podminky predepsané na vnitrnim krouzku

Radidlni 1 axialni posuv vné&jSiho krouzku jsou zamezeny pomoci deformacnich
okrajovych podminek [Obrazek 27].
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Z

Obrdazek 27: Okrajové podminky predepsané na vnejsim krouzku

Model zatiZeni pro vypoctovy model s malou mirou diskretizace

Zatizeni je v ptipadé modelovani radialnich valivych lozisek aplikovéano do tzv. fidiciho
uzlu, ktery se nachazi na ose loZiska. Do tohoto uzlu je pak aplikovana pfislusna radialni
sila — fialové [Obrazek 28], ktera je vypoctena jako podil zakladni dynamické tinosnosti a
ptislusného poméru zatizeni k dynamické unosnosti, tzv. C/P, dale je hodnota sily
vydélena dvéma, protoZe je vyuzito symetrie Glohy. Ridici uzel poté fidi posuv modelu
htidele, ktera je modelovana jako absolutné tuha plocha (zelenomodra plocha).

Fr = : Rovnice 44
R C/P .2

Obrazek 28: Model zatizeni v prvnim kroku vypoctu
39



Diplomova prace Bc. Vaclav Sperka

Model s vysokou mirou diskretizace

.
S AT Y

Obrazek 29: Sit’ konecnych prvkii vypoctového modelu s vysokou miru diskretizace

Obrazek 29 zobrazuje vypoétovy model loZiska s velkou mirou diskretizace (hustou siti),
vyuziva se vypoctu pouze na poloving nejvice zatizené¢ho elementu.

Model vazeb s okolim vypoctového modelu s nizkou mirou diskretizace

Okrajové podminky vypoctového modelu s vysokou mirou diskretizace jsou analogické
s modelem snizkou mirou diskretizace, jsou doplnény tangencialni posuvy na
jednotlivych krouzcich — Sipky na okrajich krouzkd [Obrazek 30]. Tento vypoctovy
model slouZi pro pfesné ur¢eni hodnot napéti.

Obrazek 30: Okrajové podminky na druhém vypoctovém modelu loZiska
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Model zatiZeni vypoctového modelu s vysokou mirou diskretizace

Po provedeni vypoctu modelu s malou mirou diskretizace jsou ziskdny hodnoty radialnich
a tangencialnich posuvill na loziskovych krouzcich. Tyto posuvy jsou pak aplikovany jako
deformacni zatizeni [Obrazek 31]. Radialni posunuti je aplikovano do fidiciho uzlu a
tangencialni posunuti do krajnich uzll jednotlivych krouzkd.

hg

Obrdazek 31: Model radialniho zatizeni vypoctového modelu v druhém kroku vypoctu
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10. Analyza stavajiciho stavu vypoctového modelu

V soucCasnosti probihd vypocet napétové deformacnich parametrdi u jednoradého
radialniho kulickového loziska metodou vyuziti dvou vypoctovych modeld, jak bylo diive
zminéno, pfiCemz oba modely jsou generovany pomoci makro souboru. Tento makro
soubor jiz umoznuje zahrnout do vypoctového modelu radialni vuli.

10.1. Soucasny vypoctovy model

Soucasny vypoctovy model je generovany pomoci makro souboru. Soucasné makro
vychazi ze standarda firmy ZKL. Je odladéno rozlozeni a hustota sité, vyuziti roviny
symetrie pro vypocet poloviny loziska, rozlozeni ploch pro modelovani kontaktd atd.
Makro pro vypocet se zahrnutim radialni vile bylo vytvotfeno pro téely diplomové prace
Viiv montazni ville u radialniho kulickového loZiska na napjatost a deformaci. [9].
V ramci této prace byla provedena citlivostni analyza hustoty sité, napétové vysledky
riznych interpolaci vysledkt do Gaussovych boda jsou v rozmezi dvou procent (shape
function vs. average), viz [9]. Sit' byla vramci uvolnéni makra pro pouziti ve
standardizovanych vypoctech prizptisobena pozadavkim firmy, to se tykd definované
hustoty sité po tloustce jednotlivych offsetovych ploch atd. Makro bylo tedy
prizptisobeno tak, aby vysledky a postupy co nejvice odpovidaly ostatnim pocitanym
lozisklim a dalo se korektné srovnavat.

Srovnani vysledkit makra piivodniho a po upravé

V ramci aplikace makra vytvoifeného pro potieby ptredchozi diplomové prace doslo
k jistym upravam, co se tyCe nastaveni a velikosti prvki aj. Je proto nutné oveéfit
ptedchozi vysledky pfti aplikovani uzptisobeného makra — oznacovano jako soucasné.

Zavislost posuvii na radialni vili loziska 6407A

0,07

0,06 W‘X‘—/‘

0,05
E 0,04
‘gl ’
3
2 0,03 @ radidlni posuv
o

tecny posuv vnitiniho kr.
0,02
0,01
O T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Radialni vale [mm]

Obrazek 32: Posuvy jednotlivych casti loziska pri vyuziti makra po upravach
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Zavislost velikosti redukovaného napéti na radialni vili, loZisko
6407A

1840

1820
g /
o /
E, 1800 1820
T
: / 800 1810
z 1780 ~ # C/P=4 pdvodni makro
2 1780 o souEasnd mak
; 1760 / W C/P=4 soucasné makro
§ 1760
.g 1740
2 1750
[¥V]

1720 . —1746

1740
1700 .1720 T T )
0 0,02 0,04 0,06
Radialni vale [mm]

Obrazek 33: Hodnoty napéti pro piivodni makro a makro po upravach

Vyhodnoceni:
radiglnj | radidlnd tﬁiﬂyv tﬁiﬂyv redukova | o aa
. posuv po p oy pv.,, né napéti oy
viile posuv vvmezeni vnitiniho vnéjsiho HMH napéti
[mm] yv° le krouzku krouzku [MPa] [MPa]
" [mm] [mm]
nulovd | 0,0000 | 0,0587 0,0587 0,0252 -0,000599 1720 -20
C2 0,0060 | 0,0623 0,0593 0,0268 -0,000610 1750 10
normalni | 0,0130 | 0,0666 0,0601 0,0287 -0,000622 1760
C3 0,0240 | 0,0733 0,0613 0,0315 -0,000641 1780
C4 0,0370 | 0,0811 0,0626 0,0350 -0,000663 1800
C5 0,0500 | 0,0889 0,0639 0,0383 -0,000685 1820 10

Po aplikovani posuvil vypoctenych uZzitim piivodniho makra na makro soucasné je ziejmé
mirné navysSeni rastu hodnoty napéti, a to o dva procentni body na zhruba Sest procent
mezi nulovou a maximalni vali — C5.

Reprodukovatelnost vysledkii

Déle je nutné oveéiit reprodukovatelnost vysledkti — provedeni tfech riiznych vypocth
stejného loziska se stejnou radialni vuli, i zatizenim, je pocitan pouze model s vysokou
mirou diskretizace. Jediné co se méni je globalni velikost prvkti mimo kontaktni oblast
(DO je pramér valivého elementu), [Obrazek 34]:
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Obrazek 34: Plochy, na kterych se meni velikost prvkii (modre)

globalni velikost « . napéti dle HMH — napéti dle HMH —
prvki pocet prvki average [MPa] shape function [MPa]
0,05*D0 94 296 1750 1770
0,10*D0 93 006 1750 1770
0,15*D0 92 342 1750 1770

Reprodukovatelnost vysledkli byla potvrzena, po opakovani stejného vypoctu s odlisnou
siti (mize odpovidat jinému automatickému sitovani nékterych ploch V piipadé
opakovaného vyuziti makra) se ukazalo, Ze vysledky analyzy jsou ve shodé.

Z porovnani dvou vyuzivanych extrapolaci redukovanych napéti [9], které Patran nabizi
Ize usoudit, ze odchylka od teoreticky pfesné hodnoty je zhruba 1,1 %, teoretickou
pfesnou hodnotu ovSem neni mozZno nijak ur€it, pro potieby optimalizace vnitini
geometrie je tato presnost dostatecna, odchylky v iadu MPa se projevuji u riznych
vypoctl se stejnou chybou.

Soucasny model radidlni viile

Porovnani souc¢asného modelu a modelu po Gpravach je provedeno na jiz analyzovaném
lozisku 6407A, které ma dynamickou Unosnost 54,5 kN , 7 valivych elementl v fadé a
nasledujici geometrii [Obrazek 35]:

44




Diplomova prace Bc. Vaclav Sperka

w
o s
= =
- | ==
oo - |
! - Ll
oy el It
w —
N

s &

Obrazek 35: Geometrie analyzovaného loZiska

Pti uloZeni loziska do sestavy se vymezi radialni vile pouze v jedné casti loziska, coz je
V rozporu se stavajicim modelem [Obrazek 36].

v/2

vf2

Obrazek 36: Stavajici model radialni viile

Namodelovani viile v aktualnim makru ovSem jiZ neni mozné dale zptesnit v disledku
nutnosti namodelovani prutovych elementi [Obrazek 25 — rdzovou barvou v roviné
symetrie], které pomahaji vyztuzit kontakt a tim k lepsi konvergenci vypoctového modelu
— nedochézi k odvalovani valivych elementl ze svych pozic, ¢emuz v provozu zabraiiuje
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klec. Tyto ,,springy* by nebylo mozné rotovat podle osy prochazejici sttedem loziska,
protoze osa vné¢jSiho a vnitiniho krouzku nejsou shodné. Proto zlstdva model radialni
vile v lozisku ptivodni.

Nyni je nutné vyjadfit a ovetit vliv této nepiesnosti. Analyza bude provedena na jiz
pocitaném lozisku 6407A, bude proveden vypocet se skutecnym vymezenim radialni vile
pomoci upraveni modelu po vygenerovani z makra, budou namodelovany elementy
zvySujici tuhost v kontaktu a vymezena ville pouze na jedné strané loziska, poté budou
porovnany vysledky analyzy s vysledky vypoctu piedchazejici prace.

Vysledky se symetricky modelovanou vuli:[9]

Vi posuv po tangencialni tangencialni napéti
vile radidlnf vymezeni viile posuv vnitini posuv vnéjsi HMH
SR LTI [mm] krouzek [mm] | krouzek [nm] | [MPa]
C4 0,0811 0,0811 -0,0185 0,0350 mm -0,000663 mm 1800
=0,0626
Vysledky s nové modelovanou vili:
tangencialni | tangencialni -
QR E posuv po et —— napeéti
viile radialni vymezeni viile posuv vsntrm posuv x:nej Si HMH
posuv [mm] [mm] krouzek krouzek [MPa]
[mm] [mm]
C4 =0,037 0,0632 0,0632 — 0,000 = 0,0272 -0,000662 1810
mm 0,0632
rozdil 0,0005 -0,0078 0,000001 10 (0,6%)
Patran 20082 05-Aug-13 1357 :42 6.32-00
Fringe: Default Static Step, A2:Incr =8, Tige= WERED) 590.00
54700
5.05-00
A62-00 |
4.20-00 |
G700 |
3.35-00
293007
2.50-00
2.08-00
1.65-00
1.23-00;
8.05-00
3.81-00
-4.32-00

default_Fringe :
Max 6.32-002 @ Nd 1000225
Min -4.32-004 @ Nd 2021646

Obrazek 37: Prubeh radialniho posuvu na komponentach lozZiska 6407,
radialni vitle C4 vymezeni radialni viile pouze na jedné strané loZiska —

dpovida
odpovida provozu 46
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Patran 2008r2 05-Aug-13 13:57:07 2.42-002]

Fringe: Default Static Step, AZ:Incr=8 Time=1.00000, Displacement, Translation, ¥ Component, (NON-LAYERED)
2.53-002

2.:35-002
216-002
1.98-002
1.79-002:
1.60-002;
1.42-002
1.23-002]
1.05-002
8.62-003
6.76-003
4.91-003
3.05-003

1.149-003

-6.62-004
default_Fringe ;
Max 2,72-002 @MNd 1022275
Min -6.62-004 @ Nd 2021852

r

Obrazek 38: Priibéh tangencialnich posuvii na komponentdch loziska 64074, radialni viile C4

Patran 20082 12-Jul-13 14:34:39 1.81+003

Fringe: Default Static Step, Al:Incr=10,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1
1.69+003

1.57 +003]
1.45+003
1.33+003
1.21+003;
1.08+003
9.64+002
8.44+002
7.24+002,
6.04+002
4.83+002
3.63+002,
2.43+002

1.22+002
2.10+000)

default_Fringe :
Max 1.81+003 @Nd 1000625
Min 2.10+000 @ Nd 2040611

Obrdzek 39: Pribéeh redukovaného napéti dle podminky HMH na komponentdach loZiska
6407A, skutecny model radialni viile C4
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V dusledku vyssiho radialniho posuvu vnitiniho krouzku [Obrazek 37] doslo k navyseni
hodnoty napéti vic¢i piivodni analyze o 10 MPa [Obrazek 39], coz ptedstavuje zhruba piil
procenta. Lze ocCekavat, ze u nizsich viili nebude tento dopad tak velky — u nulové vile
bude navyseni nulové, pro vili C4 je prokdzané navySeni o zhruba pul procenta, na
zékladé vysledkd ptredchozich analyz lze usoudit, nartist od nuly do procenta bude
linearni.

Dalsi vypocty budou provedeny se stavajicim namodelovanim vile, u finalniho posouzeni
loziska ptfed uvolnénim bude potieba vzdy uvazit vliv modelu radialni vile podle
ptedchoziho vypoctu.
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11. Ovéreni vysledki pro jina zatiZeni

Prvni ze série ovéfovacich vypocti — ovéfeni miry ristu napéti vlivem zvySujici se
radialni vile bude ovéfeni miry ristu napéti u loziska 6407A s niz§imi zatizenimi, nez
bylo pocitano v ptedchozi diplomové praci. Zatizeni C/P = 4 je nejvys$si mozné
doporucované zatizeni valivych lozisek, ovsem C/P = 6, 8, 10 nebo 12 jsou pro pouziti
v provozu beézngjsi (pro prodluzeni provozni doby loziska). Lozisko ma zdkladni
dynamickou Unosnost 54 500N, pro zatézujici silu plisobici na loZisko v radidlnim sméru

plati:

F=4541NproC/P=6 Rovnice 45
F=2725NproC/P=10 Rovnice 46
F=2270NproC/P=12 Rovnice 47

Radialni vile jednofadych kulitkovych loisek

Primér diry Radialni vile Jednofada Radidlni vile
kulickova
c3 Cs loZiska
rozebiratelna
min  max i min max | typu E a BO

Obrazek 40: Hodnoty pripustnych radidlnich viili pro lozZisko 64074

Zvolené hodnoty vili pro vypocet:

viule 0 C2 normalni C3 C4 C5
hodnota [mm] 0 0,006 0,013 0,024 0,037 0,050
Zavislost napéti na radidlni viili a zatiZeni u loZiska 6407A
1900
1820
1780 1800
1750 1760

_ 1800, 755 &
&
S 1700
g 1580 1580

1600
T 1550
= 1490 1500 1510 ec/p=4
& 1500 mC/P=6
B)
E 1400 1300 e = AC/p=10
o
S 130012401250 1280 /MO @c/P=12
3 W
[ 1470

12001160

1100 T T T T T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Radialni vale [mm]

Obrazek 41: Zavislost rustu napéti pri zvysovani radialni viile pro ruzna zatizeni na
loZisku 64074

49



Diplomova prace Bc. Vaclav Sperka

- Vysledky analyz — hodnoty redukovaného napéti dle podminky HMH zobrazuje
[Obrazek 41]

- Zvysledki plyne potvrzeni ptredpokladl vychézejicich z [9], Ze s rostouci radialni
vuli v lozisku se zvySuje velikost redukovaného napéti, coz je zpiisobeno zménou
kontaktnich pomért v lozisku pfi zvySovani radidlni vile — dochazi k pozdéjsimu
kontaktu jednotlivych valivych elementt s krouzky, velikost kontaktnich elips je
mensi.

- U vSech hodnot zatizeni dochazi k absolutnimu nértstu hodnoty napéti ptiblizné o
100 MPa.

Relativni nartst napéti se zvysSuje s klesajicim zatizenim, viz graf:

Narist hodnoty napéti mezi nulovou a C5 viili v zavislosti na C/P

10 +
:§. ® C/P=10; 8,87 % C/P=12;5,48 %
c 7
=
3 V
8 5 C/P=E- 60409
z C/P=4;581% /-2 9%/

4 -

2 4 6 8 10 12 14

Hodnota C/P [-]

Obrazek 42: Procentualni narust napéti mezi nulovou a C5 vuli v zavislosti na zatizeni

- Pii zatizeni na C/P = 4 a C/P = 6 dojde k piekroceni meze kluzu materialu, pro
dalsi vypocCty loZisek je ovSem nutné vyuzivat fiktivni elastické napéti, proto se
V praxi neuvazuje materialovy model se zpevnénim.

- Pro daldi vypocty loZisek bylo zvoleno zatizeni C/P = 12, které zarucuje
nepiekroceni meze kluzu pouzitého materialu.
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12. Ovéreni vysledki pro lozisko jiné velikosti

LoZisko 64054

Lozisko 6405A je nejmensim loziskem fady 64, které ma vylepSenou konstrukci, coz se
oznacuje symbolem A, proto bylo vybrano k analyze. Dynamicka tnosnost loziska
6405A je 36 kN.

Priumeér diry d Radialni vnitini viile [um]
C2 Normalni C3 C4 C5
pies véetné | min | max | min | max | min | max | min | max | min max
18 24 0 10 5 20 13 28 20 36 28 48
voleno 5 12 20 28 38

LoZisko 64124

Lozisko 6412A je nejvétSim loZiskem ftady 64, které mé vylepSenou konstrukcei,
dynamicka unosnost loziska 6412A je 110kN.

Prumeér diry d Radialni vnitini vile [um]
Cc2 Normalni C3 C4 C5
pres véetné | min | max | min | max | min | max | min | max | min max
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90
voleno 8 18 33 49 72
Vyhodnoceni

Zavislost napéti na radialni vili p¥i zatizeni C/P =12, fada 64
1280

1280 A
1260 1250

1300

2 1230
z 1240 /./ 550
1210 a
z 1220 3 530
'S 1200 1190 M 6405A
g 7 1210 =
NO) 1180 1170 1200 & 6407A
§ !//‘/ 1190
A A 6412A
o
E 1160 1170 1170
& 1140 1160 1150
1120 A 11_30
1100 1120
Radialni vile

Obrazek 43: Zavislost hodnoty redukovaného napéti na radialni vili u rady 64
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- Hodnoty redukovanych napéti provedenych analyz zobrazuje [Obrazek 43]

- Opét doslo k potvrzeni predpokladl z [9], Zze s rostouci radialni vuli se zvysuje
hodnota redukovaného napéti.

- Vysledky potvrzuji ptredpoklad vychazejici ze zkuSenosti firmy ZKL, Ze s rostouci
velikosti loziska klesaji hodnoty napéti.

- Relativni naristy napéti u fady 64 jsou 9,4 — 9,6 %, dale proto bude ovéfen
ptedpoklad, Ze relativni nartist hodnoty napéti je zavisly na dané fad¢ loziska.
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13. Ovéreni vysledki pro loziska jiné rady

Bc. Vaclav Sperka

Rada je u kulickovych lozisek definovana primérem diry, ktery pak definuje velikost
jednotlivych radialnich vuli, proto jsou hodnoty viali pro vSechny vtomto kroku
analyzovana loziska stejné.

LoZisko 6007A

Priumeér diry d

Radialni vnitini viile [um]

C2 Normalni C3 C4 C5
pres véetné | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
30 40 1 11 6 20 15 33 |28 46 40 46
voleno 6 13 24 37 50
LoZisko 62074
Primér diry d Radialni vnitini viile [um]
C2 Normalni C3 C4 C5
pres véetné | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
30 40 1 11 6 20 15 33 | 28 46 40 46
voleno 6 13 24 37 50
LoZisko 63074
Primér diry d Radialni vnitini viile [um]
C2 Normalni C3 C4 C5
pres véetné | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
30 40 1 11 6 20 15 33 |28 46 40 46
voleno 6 13 24 37 50
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Vyhodnoceni vysledkii

Zavislost napéti na radialni vali p¥i zatizeni C/P = 12, dira 35 mm

1320

1300 =
1280 )
1260 /
1240

1220 73 W 6007A
16207 A
1200
/ 46307 A
1180 -
® 6407A
1160

1140

Redukované napéti HMH [MPa]

1 120 T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Radialni vile [mm]

Obrazek 44: Zavislost hodnoty redukovaného napéti na radialni viili loZisek s priimérem
diry 35 mm

- Hodnoty redukovaného napéti pro analyzy této kapitoly zobrazuje [Obrazek 44]

- Opét doslo k potvrzeni predpokladu, Ze s rostouci radialni vili se zvySuje hodnota
redukovaného napéti.

- Nedoslo k tplnému potvrzeni ptedpokladu, Ze s rostouci sitkou loziska klesa
napéti, lozisko 6207 A vyraznéji vybocuje z koncepce.

typorozmeér relativni narist
loziska napéti [%]
6007A 12.3
6207A 13.9
6307A 10.3
6407A 9.5
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14,

Ovéreni pro radu 60 — loziska 6005A a 6012A

Na zéklad¢ vysledkli a poznatkll z analyz lozisek fady 64 — 6405A, 6412A a 6407A
budou analyzovany loziska fady 60 — 6005A a 6012A pro ovéieni, ze riist napéti zavisi na
dané fad¢ loziska — viz kapitola 10.3.

Redukované napéti HMH [MPa]

Zavislost napéti na radialni vuli pri zatizeni C/P =12 rada, 60

1500

1460
1450

1420 .
1400
1360
1350 1330
1300
1300 1280

1260
,/‘ W 6005A
1250 1220

1190 l/.
1200 1170 > B 6009A
1140 / /-///1200 A6012A
1150 1180

1
./ /V

1050 = 1070
1000 1040
0 c2 N c3 c4 5

Radialni viile

Obrazek 45: Vyhodnoceni miry riistu napéti u rady 60

Vysledky analyz k této kapitole zobrazuje [Obrazek 45]

U loziska 6007A doslo k relativnimu rustu napéti o 12,28 %, u loziska 6005A je
to pak 12,3%, coz by odpovidalo pfedpokladu, Ze relativni narist napéti je zavisly
na fadé loziska. Vyraznégji ovSem nezapada vysledek relativniho nariistu napéti u
loziska 6012A, kde relativni nardst hodnoty redukovaného napéti dosahuje
15,38%.

U loziska 6012A dojde k vyraznéjSimu piekroceni meze kluzu materidlu, pro
vypocet tohoto loziska tedy neni vyuzit vhodny materidlovy model. Pokud by
vypocet probehl s vyuzitim modelu materidlu se zpevnénim, je mozné, Ze by
vysledek odpovidal ostatnim loZiskiim fady.

U loziska 6012A neni mozné ovetit skuteny stav konstrukce — zda se skutecné
jedna o vylepSenou konstrukci jako u pfedchazejicich lozisek (neexistuji
historické zaznamy o konstrukei).
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- Byla provedena analyza dalSiho loziska fady pro zvyseni poc¢tu vysledkl pro
potvrzeni nebo vyvraceni predpokladu o konstantnim rastu napéti pro danou fadu.
Jde o lozisko 6009A, hodnoty radialnich vuli jsou:

6009A - viile 0 Cc2 normalni C3 C4 C5

hodnota [mm] 0 0,006 0,015 0,027 0,041 0,059

- Po provedeni analyzy loziska 6009A se ukazuje, ze rGst napéti pro danou fadu
neni konstantni, alespon co se tyka ovéfeni na fad¢ 60, pohubuje se od 12,2 do

15,8 %
typorozmér relativni narist
loziska napéti [%]
6005A 12.3
6007A 12.2
6009A 13.8
6012A 154
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15. Teplotni uloha — loZisko v uloZeni

Vypocet tloh se zahrnutim tepla vyzaduje rozSifeni vypoctového modelu nejen o
parametry teplotniho zatizeni, ale 1 o dal§i komponenty valivého ulozeni. Jelikoz diive
vyuzivané okrajové podminky nejsou vhodné pro teplotni zatizeni — dokonale pevné
ulozeni vné&jsi krouzku definované deformacni okrajovou podminkou nekoresponduje
S zddnym realnym provoznim stavem pfii tepelném namahani, bude se vypoctovy model
skladat i1 ze zjednoduSené¢ho modelu uloZeni — domku a hiidele. Okrajové podminky pro
teplotni tlohu — teploty krouzkii a teplota valivych elementi byly ziskany z tdaji ze
zkuSebny za vyuziti termokamery.

Obrazek 46: MKP model loZiska v ulozeni

Obrazek 46 zobrazuje lozisko, které je zatézované v radialnim sméru pies deformovatelny
hiidel, ulozené je pak ve zjednoduseném modelu domku — modelovan také jako
deformovatelné téleso. Vlivem teplotniho zatizeni by mélo dojit ke zvétSeni jednotlivych
komponent sestavy, velikost naristu bude zaviset na zadanych teplotnich pomérech.

Jelikoz neni mozné pienést vysledné posuvy od teploty z modelu loZiska s malou mirou
diskretizace na model poloviny nejvice zatizeného segmentu (s vyssi mirou diskretizace),
je cela sestava modelovana s hustotou sit¢ odpovidajici lokdlnimu modelu (netyka se sité
hiidele a domku, které neovliviiuji kontaktni poméry v nejvice namahanych mistech).

Hiidel je namodelovan s velice hrubou siti, jelikoz napéti, které se zde objevi, nejsou
Z hlediska feSené¢ho problému podstatné. Je vyuzito nastaveni kontaktu jako analytického
— kontakt uzli je kontrolovan vici valcové plose opsana krajnim uzliim hiidele.

Stejné jako htidel je i MKP model domku modelovan s velice malou mirou diskretizace,
jelikoz slouzi pouze pro uloZeni loziska. Divodem pro modelovani dalSich dvou
kontaktnich téles je zahrnuti teplotniho zatizeni do vypoctu. Pfi zachovani okrajovych
podminek z pfedeslych by doslo k nartstu velikosti krouzk 1 valivych elementt, které by
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ovSem nem¢ély prostor k deformaci, doslo by k vyraznym narGstim hodnot napéti, které
ale neodpovidaji realité¢ (neni mozné, aby lozisko v provozu mélo na povrchu vnéjsiho
krouzku teplotu 0 °C pfi dalSich pfedepsanych teplotnich pomérech).

Vypoctovy model ulozeni skladajici se z hiidele a domku byl parametrizovan a doplnén
do makra pro automatické generovani vypoctu. Ddle byly modifikovany a doplnény
okrajové podminky podle jednotlivych pozadovanych parametri pro tlohy se zahrnutim
vlivu provozni teploty.

Parametry ulohy

Parametry loziska:

- Lozisko 6407A
- Radialni vale N

Okrajové podminky [Obrazek 47]:

- Na rovinu symetrie je aplikovana deformacni okrajova podminka zabranujici
posuvu ve sméru Zz.

- Spodni hrana domku je v prostoru ulozena deformacéni okrajovou podminkou
simulujici vetknuti — odebrany posuvy ve vSech smérech.

Obrazek 47: Okrajové podminky modelu pro teplotni uilohu
Teplotni zatizeni [Obrazek 48]:

- Do uzll vnitiniho krouzku, htidele a valivych elementi je aplikovana
teplota 72 °C.

- Do uzlt vnéjsiho krouzku a domku je aplikovana teplota 60 °C.

- Koeficient teplotni roztaznosti pro ocel o = 1,2e-5.
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Patran 20082 11-Feb-14 09:32:29 7.20+001

Scalar Temperature: Temperature Plot
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default_Fringe :
Max 7.20+001 @Elm 20001.1
Min 6.00+001 @Elm 2020001.1

Obrazek 48: Rozlozeni teplot v loZisku pri provozu

Silové zatizeni:

Silové zatizeni je aplikovano ptes spojeni uzli RBE2 [Obrazek 49], coz je
absolutn¢ tuhé spojeni fizenych uzlu (na okrajich modelu hiidele —
vyznaceno fialovymi obdélniky) s jednim uzlem fidicim (na hrotu Sipky),
do kterého je aplikovano zatizeni. V tomto piipadé jsou fidicim uzlem
Vv po¢atku soufadného systému fizeny koncové uzly modelu hitidele.
ZatiZeni odpovida jako v pfedchozich piipadech C/P = 12.
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Obrazek 49: Vypoctovy model hridele se zobrazenim aplikovaného zatizeni
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MKP model:

- Pocet uzlu: 478 518
- Pocet prvki: 465 201

Vysledky a vyhodnoceni

Ocekavanym vysledkem teplotniho zatizeni je nartist hodnot napéti v kontaktu mezi
valivymi elementy a krouzky. Déle by mélo podle teoretickych ptedpokladii dochéazet
k vymezovani radialni vule.

Hodnota redukovaného napéti dle podminky HMH v analyzovaném lozisku pii vypoctu
s absolutné tuhym ulozenim vnéjsiho krouzku byla 1260 MPa, v dasledku modelovani
deformovatelného domku, ve kterém se lozisko ulozeno dojde k poklesu této hodnoty na
1120 MPa (-11,1 %) [Obrazek 50].

Patran 2008r2 04-Feb-14 09:21:17 1.12+003]
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default_Fringe :
Max 1.12+003 @ Nd 1000524
Min 1.08+000 @Nd 2037371

Obrazek 50: Napeti HMH po silovém zatizeni

Po aplikaci teplotniho zatizeni v druhém kroku ulohy doslo k poklesu hodnoty napéti az
na 1070 MPa, coz je v rozporu s ocekdvanymi vysledky. Vysvétlenim tohoto faktu je
bliz§i pohled na oblasti kontaktu jednotlivych valivych elementd s krouzky po aplikaci
teplotniho zatiZzeni. Vlivem rozdilnych teplot vnitiniho a vnéjSiho krouzku dojde podle
pfedpokladii k vymezovani radialni vile, coZ vede k riistu velikosti kontaktnich elips
mezi valivymi elementy a krouzky. Rozvoj velikosti kontaktnich elips pfi konstantnim
silovém zatizeni vede k postupnému poklesu hodnoty napéti. V urcitém kroku nartstu
teplotniho zatizeni dojde k vymezeni radialni vile natolik, ze dochazi ke kontaktu dalsiho
valivého elementu a celé zatizeni tak nenesou pouze dva valivé elementy [Obrazek 52],
ale uz tfi [Obrazek 53], dochazi tedy k dalsimu poklesu hodnoty napéti. V dal§im prubéhu
zatézovani dochazi k dalsimu rastu velikosti kontaktnich elips.
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Patran 200812 10-Feb-14 06:41:37 1.07+003
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Obrazek 51: Napeti HMH po teplotnim zatizeni
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4.

Obrazek 52: Kontaktni elipsy na valivych elementech pri silovém zatizeni — dva elementy
v kontaktu — vykresleno redukované napéti dle podminky HMH
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Fringe: teplotni_z, A2:Iner=15,Time=2.00000, Stress, Global System, von Mises, At aver 1
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default_Fringe :
Max 1.07+003 @Nd 1000523
Min 9.33-004 @ Nd 268529

Obrazek 53: Kontaktni elipsy na valivych elementech po teplotnim zatizeni — t7i elementy
v kontaktu — vykresleno redukované napéti dle podminky HMH

Vypocet pro jiny rozdil teplot

Bé&zny rozdil teplot mezi vnitinim a vnéjSim krouZzkem je okolo dvandcti stupnd, pti
vysSim zatiZzeni loZiska nebo jinych provoznich pomérech — naptiklad nedokonalém
chlazeni vnitiniho krouzku by mohl byt na zdkladé¢ odhadu az o 50 % vyssi, teplota
vnitiniho krouzku by tedy pak byla o osmnact stupiitt vyssi nez vnéjsiho. Opaénym
pfipadem je dokonalejsi chlazeni / menSi vyvin tepla v loZisku by byl teplotni spad o
50 % niZs8i, rozdil teplot by tedy byl dvanact stupiifi.

Vypocet pro viile 0 a C5

Nejbéznéjsi volenou konstrukéni vuli lozisek je vile normalni [9], pro kterou jsou
pocitany predchozi tfi vypocty srozdilnou teplotni diferenci. Dale je nutné urcit vliv
volby jiné konstrukéni vile na deformacné napétové stavy v lozisku pfi teplotnim

A4

zatizeni. Vybrané vile pro analyzu jsou nejnizsi mozna — nulova a nejvyssi — C5.

Vysledky a vyhodnoceni

Zatézovani probihalo ve dvou krocich stejné jako v ptipadé predeslych teplotnich tloh,
hodnota napéti dle podminky HMH je nizsi nez v pfipadé vypoctu v absolutné tuhém
uloZeni, pfesto by mél zlstat zachovan vliv konstrukéni radidlni viile na hodnotu napéti.

vV

Co se tyce vyssiho rozdilu teplot 1ze ocekévat rist velikosti kontaktnich elips.
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Hodnota napéti v MPa po silovém zatiZeni | Hodnota napéti v MPa po teplotnim zatiZeni

rozdil teplot [°C] rozdil teplot [°C]

viile 6 12 18 vile 6 12 18
0 - 1090 1090 0 - 1070 1080
1120 1120 1120 1070 1070 1070
C5 - 1200 1200 C5 - 1110 1100

Vysledky poukazuji na skute¢nost, ze dominantnim parametrem zatizeni, ktery ptisobi na
hodnotu napéti v loZisku, je aplikovana radialni sila [Obrazek 49].

V téméf vSech analyzovanych kombinacich radidlni vile a teplotniho zatiZeni je hodnota
napéti dle podminky HMH 1070 MPa, pouze u radialni vile C5 je hodnota napéti
1110 MPa ptipadné 1100 MPa, tato radidlni vile je jiz pfili§ vysoka a nedojte k prenosu
zatizeni na dalsi valivy element jako je tomu v ostatnich pfipadech.

Ve vSech analyzovanych kombinacich teplotniho zatizeni a zvolené konstrukéni vile
dochézi v pritbéhu ohfevu na ptedepsané teploty ke zvétSovani rozsahu kontaktnich elips
a s tim spojenému poklesu hodnoty napéti.

Vysledky poukazuji na dilezity zavér, ze pii vhodné volbé radidlni vile ma pfi
standardnich podminkdch provozu nejvyssi vliv na napétové stavy v lozisku zatizeni a
vnitini geometrie, jelikoz je vSechny analyzované varianty stejné jako hodnota zatizeni
shodn4, je shodna i hodnota vysledného napéti.

U vile nulové bylo ocekavano, Ze hodnota napéti bude vyssi nez u ostatnich vili, jelikoz
Vv loZisku neni volny prostor, kam by mohl vnitini krouzek spolu s elementy rozméroveé
nartstat. K tomuto nedoSlo vlivem deformace pii silovém zatizeni, pouze u varianty
srozdilem teplot 18 °C je jiz patrny mirny narGst hodnoty napéti (+0,9 %), tato
kombinace radialni vile a teplotniho spadu je ovSem konstrukéné zna¢né nevhodnd a
béZn¢ se nepouZziva.
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16. Navrh radialni viile pro konkrétni valivé uloZeni

Cilem posledni ¢asti prace je navrh radialni vile pro dané valivé ulozeni. Konkrétn¢ se
bude jednat o navrh vile vlozisku 6322 [Obrazek 54] vyuzivaném v paru s
valeckovym loziskem NU, loziska jsou provozovana v alternatorovém soustroji na
lokomotivach. Parametry loziska jsou:

Oznadeni d D B Cavn Cstat ﬁchylky Provozni ZatiZeni
loZiska [kN] [kN] priaméri teplota lozZiska

[mm] | [mm] | [mm] [KN]
Hridel | Téleso | Hridel | Téleso

[mm] | [mm] | [°C] [°C]

6322M 110 | 240 50 203 | 180 mé K6 40 30 3,24

P64TMO (0,013- | (-0,024-
1 0,035) 0,005)

Lozisko je v sestavé uloZeno s pfesahem a vili — vnitini
krouzek je nalisovany na htideli a vné&j$i ulozen s vili
Vv télese. Presah odpovidd pozadavku zajiSténi pevného
spojeni mezi loziskem a okolni sestavou, coz slouzi pro
zajisténi prenosu zatizeni, v daném piipadé krouticiho
momentu.

Vypoctené parametry zatiZzeni a pozadovaného ulozeni jsou
dodany zékaznikem. Jednd se o ndhradu konkurenc¢niho
loziska, kde tyto hodnoty musi zistat zachovany. Ze strany
1 S L firmy ZKL je tfeba navrhnout typ loziska a jeho vnitini
- geometrii, vypoctové se pak ovétuje spravnost daného
navrhu.

24':'-2 02
|

Jelikoz je loZisko ulozenona hfideli s vyrazn&j$im
presahem (vile mezi vnéjSim krouzkem a télesem je nizsi
nez piesah), je ocekdvano vymezeni radidlni vile po
montazi, budou analyzovany pouze varianty s radialni vili
normalni, C3 a C4, loziskova vile C5 by byla na zakladé
teplotnich analyz pro dany rozdil teplot pfili§ vysoka, vile
nulova a C2 by byly pfili§ malé.

204 Piesah a vule v ulozeni mezi krouzky, télesem a hiidelem
budou modelovany pomoci nastaveni piesahu v kontaktni

Obrazek 54: Lozisko 6322  tabulce.

Hodnoty radidlnich vuli a pfesahi  vypoctenych
piesahti/viili vypoctenych z Sitky z toleran¢nich poli (vybrana vzdy stfedni hodnota) pro
navrhované uloZeni jsou:

6322 - vule normalni C3 C4 presah na hrideli vile v télese

hodnota [mm] 0,028 0,051 0,079 0,027 -0,015
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Vysledky a vyhodnoceni

Analyza uloZeni s konstruk¢ni radidlni vili C4 potvrdila ptedpoklady uvedené
Vv ptedchozi kapitole — diky vyssi teploté na vnitinim krouzku doslo k vymezeni vile a
pienosu zatizeni vice valivymi elementy. Hodnota napéti dle HMH v lozisku je po
zatizeni od sily 639 MPa a po ptidéani teplotniho zatizeni pak 575 MPa. Hodnota napéti je
niz$i oproti piredchazejicim tloham, jelikoz je lozisko vyrazné mén¢ zatizeno, da se pak
také ocekavat, ze by nemél byt tak dominantni vliv silového zatiZzeni na silové poméry
Vv lozisku — nedojde k tak velké elastick¢é deformaci celé soustavy, diky které vznika
prostor pro vymezovani radidlni viile pfi teplotnim zatézovani.

Jiz pti analyze loziska s radidlni konstrukéni vali C3 byl tento pfedpoklad prokazan — pii
teplotnim zatizeni doslo k plnému vymezeni radidlni vile, coZ je se projevi kontaktem na
vSech valivych elementech [Obrazek 55] a nardstu hodnoty napéti oproti hodnoté pii
silovém zatizeni. Po silovém zatizeni je hodnota ekvivalentniho napéti dle HMH
Vv lozisku 609 MPa (odpovida predpokladiim o vlivu radidlni viile na hodnotu napéti), po
aplikaci teplotniho zatiZeni je pak hodnota napéti 636 MPa.

Analyzu loziska Sradialni vili normdlni jiz neni nutné provadét, jelikoz by doslo
k dalsimu nartistu napéti pii teplotnim zatizeni a jiz vtle C3 je pfili§ mala.
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Obrazek 55: Vykresleni kontaktnich elips v loZisku 6322 pro viili C3 — vSechny valivé
elementy jsou v kontaktu, doslo k vymezeni radialni viile

Pro danou aplikaci je zvolena radialni viile C4.
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17. Zavér

V prvni casti diplomové prace je uveden strucny piehled jednotlivych typa valivych
lozisek s konkrétnéjSim zamétfenim na loziska jednorada kulickova, déle je definovan
pojem unosnost a trvanlivost valivych lozisek.

Nasleduje ¢ast vénovana popisu problémové situace s naslednym definovanim systému
podstatnych veli¢in a formulace problému a cile feSeni.

V dalsi kapitole uvodni casti, kterd jiz plyne ze systému podstatnych veli¢in a
formulovanych problémi je pojednano o jednotlivych typech radialni vile, kterd je
vymezena V lozisku v procesu od konstrukce po provoz.

Nasleduje vybér metody feSeni pro dané problémy, popis metody konecnych prvki
zakonceny popisem kontaktnich a teplotnich Uloh feSenych numerickym vypoctovym
modelovanim.

Dalsi ¢ast diplomové prace je jiz prakticky zamétena na rozvoj vypoctového modelu pro
jednotadé radidlni kulickové loZisko, ¢emuz jeste¢ predchdzi analytické feSeni problému
pro uréeni spravnych mezi, ve kterych by se mély vysledky pohybovat. Jsou zde popsany
okrajové podminky pro vypoctovy model, model zatizeni a vazeb, popsany jednotlivé
typy prvku atd.

-V prvnim kroku je provedeno srovndni dvou vypoctovych modeld generovanych
vypoctovym makrem — plivodnim, ktery byl pouzit v diplomové praci [9] a
soucasnym, pro soucasny vypoctovy model je poté ovéfena reprodukovatelnost
vysledkd. V této ¢asti je také kvantifikovan vliv nepfesného modelovani radialni
vile, které ne zcela odpovida realité, jsou zde uvedeny divody, pro€ je piinosnéjsi
modelovat radidlni vili v loZisku danym zpiisobem. Nepiesné modelovani radialni
vile ma vliv na hodnotu redukovaného napéti v lozisku dle podminky HMH
zhruba 0,9 procenta.

-V druhém kroku je analyzovan vliv zatiZzeni na hodnotu redukovaného napéti pro
ruzné konstruk¢éni radidlni vile — ukazuje se, Ze absolutni nartist hodnoty
redukovaného napéti pro ptipady s vili nulovou a C5 je pro vSechny piipady
stejny — 100 MPa; potvrzuje se piedpoklad, Ze s rostouci radidlni vili roste
hodnota napéti v zavislosti na zatiZeni o 5,8 — 9,5 % mezi viilemi nulovou a C5.

- Ve tietim kroku je analyzovan vliv velikosti loZiska stejné fady (tzn. zmény
priméru diry) na hodnotu napéti (nebo procentuelni nardst hodnoty napéti) pro
rizné radidlni vile. Zde dosSlo k potvrzeni piedpokladu, Ze s rostouci Sitkou
loZiska hodnota napéti klesa. Relativni nartisty napéti mezi vili nulovou a nejvetsi
— C5 zlstavaji konstantni v rozmezi 9,4 — 9,6 % pro fadu 64.

- Ve c¢tvrtém kroku byl analyzovan vliv fady na hodnotu napéti, tzn. neménil se
prumér diry a ménila se Sitka loZiska. Zde nebylo mozné potvrdit pfedpoklad, ze
s rostouci Sifkou klesa hodnota napéti, nelze nalézt ani spole¢ny trend v relativnim
nartistu hodnoty napéti, ktery se pohybuje mezi 9,5 - 13,9 %.

Déale je vdiplomové praci analyzovan vliv teplotniho zatizeni na hodnotu napéti
Vv lozisku, zde se jedna spiSe o uvod do problematiky, jelikoz jde o velice sloZitou
disciplinu. Reseni je provedeno s okrajovymi podminkami odpovidajicimi del§imu b&hu
loziska - teploty jsou jiz ustalené. Vypoctovy model loziska bylo nutné kvili teplotnimu
zatiZzeni dale rozsifit o model uloZeni — domku a htidele.
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- Ukazalo se, ze dominantni vliv na hodnotu napéti v lozisku ma silové zatizeni.

- Lozisko je zatézovano rozlozenim teplot ziskanym z termokamery ze zkusebny —
vnitini krouzek ma vyssi teplotu nez krouzek vnéjsi, dochazi tedy k vymezovani
radialni vile a kontaktu vice valivych elementt s krouzky a tim tedy Kk lepSimu
ptenosu silového zatiZeni.

- Ukazuje se, ze pii volbé ptilis vysoké radialni viile pro dané uloZeni jiz nedojde
K pozitivnimu efektu vymezeni této vuli a pienosu zatizeni pies dal§i valivé
elementy.

V posledni fazi prace je cilem navrh optimalni radidlni vile pro dané valivé uloZeni,
pricemz pii vhodné zvolené viili by mély byt v kontaktu témét vSechny valivé elementy
(nemélo by dojit k plnému vymezeni). Pro analyzu byly na zdklad¢ poznatkt pfedchozich
kapitol zvoleny ville normalni, C3 a C4. Jako optimalni byla zvolena vile C4, jelikoz u

nizsich radidlnich vili doslo vlivem teplotniho zatizeni k plnému vymezeni radialni vile,
coz je nezadouci.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

T O TS DS MO 0L
\-v.’i] o

~
M
-~

™M

c/pP

cosa

[miliont ot.]
[kN]
[kN]
[-]
[mm]
[mm]
[J]

[J]
[m]
[MPa]
[-]
[MPa]

[-]

[K]
[W/m3]
[WM?K™]
[s]
[Wm™K™]
[kg™K "]
[kgm~]
[Wm"]
[N]

[-]

[-]

[°]

[mm]

trvanlivost, které dosahne 90 % ze skupiny testovanych lozisek
zékladni dynamicka unosnost

provozni zatizeni loziska

systém podstatnych veli¢in

kiivost povrchu [mm]

polomér zaktiveni povrchu

energie napjatosti télesa

potencial vnéjsiho zatizeni

objem t¢lesa

fadkova matice napéti

sloupcova matice pretvoreni

sloupcova matice normélovych a te¢nych tuhosti v diskrétnich
bodech kontaktu

matice definujici odpovidajici dvojice deformacnich parametrt,
které prichazeji pii kontaktu do vzajemného styku.

teplota

mérny tepelny tok

soucinitel pfestupu tepla

cas

tepelna vodivost

meérna tepelna kapacita

hustota materialu

mérny tepelny vykon

radidlni sila pisobici na lozisko

pomér radidlni unosnosti a plisobiciho zatiZeni

pocet valivych elementt

stykovy thel

primér valivého elementu



[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[-]

roztecny priamer

radialni vile v lozisku (déleni na 0, C2, C3, C4 a C5)
modul pruznosti v tahu

napéti

poissonovo ¢islo



