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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva urCenim vlivu velikosti montazni vile na deformaci a
napjatost v radialnim kulickovém lozisku. Téma diplomové prace bylo zadano spolecnosti
ZKL — Vyzkum a vyvoj, a.s.. Pro Sest riznych radidlnich vali a vybrané kuli¢kové lozisko
byla provedena statickd analyza silové zatiZenych globélnich vypoctovych modeld. Nasledné
byla provedena statickd analyza lokalnich vypoctovych modell zatizenych deformacné podle
vysledkti z modela globalnich. Vystupem analyzy lokalnich modeli byly velikosti napéti, jez
vedly k analyze loziska s dal§imi dvéma modely materialu. K feseni zadaného problému byl
pouzit pre/postprocesor Patran a fesic MSC.Marc.

ABSTRACT

This master thesis deals with the influence of assembly clearance on strain and stress
in the radial ball bearing. The theme of this thesis was commissioned by ZKL - Research and
development, a. s. For six different assembly clearances and selected ball bearing was made
force-loaded static analysis of global computational models. Subsequently was made a static
analysis of local computational models loaded by strain according to the results of global
models. The output of analysis of local models was sizes of stress, which led to the analysis of
bearing with two other models of material. For the solution of the problem was used pre/post
processor Patran and solver MSC.Marc.
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1. Uvod

Valivda loziska jsou neodmyslitelnymi strojnimi  soucdstmi  vyuzivanymi
v nejriznéjsSich strojnich aplikacich. Jsou na né kladeny néroky jak z hlediska unosnosti, tak
z hlediska spolehlivosti a Zivotnosti. Tyto pozadavky vedou ke snaze o zdokonaleni jejich
konstrukce a pouziti novych materialti za soucasného udrzeni piijatelné ceny. Poptavka po
loziscich pro specifické ucely vede k vyvoji stdle novych specialnich lozisek, jejichz
vlastnosti jsou co nejlépe uplatnitelné v zadanych provoznich podminkéch a zatizenich.

V disledku naroki na rostouci zivotnost a spolehlivost lozisek se pfistupuje

k analyzam rozlozeni napjatosti a deformace v loziscich srliznym zatizenim, pfipadné se
zohlednénim podminek v jejich pracovnim prostfedi. Ziskané poznatky pomahaji posoudit
vhodnost pouzitych materidlu, ale i vhodnost aplikace loziska. Nedilnou souc¢ésti hodnoceni
vysledkti feSeni je 1 navrh moznych Uprav tak, aby byly vlastnosti loziska vyuzity co
nejefektivnéji.

Na zéklad¢ zadani spolecnosti ZKL — Vyzkum a vyvoj, a.s. 1ze problém formulovat
nasledovné:

Provedeni deformacné — napétové analyzy radialniho kulickového lozZiska, zhodnoceni
vlivu montazni ville na napjatost a deformaci v loZisku, navrh nejvhodnéjsi radialni viile.

Vuvodu prace bude vénovano nekolik kapitol teoretickému zakladu k feSenému
problému, dale bude nasledovat analyza loziska s riiznou hustotou sit¢ kone¢nych prvki, na
jejimz zakladé bude podle sledovanych kritérii zvolena nejvhodnéjsi, ktera bude pouZita pfi
analyze loZisek srliznymi montaZznimi (radidlnimi) vilemi. V zav€ru prace budou
diskutovany vysledky provedené analyzy a navrZzena optimalni radidlni vile.

Tvorba vypoctovych modelli a nastaveni analyzy je soucasti know—how spolecnosti
ZKL — Vyzkum a vyvoj, a.s.. Detailni nastaveni analyzy proto nemuze byt v praci uvedeno.
Ptilozené makro pouzité k tvorbé vypoctového modelu je rovnéz pouze ukadzkou, nikoliv
kompletnim souborem.
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2. Valiva loziska

Valiva loziska jsou konstrukénim prvkem, ktery umoznuje vzajemny pohyb soucasti
ve strojich, pficemz soucasné prenasi pusobici sily [1]. Zatizeni se pfendsi prostiednictvim
valivych téles, ktera se odvaluji na obéznych drahach vnitiniho a vnéjsiho krouzku.

Pro rovnomérné rozdéleni valivych elementli po obvodu krouzkli byvaji loZiska
opatfena kleci. Klec zabranuje styku valivych elementti, snizuje jejich vzajemné tieni a tim
opotfebeni. Klec vSak muze v lozisku zcela chybét. Valiva télesa se také mohou odvalovat
pfimo v télese nebo na hiideli.

Podle sméru sil, které mohou zachycovat, 1ze loZiska délit na:

- axialni: spojnice stykovych bodii valivych téles a krouzkl je rovnobézna s osou
loziska (Obr. 1c¢),
- radidlni: spojnice stykovych bodi je kolmé na osu loziska (Obr.1a).

Specidlnim typem radidlnich loZisek jsou loziska s kosothlym stykem, u nichz je
spojnice stykovych bodl odklonénd o urcity uhel od svislé osy loziska (Obr.1b). Déleni
lozisek podle tohoto kritéria neni idealni, ponévadz radidlni loZziska mohou zachycovat i
axialni sily a stejné tak axidlni loziska sily radialni.
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Obr 1. Typy valivych lozisek a) radidlni, b) s kosotthlym stykem, c) axialni [1]
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Loziska se mohou dale délit podle tvaru valivych elementt na kulickova, valeCkova,
soudeckova, jehlova a kuzelikova (Obr. 2).

Obr. 2 Typy valivych lozisek podle druhu valivého elementu — (zleva) kulickové, valeckové,
dvouradé soudeckové, jehlové a kuzelikové lozisko [2]
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Néplni této diplomové prace je analyza radidlniho kuli€¢kového loziska, a proto bude
dale vénovana bliz8i pozornost pouze tomuto typu valivych loZisek.

Siroka nabidka nejriiznéjsich typt loZisek umoziiuje vybér loziska odpovidajiciho
zadanym provoznim podminkdm a zatizenim. Standardné se voli loziska zklasickych
rozmérovych fad, ale vyjimkou neni ani aplikace lozisek specialnich.

Bézné se krouzky a valivé elementy vyrabéji z loziskové oceli. Klece se vyrabéji jako
lisované nebo masivni. Lisované klece se vyrabéji z ocelového ¢i mosazného plechu a
nachazeji vyuziti u malych a stfedn¢ velkych lozisek. Masivni klece se vyrabéji z oceli,
mosazi, bronzu nebo z plastll a pouzivaji se pro vice zatizena loziska.

Podle velikosti zatizeni urCujeme zpravidla i velikost loziska. Loziska s carovym
stykem (véaleCkova, soudeckova, kuzelikova, jehlovd) jsou schopna prenést vyssi zatizeni nez
loziska se stykem bodovym (kulickova). Také u nich dochéazi k rovnomérnéjSimu rozdéleni
napéti vlivem vétsi stykové plochy. Pouzijeme-li loZisko s plnym poctem valivych elementa
(bez klece), dosahneme tak jeho vEtsi inosnost, nez jak by tomu bylo u loziska s kleci.

2.1 Jednorada radialni kuli¢ckova loziska

Jednotadd kulickova loziska jsou nejrozsifenéjSim typem valivych lozisek (Obr. 3).
V krouzcich jsou hluboké drazky s polomérem nepatrné vétsim, nez je polomér kulicek.
Kulicky maji velky primér, coz zajistuje lozisku pomérmné velkou dynamickou tnosnost
v radialnim, ale i axidlnim sméru a mohou byt tedy pouzita pro kombinovana zatiZzeni.

Obr. 3 Jednoradé radialni kulickové lozisko [9]

Loziska se vyrabé¢ji s malou radidlni viili a vyzaduji dobrou souosost hiidele a télesa,
v némz jsou ulozena, nebot’ nejsou naklopitelnd. Mohou byt opatena z jedné nebo obou stran
krycim plechem nebo tésnénim. Zakrytovana loziska jsou mazana plastickym mazivem, které
je uzavieno v loziskovém prostoru, obvykle po celou dobu Zzivotnosti loziska. Jinak jsou
loziska mazana olejem.
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2.2 Radialni vile

Vile vlozisku je urCena délkou posunuti jednoho krouzku vzhledem k druhému
z jedné krajni polohy do druhé [1]. Posunuti mtize nastat v radidlnim nebo axidlnim sméru.

U bézné vyrabénych lozisek je radidlni vile ur¢ena rozméry obéznych drah tak, aby se
jeden krouzek ulozZil pevné a aby i po montazi v lozisku jistd vile zlistala. Ke zmenSeni
radialni viile nepfispivd pouze montaz, ale i teplotni spad mezi krouzky pfi provozu loziska,
kdy byva obvykle vnéjsi krouzek chlazen 1épe, nez krouzek vnitini.

V provoznim stavu by méla byt radidlni vile v radialnim kulickovém lozisku témér
nulova. Mensi negativni ville nema zpravidla Skodlivy vliv, nicméné pokud je piilis velka,
dochézi ke zvySenému tnavovému namahani stykajicich se ploch a tim se snizuje Zivotnost
loziska. V praxi se radialni lozisko ve vétSin¢ piipadi poskozuje predCasné prave kvili
velkému piedpéti.

Bé&Zné se loZiska vyrabégji s normalni vili. Snizend radialni ville (mensi, neZ normalni),
ozna¢ovéana piidavnym oznadenim C/ a C2, se uziva pouze ziidka. Cast&jsi je volba zvysené
radidlni vlle (vétsi, neZ normalni), pro loziska, kterd maji oba krouZky zalisovany, pfi vétSim
teplotnim spadu mezi krouzky a v ptipadé jednoiadych kulickovych lozisek - pro zvétSeni
axialni unosnosti. Pfidavné oznaceni uzivané pro zvySené radialni vile, je C3, C4 a C3.
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3.  Volba metody reSeni

Zadanou problematiku Ize feSit analyticky, experimentdln¢ nebo numericky.
Experimentdlni feSeni je nejen Casové, ale i finanéné narocné. Proto budou v této casti
popsany zbylé dvé varianty a jejich omezeni.

3.1 Analytické FeSeni

V lozisku dochazi ke kontaktu krouzka s valivymi elementy. U zakfivenych téles
rozeznavame tii druhy styku: bodovy, ptfimkovy (¢arovy) a plosny styk. Tvar stykové plochy
zavisi na kiivosti povrchu obou téles v misté styku [1].

Jsou-li télesa vice zatézovana, vice se piiblizuji, dochdzi k nartastu stykového tlaku a
tim 1 ke zvétSeni stykové plochy. Pii vzniku stykové plochy se jedna ze soucasti zplosti a u
druhé dojde k vyduti.

V ptipadé kuli¢kovych loZisek dochdzi k bodovému styku. Napéti a pretvofeni v misté
styku je mozné vypocitat pomoci Hertzovy teorie o styku pevnych elastickych téles, kterou
1ze pouzit v piipad¢ splnéni urcitych predpokladd, a sice:

1.) stykajici se télesa jsou izotropni a homogenni,

2.) material je elasticky a jeho mez kluzu neni piekrocena,

3.) télesa se stykaji jen ve velmi malé ¢asti povrchu, tj. stykova plocha je rovinna,
4.) stykajici plochy jsou zcela hladké a mohou tedy vzniknout jen normalné sily [1].

Prvni ptfedpoklad neni splnén, protoze je kazda ocel tvofena krystaly, jez jsou ve
struktufe nepravidelné rozlozeny a chovaji se riznym zptisobem. Materidlové charakteristiky
uzivané ve vypoctech jsou zprimérovanymi hodnotami vlastnosti jednotlivych krystald.
K nehomogenité¢ materidlu dale pfispivaji vméstky, jejichz mnozstvi je sice udrZovano na
nejnizsi mezi, nicméné jejich vyskytu nelze zcela zamezit. Z makroskopického hlediska je
vSak tato nehomogenita nepodstatna.

V praxi pracuji loziska se zatizenim, které vyvolava v lozisku napéti blizké mezi
kluzu. U lozisek s vétsi stykovou plochou (napt. soudeckova) jsou hodnoty napéti nizsi,
kdezto u kulickovych lozZisek je velikost napéti v lozisku diky bodovému styku nékdy i nad
mezi kluzu. Béhem provozu dochazi k plastizaci ur¢it¢ho objemu materidlu, ale lozisko je
schopno pracovat v téchto provoznich podminkach po celou dobu poZadované Zivotnosti,
nékdy i déle. Druhy piedpoklad tedy neni rovnéz splnén.

U valivych lozisek byva tifeti podminka nejspiSe splnéna na vnéjSim krouzku
naklapécich kulickovych lozisek. U jednotadych kulickovych lozisek a u soudeckovych
lozisek pii velkych zatizenich dosahuje stykovéa plocha vzhledem k polomérim kiivosti jiz
vétSich hodnot [1].

Vlivem proménnosti provoznich podminek a zatizeni mize dochdzet k poskozovani
povrchli obéznych drah a kulicek. Pokud dojde k odlouceni materidlu z povrchu soucasti,
muze se opétovné dostat mezi stykajici se télesa a povrch soucasti naruSovat jesté vice. I kdyz
jsou loziska vybirana co nejvhodnéji pro danou aplikaci i zatizeni, proménnost provozu nelze
vzdy zcela eliminovat a je tedy nutné pocitat s nedokonalosti povrchii.
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Hertzova teorie je odvozena pro kontakt téles, kterd maji jednoduchou geometrii, tedy
koule - rovina, koule - koule, valec - rovina, véalec - valec. Z ptredpokladli uvedenych na
zacatku kapitoly je zfejmé, Ze jejim pouzitim pfistupujeme 1 na velké mnozstvi zjednoduseni.
Analyticky vypocet je tedy vhodny pouze pro pocatecni odhady velikosti kontaktnich napéti
nebo ovéteni numerického vypoctu, kterému bude vénovana nasledujici kapitola.

3.2 Numerické reSeni

Nejrozsitenéjsi numerickou metodou pro analyzu redlnych problémi se zahrnutim co
nejveétsiho mnozstvi faktorti, které redlné chovani soucésti ovliviuji, je metoda konecnych
prvki (MKP). Timto zpisobem mtizeme feSit obecna télesa s nehomogenni strukturou a zcela
obecnym zatizenim a vazbami. Omezenim této metody je aplikace pouze na pfimé ulohy, tedy
takové, kdy u télesa se znamou geometrii, materialem, vazbami a zatizenim urcujeme jeho
deformaci a napjatost, nikoliv naopak.

Metoda kone¢nych prvki je zaloZzena na variacnich principech. Silovy (Castigliantiv)
pfistup, u n€hoz jsou neznamymi funkcemi slozky tenzoru napéti, neni v souc¢asné dobé& pfilis
vyuzivan. Pouziti deformac¢niho (Lagrangeova) pfistupu dnes ptfevladd a proto bude dale
rozebran podrobné;ji.

V deformacéni variant¢ MKP jsou neznamymi funkcemi velikosti posuvi nebo
natoCeni. Vychazi se z Lagrangeova varia¢niho principu, jehoz podstatou je minimalizace
kvadratického funkciondlu. Pfi daném zatizeni a vazbach s okolim téleso vzdy zaujme
energeticky nejméné narocny deformovany tvar [3].

Slovni vyjadieni Lagrangeova variacniho principu zni: ,,Mezi vSemi funkcemi
posuvi, které zachovavaji spojitost télesa a spliiuji geometrické okrajové podminky, se
realizuji ty, které udileji celkové potencidlni energii I1 stacionarni hodnotu.” Lze dokazat, ze
uvedena stacionarni hodnota existuje, je jednoznac¢na a predstavuje zaroveit minimum IT [4].

Celkovou potencialni energii I, kterd je minimalizovanym funkciondlem, lze vyjadfit
jako rozdil energie napjatosti W a potencialu vnéjsiho zatizeni P, tedy

I=W-P. (3.1)

Prvnim krokem pfi uziti MKP je diskretizace spojitého problému. Celkova potencidlni
energie je obecné zdvisld na spojitych funkcich posuvl u, v, w proménnych x, y, z, z nichZ
kazda reprezentuje nekone¢né mnozstvi hodnot v nekone¢né mnoha bodech fesené oblasti.

Aby byla tloha feSitelna numericky, je nutno kazdou funkci vyjadfit v zavislosti na
konecném poctu parametrti. Spojity problém se tedy rozdéli na podoblasti - prvky, jejichz
pocet je konecny a vytvaii tak sit’ kone¢nych prvkii. Aproximacni funkce posuvil se vyjadiuji
piiblizné souctem znamych funkci N; (x, y, z), N; (x, ¥, z), Ni (x, y, z), oznaCovanych jako
bazové funkce, jeZ jsou nasobeny neznamymi koeficienty u;, v;, wy, které fyzikalné predstavuyi
sloZky posuvili uzlovych bodi sité.
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Matematickym zapisem je pfedchozi véta vyjadiena nasledovné:

M(X,y,Z)ZZn:Ni(X,y,Z)'Mi, (32)
v(x,y,z)zZn:Nj(x,y,z)-vj, (33)
W(x,y,z)zzn:Nk(x,y,Z)-wk- (3.4)

k=1

Dosadi-li se tato aproximace do vztahu pro vypocet celkové potencidlni energie,
prejde funkciondl, zavisly na funkcich u, v, w, na funkcional zavisly na konecném poctu
parametrQ u;, u, u3,... w,. Z podminky minimalizace funkcionalu ziskdvame soustavu rovnic
pro urceni téchto neznamych parametrt, uzitych pro aproximaci hledanych funkci posuvi.
Matematicky:

a0 _
ou,
: DU Uy W, (3.5)
Z1|
By
ow,

Ze znamych posuvi je mozné urcit slozky tenzoru pietvoreni a pomoci konstitutivnich
vztahtl i slozky tenzoru napéti.

Diskretizaci spojitého problému lze urcit energii napjatosti a potencidl vnéjSiho
zatizeni jednotlivych prvki. Celkova potencidlni energie Il je integralni veliCina, jeji
vyslednou hodnotu miizeme tedy ziskat jako soucet ptispevkl od jednotlivych prvkt

=31, (4] (3.6)

Energie napjatosti zavisi na napéti a pretvoreni télesa a je definovana nasledovné:
w =i} {e}av, (3.7)
Q

kde {o}' je fadkova matice napdti a {e} sloupcova matice pietvofeni. Napéti a pietvoteni
v pfedchozim vztahu lze vyjadfit pomoci posuvil a jejich dosazenim do vztahu pro energii
napjatosti ziskdme prvkovou matici tuhosti.

Obdobnym zplsobem postupujeme 1 v piipad¢ potencidlu vnéjSiho zatizeni, ktery je
dan vztahem

P=[{u}" -lolav + [{u} {p}ds, (3.8)

T'o

T . , : o . , . . . o .
kde {u} je tddkova matice posuvil, {0} je sloupcovd matice objemového zatizeni a {p} je
sloupcova matice plo$ného zatizeni. Dosazenim posuvii a dalSimi upravami obdrzime
prvkovou matici vnéjSiho zatiZeni.
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Z prvkovych matic tuhosti a vnéj$iho zatizeni lze vytvofit celkovou matici tuhosti [K]
a celkovy vektor vnéj$iho zatizeni {F7}, které jsou dosazeny do vztahu pro vypocet celkové
potencialni energie, tedy

n=_-{v}"[&]-w}-u} -{F}, (3.9)

kde {U} je celkovy vektor deformacnich parametrti tvofeny posuvy jednotlivych uzla.
Dle Lagrangeova varia¢niho principu ma IT nabyvat stacionarni hodnoty, coz vede na
podminku

oIl
-5 =014 (3.10)

Na zaklad¢ splnéni této podminky dostdvame zdkladni rovnici metody kone¢nych
prvki:

[x]-U}=1F} (3.11)
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4. Nelinearni chovani soucasti

Jak jiz bylo napsano v kap. 2., valiva loziska pienaseji zatiZzeni prostfednictvim
valivych elementii. Behem zatézovani loziska se dostavaji do kontaktu jednak oba krouzky
s valivymi elementy a dale krouzky v kontaktu s uloZzenim. Kontakt mezi télesy je jednou
z pti¢in nelinedrniho chovani soucasti. Nasledujici cast prace tedy bude vénovana
nelinearnimu chovani a jeho ptic¢inam.

4.1 Priciny nelinearniho chovani

Pti feSeni linearnich uloh do jisté miry idealizujeme redlny problém, at’ uz se to tyka
okrajovych podminek, materidlu nebo vyznamnosti deformace. V béznych konstrukcich si
ovSem tato zjednoduseni miizeme jen malokdy dovolit a ve vétSin¢ pripadl je tfeba pocitat
s nelinearnim chovanim konstrukce.

Nelinedrni chovani mtze byt zpiisobeno:

a) velkymi posuvy (poptipadé i pretvorenimi),

b) nelinearni odezvou materidlu,

c) zmeénou okrajovych podminek béhem zatézovani [5].

Casto piisobi vSechny pii¢iny spoleéné, ale mnohdy neni vliv viech pfi¢in stejné
podstatny. Je tedy dobré uvazit, ktery z vlivll je do analyzy vhodné zahrnout a ktery Ize pfi
feseni dané ulohy povazovat za nepodstatny.

Pro nelinearni chovani je charakteristické, Ze se matice tuhosti méni podle dosazen¢ho
stupné deformace. Zavislost mezi zatizenim a deformaci tedy neni linedrni. Neustdlym
prepocitavanim matice tuhosti se prodluzuje vypoctovy cas a uloha je také vice narocnéd na
vypocetni prostiedky. Vyuziti linearni analyzy je vhodné, pokud pifedem vime, jak bude
vypadat odezva na zatizeni. Pokud si ovSem nejsme jisti chovanim dané soucésti, je lepsi
pouzit nelinedrni feSeni, které je obecné a poskytne korektni vysledky 1 pro linedrni ptipady.

Nejvyznamnéj$im faktorem ovliviujici chovani loziska je nelinearita zptisobena
promeénlivosti stykové plochy, a proto bude v nasledujici kapitole tato problematika rozebrana
podrobnéji.

4.2 Kontaktni ulohy a metody jejich FeSeni

V kontaktnich ulohach dochazi ke zméné okrajovych podminek v zavislosti na
velikosti zatizeni. ReSeni kontaktnich tiloh je po matematické strance velice naroéné. Oblast
dotyku téles neni po celou dobu zatézovani stala, nékdy neni ani prfedem zndma. Pokud se do
kontaktu zahrnuje tfeni, situace se jeste vice komplikuje.
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Kontakt mezi télesy mtize byt otevieny nebo uzavieny. Otevieny kontakt je typicky
tim, Ze posuv téles v normalovém sméru je mensi neZ mezera mezi télesy, posuv v te€ném
sméru je libovolny a nedochdzi k vzadjemnému silovému piisobeni mezi télesy, tedy

U, ~ U,y <8, (4.1)
Uy —Up F 0, 4.2)
dF,, =dF,, =dF, =dF,; =0, (4.3)

kde dF; je elementarni te¢na sila, dF, elementarni normalova sila, u,; posuv v te¢ném sméru, u,
posuv v normalovém sméru a g je mezera mezi télesy (Obr. 4).

‘d Fn.ﬂ\
5 /
dF:s
dF:s = 7
(!f;;‘_
i |

Obr. 4 Silové poméry pii kontaktu téles

Uzaviené kontakty se déli podle toho, zda mezi stykajicimi se povrchy dochazi ke
smyku nebo adhezi. Pii adhezi je posuv téles v normalovém sméru roven mezete mezi télesy,

nedochazi k pohybu v tecném smeéru a elementarni normélové a te¢né sily jsou ve statické
rovnovaze, tedy

Uy ~Uyp =& (4.4)
u,, —u, =0, 4.5)
dF, ,—dF , =0, (4.6)
dF,,—dF,; =0. 4.7)

Aby nedoslo k relativnimu pohybu téles, musi platit, Ze elementarni te¢na sila musi
byt mensi nez elementarni mezni tieci sila

dF, < dF,. (4.8)
Elementarni mezni tfeci sila je dana vztahem
dF, = f-dF, 4.9

kde f'je soucinitel tieni.

Pokud pfi kontaktu dojde ke smyku mezi stykajicimi se povrchy, plati pro kontakt
stejné vztahy, jako pro adhezi s tim rozdilem, Ze dochazi k relativnimu pohybu mezi télesy.
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Tato skute¢nost je popsana vztahem
u, —u, #0. (4.10)

Pro relativni pohyb jesté musi platit, ze se elementdrni te¢na sila musi rovnat
elementdrni tieci sile, tedy

dF, = dF,. (4.11)

Pro feSeni kontaktnich uloh mame k dispozici nékolik metod. Zakladnimi metodami,
které jsou mimo jiné na vybér v programu ANSYS, jsou pokutovy pfistup a metoda
Lagrangeovych multiplikatori.

V pokutovém pfiistupu se pii nalezeni kontaktnich povrchi skokoveé zméni tuhost a
také dojde k penetraci stykajicich se povrchill, coz je v rozporu s redlnym chovanim téles.
K celkové matici tuhosti se jesté ptidava matice tuhosti zahrnujici prinik povrchi a v kazdém
prirGstku zatizeni je pfepocitavana.

Metoda Lagrangeovych multiplikdtordt je zalozena na dodrzeni neproniknuti
kontaktnich povrchii. Tato podminka je pak zahrnuta do vztahu pro celkovou potencidlni
energii.

V programu ANSY'S je pfi definovani pouzitych prvkl potieba nastavit 1 prvky, které budou
vyuzity pro kontakt a definovat plochy, které¢ béhem analyzy ptijdou do kontaktu, coz v tomto
pripad¢ odpada, protoze jsou kontaktni télesa definovana jako celky (viz dale).

Pfi nastavovani kontaktnich téles mame na vybér dvé moZnosti. Bud’ bude téleso
brano jako deformovatelné nebo jako tuhé.

Vybereme-li deformovatelné téleso, pak je mozné nastavit kontakt analyticky nebo
diskrétni. Standardné¢ je nastaven kontakt jako diskrétni. Metodou kone€nych prvkl
diskretizujeme téleso na elementy, které ptivodni spojitou plochu dé€li na plochu po ¢astech
spojitou. Zdiskretizované téleso tak neni shodné s ptivodnim. Vliv tohoto nedostatku lze
zmirnit nastavenim vétSiho poctu prvki nebo zménou typu kontaktu na analyticky. Pii pouziti
analytického kontaktu jsou povrchy prvkl nahrazeny povrchy z kiivek, které vice odpovidaji
realnému télesu.

Pouzijeme-li tuhé téleso, pak pifi zatizeni Casové neproménnou silou (které je
aplikovéano v této analyze) nastavime uzel, do kterého je tato sila zdavéana (viz kap. 6.1.5).

Detekce uzli, jez se dostavaji do kontaktu, se provadi na zédklad¢ nastavené kontaktni
tolerance. Je-li pfili§ velkd, dostanou se télesa do kontaktu prakticky okamzité a do vypoctu se
dostavd chyba uz na pocatku fteSeni problému. PfiliS mald tolerance naopak vede

NS4

4.3 ReSeni nelinedrni soustavy rovnic

V kap. 4.1 bylo zminéno, ze v nelinearnich tlohach neni zévislost mezi zatizenim a
jemu odpovidajici deformaci linedrni. Matice tuhosti se méni podle aktualni deformace, tedy

[xW)]-U}=1{F} (4.12)
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Pro feSeni nelinedrnich tloh se vyuzivaji iteracni metody, které nam sice neposkytnou
pfesné feseni, ale vhodnym nastavenim zadavanych parametri miZzeme dosahnout pomérné
dobré shody se skutecnosti. V programech pro MKP se k feseni nelinedrnich uloh velmi ¢asto
vyuziva metoda Newton-Raphson.

Celkové zatizeni je rozdéleno do nékolika krokii — loadsteptll, a ty jsou jeste¢ dale
déleny na substepy, ve kterych probihd série iteraci, v nichz fesi¢ sestavuje matici tuhosti.
Podstatou metody je hledani energetické rovnovadhy mezi aktualnim zatiZzenim a zatiZenim
ziskanym na konci loadstepu. Na pocatku feSeni se nejdiive zada velikost prirtstku zatizeni,
ktery volime podle pozadované piesnosti tlohy. Pokud bude zadany ptirtistek maly, docilime
tak pomérné presné¢ho feseni tlohy za cenu vétsi vypoctové narocnosti. Ve veétsing resicu se
nastavuje minimalni pocet zatéznych kroki, které maji byt alesponi provedeny v piipadé
rychlé konvergence ulohy. Dalsi vyhodou této metody je, Ze Ize velikost substepu piizpiisobit
aktualni rychlosti konvergence. Ilustrace rozd€leni zatizeni na loadstepy a substepy je
zobrazena na Obr. Sa.

F F
f
iferace
- . - 7 R
loadstep Ri
substep A
Ui Ui+
u u
a) b)

Obr. 5 Metoda Newton-Raphson

Konkrétni postup vypoctu metodou Newton-Raphson je zndzornén na Obr.5b. Pii
feSeni jsme dospéli kiteraci {u;}, pro niz se stanovi reziduum, které je rozdilem mezi
vektorem vnéjSiho zatizeni {F} a vnitfnimi silami zplsobenymi napjatosti. Ty jsou dany
sou¢inem matice tuhosti iterace [K(u;)] a vektorem posuvil {u;} pro feSenou iteraci, tedy

R} ={F}-[K@)] {u, (4.13)

Okamzitd matice tuhosti [K7;], pro aktualni iteraci, kterd je sestavovana pro kazdy
ptirtstek zatizeni, pfedstavuje tecnu k zavislosti zatizeni na posuvu. Ze znamého rezidua a
znamé matice tuhosti Ize vypocitat vektor ptiriistku posuvu {Au;}:

{Ri } = [KTi]' {Au[ } (4.14)
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Vypocitany prirtistek se pficte k plivodni iteraci a ziskame tak dalsi ptiblizeni k feSeni
— {u;+}. Matematicky zapis vypada nasledovné:

o f = - {0 ) (4.15)

V kazdém zat€Zzném kroku je pak kontrolovano, zda neni splnéno nékteré z kritérii
konvergence. Zadané kritérium konvergence muze byt silové (ddno pomérem rezidudlnich sil
viaci celkovému zatizeni), deformacni (dano pomeérem velikosti ptiristku posuvi viaci
celkovému posuvu) nebo energetické.
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5.  Pouzity software

Patran je jednim =z nejrozsifenéjSich preprocessorti a postprocessorit pro metodu
konec¢nych prvkii. Umoznuje 3D modelovani, vytvareni siti, nastaveni analyz a zpracovani
jejich vysledkl ziskanych z fesi¢i, jako jsou Nastran nebo MSC.Marec.

Vytvotfeni geometrie, sité, aplikace zatiZzeni, vazeb a nastaveni analyzy mulZze byt
provedeno pfimo v uzivatelském prostfedi Patranu nebo pomoci makra. Jakékoliv ¢innost,
véetné grafickych operaci s modelem ¢i informativnich zprav je zapsana do textového
souboru s piiponou .jou a ulozena do databaze, jejimz opétovnym otevienim lze pokraovat
v ¢innosti, kterd byla provadéna pted jejim ukoncenim.

Tvorbu databdze a joufilu je mozné spustit znovu z makra, ktery ma podobnou
strukturu jako joufile a uklada se s ptiponou .ses. Na zacatku makra je vhodné zadat vSechny
vstupni veliCiny parametricky a dale je v makru pouZivat pravé jako tyto parametry. Pokud
budeme chtit zménit n¢kterou z hodnot, staci tak udé¢lat pouze na zacatku a tyto hodnoty se
poté pii provadéni prikazii piepisi. Za vstupnimi hodnotami nasleduje posloupnost piikazii
pro tvorbu modelu, sité, vazeb, zatizeni a nastaveni analyzy, ktera jiz neobsahuje vyse
zminéné informativni zpravy a informace o grafickych operacich s modelem.

Pro kazdou radidlni vali byl pouzit stejny makro soubor, v jehoz uvodu jsou
parametricky zadany rozméry loziska, radidlni vule, velikost zatizeni, velikost sité
v jednotlivych oblastech a také parametry, které 1ze z vySe zadanych dopocitat a které jsou
nutné k vytvoteni vypoctového modelu. Pfi spusténi dané analyzy tedy byla vzdy ménéna
pouze velikost radidlni vile. Ukazka makra pouZitého pro tvorbu modelu je umisténa
v priloze této diplomové prace.

K feSeni problému byl pouzit fesi¢ MSC.Marc a ziskané vysledky byly opét nacteny a
vyhodnoceny v Patranu. Vytvoreni sité, vazeb, zatiZzeni a nastaveni analyzy bude podrobné&ji
rozebrano v kap. 6.1.
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6.  Analyza vlivu radialni viile pro lozisko 6407A

Jako vychozi lozisko, ur¢ené pro analyzu vlivu radidlni vile, bylo vybrano radidlni
kulickové lozisko s oznaenim 64074, jehoz geometrie je na Obr 6. Vstupnimi parametry pro
makro soubor jsou brany rozméry DO, DI, D2, D3, D4, D5, RI, R2, B, pocet valivych
elementli z = 7, velikost radidlni viile v a velikost zatiZzeni. Zbylé parametry potfebné k tvorbé
geometrie a sit¢ byly dopocitavany pravé z téchto hodnot.

B=15

D4=935
D3=#57 35
D5=$6%,50
DZ2=¢7955

D1=$100

Obr. 6 Rozmeéry loziska 6407A [6]

Nejdiive byla analyzovana zékladni uloha, ktera vychazi ze zdkladni geometrie
loziska, s nulovou vili a pomérné hrubou siti (viz kap. 6.1). Vysledkem analyzy zakladni
ulohy byl prvotni odhad rozlozeni napéti v lozisku za ucelem zhodnoceni pouzité trovné
diskretizace v dané ¢asti modelu.

Poté byla geometrie loziska upravena tak, aby bylo mozné vytvotit v pozadovanych
mistech adekvatné hustou sit’ (kap. 6.1). Na geometrii upravené podle pfedchozich vysledki
bylo vytvoieno pét siti s riznou velikosti prvkii, aby bylo mozné vyslovit zavéry o vlivu
velikosti prvkil na vypoctovy Cas, velikost deformace a napéti (kap. 6.2).

Z téchto péti siti byla podle sledovanych kritérii vybrana nejvhodnéjsi, ktera
bylanésledné aplikovana na lokéalni model (viz kap. 6.1.1). Z analyzy lokélniho modelu pak
byla zjisténa velikost redukovaného napéti HMH pro lozisko 64074 s nulovou vili. Na zavér
této Casti prace bylo analyzovéno stejné lozisko s nékolika radidlnimi viilemi, na globalnim
vypoctovém modelu pouZzita vybrana sit’ a ndsledné vyvozeny zavéry o vlivu radidlni viile na
deformaci a napjatost v lozisku (kap. 6.3).

Ponévadz je analyzovéno stile stejné lozisko, bylo vzdy ze stejného materialu,
spojeno s okolim stejnymi vazbami a zatézovano stejnou silouvychézejici z dynamické
unosnosti. Podrobné;jsi popis tvorby vypoctového modelu je uveden v kap. 6.1.
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6.1 Zakladni uloha

6.1.1 Globalni a lokalni vypocétovy model

Pro kazdou analyzu byl vytvoien globalni a lokalni vypoctovy model loziska. Pro
globalni model byla pouzita niz$i Groven diskretizace, byl zatizen siloveé a vystupem analyzy
byla velikost deformace. Na lokalni model uz byla aplikovéna sit’ s pfiblizn¢ dvojnasobnou
hustotou prvka a byl zatizen deformacné podle vysledki analyzy globalniho modelu.
Ponévadz je lozisko symetrické, globalni vypoctovy model byl tvofen jeho polovinou a
lokéalni model byl tvofen nejvice zatizenym pullsegmentem, tedy vyseci loziska pfislusici
poloving valivého elementu.

6.1.2 Model geometrie a sit’

Model geometrie byl vytvofen na zakladé¢ vykresu poskytnutého firmou ZKL -
Vyzkum a vyvoj, a.s. (Obr. 6). Nejdiive byly pomoci soufadnic vytvofeny body, ty byly
nasledné spojeny ¢arami a z ¢ar byly vytvoreny plochy. Na plochéach byla vytvofena rovinna
sit’, kterd miize byt typu Isomesh nebo typu Paver.

Isomesh je, podobné jako v ANSYSu, siti pravidelnou. Vyhodou pravidelné sité je
mensi pocet vygenerovanych uzli a prvka, coz ma za nésledek mensi naroky na pamét’ 1
vypoctovy Cas. Jistou komplikaci mize byt, Ze je tfeba feSenou oblast nejdiive rozdé€lit na
podoblasti tak, aby byly tvofeny vzdy tfemi nebo ¢tyfmi hranami.

Siti typu Paver je mozné vyplnit jakoukoliv oblast, pficemz zaddvame pouze
pozadovany pocet prvka na hranach oblasti nebo jejich pozadovanou velikost v oblasti a sit’
se pak dané plose a nami zadanym pozadavkiim piizptsobi.

V zékladni uloze byla k vytvofeni rovinné sit¢ na celém lozisku pouzita pouze
Isomesh.

Rovinna sit’ mize byt tvofena obdélnikovymi prvky (Quad) nebo trojuihlenikovymi
prvky (Tria). Na zdkladé¢ preference jedné zmoznosti Ize volit mezi linedrnimi a
kvadratickymi prvky. K vytvoieni rovinné sit¢ byly pro vSechny modely vyuzity obdélnikové
prvky typu Quad4 se Ctyfmi uzly (Obr. 7).

Quadd

Obr. 7 Obdélnikovy prvek [7]

I u sité [somesh je mozné zadat velikost prvku globalné a nebo muize byt dopocitavana
na zékladé poZzadovaného poctu prvkill na hranach vytvatejici geometrii loZiska.
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Pfi nastavovani poc¢tu elementii na hranach je také nutné pamatovat na to, aby uzly na
hranach stykajicich se ploch lezely na sobé. Pokud by tomu tak nebylo, uloha by Spatné
konvergovala, protoze by pii zatizeni dochdzelo k penetraci uzli prvku do hran prvku
sousedniho.

Po vytvofeni rovinné sité s pozadovanou velikosti prvki byla sit’ vytazena do prostoru.
Z obdélnikovych prvkl Quad4 tak mohou vzniknout prvky Wedge6 s Sesti uzly a prvky Hex8
s osmi uzly (Obr. 8).

1
Wedge & HexB

Obr. 8 Prostorové prvky a Sesti a osmi uzly [7]

Vzhled prostorové sit’e na kuli¢ce, vné€j$im a vnitinim krouZzku je na Obr. 9.

Obr. 9 Sit’ vyuzita v analyze zakladni Glohy

Ponévadz jsou valivé elementy ke krouzkiim vazany pouze pomoci nastaveného
kontaktu (viz kap. 6.1.5), mohlo by béhem zatéZovani loziska dojit k vzajemnému pohybu
kulicky a krouzkt. V globalnim modelu je pomérné hodné kontaktnich téles (viz kap. 4.2) a
pokud by se télesa vii¢i sobé béhem vypoctu pohnula v jiném, nez vertikalnim sméru, feseni
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ulohy by nekonvergovalo. Proto byly oba krouzky v globdlnim modelu spojeny s kuli¢kou
pomoci prutovych prvka Bar2, kterym byla pfifazena vlastnost pruziny s nizkou tuhosti tak,
aby neovlivnila vysledky a které tomuto pohybu zabraniuji (Obr. 10). V lokdlnim vypoctovém
modelu jiz tolik kontaktnich téles neni a jejich pohyb vii¢i sob¢ jiz nezpiisobi nekonvergenci
feSeni ulohy.

Bar2

Obr. 10 Prutovy prvek [7]

Kazdy krouzek byls kulickou spojen 5-ti prutovymi elementy na prafezovych
plochach a 5—ti elementy v prostoru.

6.1.3 Model zatizeni loziska

Velikost zatizeni, uzit€ho v analyze, byla volena na zadklad¢ zadané¢ dynamické
unosnosti loziska. Zékladni dynamickd tnosnost C, je nejveétsi nepromeénné radialni zatizeni
valivého loziska, pii kterém nejméné 90 % loZisek dosahne zékladni trvanlivosti L, = 10°
otacek. Je uvadéna v katalogu lozisek vyrobcem [8].

V konstruktérské praxi je zvykem uzit loZisko v takové aplikaci, v niz je maximalné
zatézovano silou, jejiz velikost je rovna Ctvrtin€ velikosti dynamické tinosnosti. Dynamicka
unosnost analyzovaného loziska je C, = 54,5 kN. Dle vySe uvedeného pravidla by mélo byt
lozisko maximalné zatézovano silou /3 625 N. Protoze je tloha symetrickd a modeluje se
pouze polovina loziska, mélo zatizeni uZit¢ pro model loZiska polovi¢ni velikost, tedy
6812,5N.

V globalnim modelu bylo zatizeni loziska realizovano pomoci fidiciho uzlu, do néhoz
byla umisténa sila v radidlnim sméru. Ridicimu uzlu byl pfedepsan pouze jeden stupeil
volnosti, a sice ve sméru pusobeni zatézujici sily (Obr. 11).
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Obr. 11 ZatiZeni loZiska prostfednictvim fidiciho uzlu

6.1.4 Model vazeb loziska s okolim

Vnitini krouzek loziska byva vétSinou nalisovan na htidel, vnéjsi krouzek se obvykle
zalisuje do diry. Hfidel byl ve vypoctu nahrazen absolutné tuhou plochou. Tato plocha je
posouvéna zatizenim aplikovanym v fidicim uzlu a pfendsi jej dale na vnitini krouzek.

Vazba vnéjsiho krouzku v ulozeni je realizovana zamezenim posuvl uzlli na jeho
povrchu v radidlnim sméru, axidlni pohyb loziska je zamezen pomoci uzlli na bocich krouzku,
jimz je ptedepsan nulovy posuv ve sméru osy loziska a symetrie tlohy je zajisténa zamezenim
posuvll uzll nachdzejicich se v fezu loziska vedeném rovinou symetrie (Obr. 12).

z T
Obr. 12 Vazby loziska s okolim
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6.1.5 Model vnitinich vazeb v lozisku

V kap. 4.2 byly popsany druhy téles, kterd mohou byt pouZzita pro definici kontaktu
v Patranu. Oba krouzky 1 kulicka byly nastaveny jako télesa deformovatelnd, absolutné tuha

plocha jako tuhé téleso. V nastaveni analyzy je mozné upiesnit kontaktni télesa kontaktni
tabulkou Obr. 13.

-
i ' Contact Table — 5,

Parameters Defining Contact Between Bodies Global Contact Detection:  Default(by body #) w7 |
[~ Wiew Table Only

Touch Al Glue All Deactivate All ImportExport Select Existing |
Contact Matrix

Body Type Release 1 2 3 4 e
1-inner_ring Deformable M i T
2-puter_ring Deformable M T
3-roll Deformakble M T T
4-rigid Rigid N T

4

Specific Parameters for Body Pairs

Touching Body Touched Body .
Distance Tolerance: 0.
inner_ring | | RE—
outer_ring outer_ring Bias Factor: 0.
roll
rigid rigid
. . . . Analysis Properties: Structural ™
r ; N 0.
P r Separation Threshold: 0.
v St f Initial Contact
. I Stress-free knfisl Conts Friction Coefficient: 0.050000001
Contact Detection: [~ Delayed Slide Off
" Automatic " 1st=2nd _ Interference Closure: 0.
™ Double Sided & Ind=1st _ Friction Stress Limit: 1E+020
0.
Hard-Soft Ratio: 0.

Obr. 13 Kontaktni tabulka

V tabulce byla nastavena télesa, kterd se maji pii zatizeni dostat do kontaktu a také
tteni mezi povrchy. Pokud se stykaji dvé deformovatelnd télesa, pak je jest¢ dale nutné
nastavit, které z téles bude inicidtorem kontaktu (touching body) a které bude kontakt
akceptovat (touched body). V ptipadé kontaktu vnitiniho krouzku s kuli¢kou (Obr. 13) se
kulicka dotkne krouzku. Kontaktni télesa obvykle reaguji sjinymi kontaktnimi télesy
pfirozené a nastaveni tabulky neni pro analyzu nezbytné nutné, nicméné napomaha rychle;jsi
konvergenci tlohy.
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6.1.6 Model materialu

Materidlovym modelem je homogenni izotropické kontinuum — ocel /4 709 (kalena a
popousténd) s modulem pruznosti £ = 210 000 MPa, Poissonovym cislem u = 0,3, mezi
kluzu oy = 1 350 MPa a mezi pevnosti o, = 1 552 MPa [3]. K nastaveni linearné elastického
materialu uzitého k analyze loziska je potfeba zadat pouze modul pruznosti a Poissonovo
¢islo.

6.1.7 Nastaveni analyzy

Pfi nastavovani analyzy pro MSC.Marc je nejdiive zadavan typ feSice. Pro feSeni
kontaktnich uloh je znabizenych moznosti nejvhodnéjsi fesic Multifrontal Sparse, ktery
kombinuje piimé a itera¢ni feseni ulohy.

Déle je nastavena kontaktni tabulka zplisobem, jaky byl popsan vkap. 6.1.5 a
kontaktni tolerance. Kontaktni tolerance je obecné stejna z obou stran kontaktniho povrchu
(50 % je na vng&jsi strané povrchu kontaktniho télesa, 50 % je na jeho vnitini strané) a pokud
neni nastavena uzivatelem, je feSicem dopocitana. Pokud bude vzdélenost uzlii prvku mensi
nez tato tolerance, pak dojde k aktivaci pfimé vazby a ke kontaktu uzld. Je mozné ji jesté
upravit pomoci posunuti. Defaultn€ je hodnota posunuti nastavena na 0,95, kteréd byla pro tuto
analyzu snizena. Posunuti 0,95 znamena, ze 95 % kontaktni tolerance bude uvnitf kontaktnich
téles (Obr. 14).

B " Contact Detection | = I

Contact Detection Parameters

Distance Tolerance:
Bias on Distance Tolerance: 0.95

[~ Suppress Bounding Box Check

Obr. 14 Defaultni nastaveni kontaktni tolerance a posunuti

V kap. 4.3 byl popsan postup feSeni ulohy metodou Newton—Raphson, kterd je iteracni
metodou pouzivanou v programu MSC.Marc. V analyze byl nastavovan maximalni pocet
iteraci v kazdém prirastku zatizeni a dale porovnavaci mnozstvi iteraci v prirastku. Je-li pocet
iteraci v aktudlnim pfiridstku mensi, nez toto Cislo, pak lze zvétsit velikost piiStiho pfirtistku
zatizeni a tim zkratit vypocCtovy Cas. Pokud je mnozstvi iteraci vétsi nez toto Cislo, ale mensi,
nez zadané maximum, pak bude v nasledujicim kroku ptirtstek zatiZzeni snizen (Obr. 15a).
Pocatecni velikost kroku je defaultné nastavena na 1 % z celkového zatiZeni, a pokud bude
uloha dobfe konvergovat, pak je mozné navysit zatizeni v ptirastku v dalSim kroku o 20 %
z jeho ptvodni velikosti (Obr. 15b).
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i ' Iteration Parameters = # ' Load Increment Parameters =
[~ Proceed if not Converged Initial Stress Stiffness: Increment Type: Adaptive ¥
[~ MNon-Positive Definite Full =
Adaptive Increment Parameters
tteration Parameters: il Ti ize: 0.01
Ry [Trial Time Step Size:) |
Full Newton-Raphson b | Time Step Scale Factor: | 1.2
Max # of lterations per Increment: 20 [Minimum Time Step:] | 16-005
Min # of kerations per Increment: [Maximum Time Step:] | 0s
Desired # of terations per Increment: 5
[Max # of Steps] |
Matrix Update Method: Automatic ¥
[Total Time:] [ 1.0
Tolerance Method: ResidualDisplacemsnts:
Residual [~ And [ Or [# of Steps of Output] |
a) b)

Obr. 15 Defaultni nastaveni parametru iterace a piirtstkil zatizeni

6.1.8 Vysledky analyzy zakladni ulohy

Zakladni uloha byla analyzovdna za ucelem zjisténi rozloZeni redukovaného napéti
HMH v lozisku, které je vykresleno na Obr. 16a. Podle tohoto rozloZeni byla vychozi
jednoducha geometrie upravena tak, aby bylo mozné v mistech s nejvyssimi hodnotami napéti
zajistit pozadované zjemnéni sit¢ a dale, aby byla na co nejvetsi Casti loziska vytvorena
pravidelnd sit. Pii vykresleni rozlozeni napéti napf. na vnitinim krouzku bylo zjisténo, ze
maximum napéti nelezi v roviné symetrie (Obr. 16b). Posunuti maxima napéti mimo rovinu
symetrie je zpisobeno tim, Ze jsou prvky v radidlnim sméru mnohem vétSi nez prvky ve
sméru tecném.

a) b)
Obr.16 Rozlozeni redukovaného napéti HMH vykresleného a) na loZisku, b) na vnitinim
krouzku

32



Pro korektni vykresleni rozlozeni redukovaného napéti byla ptivodni sit’ upravena.
Doslo ke zjemnéni sit¢ vradidlnim sméru a také ke snizeni poctu prvkl v teCném sméru
v oblasti kontaktu kulicky s krouzky tak, aby byla velikost prvkli v obou smérech ptiblizné
srovnatelna (Obr.17).

Pfi shodném zatiZzeni, materidlu, vazbach s okolim i v ramci loziska byla provedena
jeho analyza s upravenou siti. RozloZeni napéti pro tento model je patrné z Obr. 18a. Na
Obr. 18b je mozné pozorovat posun maximalniho napéti do roviny symetrie loziska, coZ bylo
1 cilem Upravy velikosi sit¢.

Obr. 17 Upravena sit’ pouzitd pro analyzu zakladni ulohy
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Obr. 18 Rozlozeni redukovaného napéti HMH vykresleného a) na lozisku, b) na vnitinim
krouzku pro upravenou sit’ zakladni tlohy

6.2  Volba hustoty sité pro globalni vypoctovy model

Z kap. 6.1.8 je znamo, ve kterych oblastech je na modelu zapotiebi vytvofit jemné;si
sit’. Sit’ je zjemilovana do okamziku ustdleni hodnot vysledkl. Dal§im zjemnénim sité by bylo
dosazeno pouze nardstu vypoctového Casu, nikoliv zpiesnéni vysledki.

DalSim krokem v pfipravé analyzy loziska bylo tedy vytvofeni nékolika siti
s rozdilnou velikosti prvki a jejich naslednd analyza z hlediska naro¢nosti na vypocetni cas,
vyuZzitou pamét’ pocitace a zménu sledovanych hodnot v z4vislosti na poctu uzla v siti.

Na globalnim vypoc¢tovém modelu loziska s nulovou vili bylo vytvofeno a nasledné
analyzovéno celkem pét variant siti podle Obr. 19 a —e.
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Obr. 19 Varianty hustoty sité globalniho vypoc¢tového modelu

Z analyzy globalniho modelu loziska s nulovou viili a rliznou hustotou sité¢ byly
ziskany velikosti radidlnich posuvili, redukovanych napéti pro dvé rozdilné extrapolace
(Tab. 2), velikost vyuzité paméti a doba vypoctu (Tab. 1).

Z Grafu 1 je patrné, Ze vzristajici mnozstvi uzli v modelu prodluzuje vypoctovy ¢as a
také zvySuje naroky na pamét’, coz potvrzuje predpoklady uvedené drive.

sit’ vypoctovy Cas [s] | vyuzita pamét [MB]
a 405 1279

b 593 2088

c 1796 2713

d 2 448 3448

e 4121 7016

Tab. 1 Vypoctové Casy a velikost vyzité paméti pro analyzované sité

4500 8000
4000 //f.’ 7000
o oftovd &

3500 —s—vypoctovy cas // 6000
3000 - —e—vyyuzitad pamét —
= / / 5000 £
8 2500 o
5 / / 4000 2
3 2000 §
2 /:// 3000 =
& 1500 / BS

1000 2000 £

500 .// 1000
0 ; ; 0
30000 60000 90000 120000

pocet uzld [-]

Graf 1 Zavislost vypoctového Casu a vyuzité paméti na poctu uzlli v globalnim modelu
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it radialni posuv | redukované napéti HMH[MPa] | redukované napéti HMH [MPa]
[mm] (extrapolace Shape Function) (extrapolace Average)

a 0,0585 1 660 1410

b 0,0589 1 800 1490

c 0,0587 1790 1490

d 0,0588 1 800 1550

e 0,0588 1750 1610

Tab. 2 Velikosti radidlnich posuvil a redukovanych napéti HMH pro dvé extrapolce

V zavislosti uvedené v Grafu 2 je mozné sledovat témét konstantni pribéh radidlniho
posuvu, jehoz velikost u vSech siti osciluje okolo hodnoty 0,0587 mm. Vyraznéjsi rozdily 1ze
pozorovat az v pritbézich napéti.

1850 0.059
s - 0.0589
S 1750 / -
§ 1700 / 0.0588 __
E 1650 g
2 - 0.0587 =
£ 1600 e 2
xg Q
s 1550 —e— extrapolace T 0.0586
< / Average 2
£ 1500 — extrapo?ace Shape | F‘g
& /’\‘/ ) Function - 0.0585

1450 / radidlni posuv

1400 w x 0.0584

30000 60000 90000 120000

pocet uzli [-]
Graf 2 Zavislost typu extrapolace redukovaného napéti HMH a radidlniho posuvu na poctu
uzli v globalnim modelu

Patran nabizi moznost vykresleni velikosti napéti pro nékolik typ extrapolaci. Ke
zjisténi presnosti vysledkti ziskanych analyzou rtznych siti je vhodné porovnat hodnoty
redukovanych napéti HMH alespon podle dvou typt extrapolaci. Podle zvyklosti spolécnosti
ZKL - Vyzkum a vyvoj, a.s. se porovnavaji napéti ziskané extrapolaci typu Shape Function a
Average.

U extrapolace napéti typu Shape Function se nejprve vypoCte velikost napéti
v Gausovych integra¢nich bodech a poté se prepocte do uzlovych boda prvku (Obr. 20).
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Gaussiv bod 2

Gaussiv bod 1

uzel 1

Gaussiv bod 3

Gaussiv bod 4

uzel 3 vzl 4

Obr. 20 Gaussovy integra¢ni body pro integraci fadu n = 2 [7]
Mame-li zdiskretizovat télesa komplikovangjsich tvari, jejichz hrany netvofi usecky,
ale kiivky, je nutné pouzit vys§i fadd aproximacnich funkci. ZvySeni jejich fadu casto
znemoziuje analytickou integraci prvkovych matic a pfistupuje se k integraci numerické.

Z tohoto diivodu se prvek charakterizovany soutadnicemi v kartézkém soufadném systému
transformuje na jednotkovy prvek ptirozené¢ho souradného systému (Obr. 21).

n
li
[ @
-1 1
|:> —@ * >,

P L

X

Obr. 21 Transformace z kartézského do ptirozené¢ho souradného systému [5]

Transformaci se zjednodus$i integracni meze. Pii Gaussové numerické integraci se
pfistupuje k integraci jen v nékolika bodech prvku. Pfesny vypocet integralu funkce je
nahrazen vazenymi hodnotami funkce v intera¢nich bodech prvku. Tuto myslenku popisuje

nasledujici vztah
1

[ ods =Y woe) M)

-1
kde @ je aproximovana funkce, n je pocet integracnich bodd, v nichz se funkce vy¢€isluje a w;
je vaha pfislusici i-tému integracnimu bodu.

(6.1)

Vezmeme-li jednotkovy prvek uvedeny na Obr. 22, mizeme vycislit integrovanou

funkei v integraénim bod¢ uprostted intervalu a nasobit ji délkou intervalu, tedy
1

[ @()ds = 2.0 =0)[4].

-1

(6.2)

37



-1 0 g+l -1 0 +1

ST

Obr. 22 Gaussova integrace funkce pomoci jednoho Gaussova integracniho bodu [10]

Pocet Gaussovych bodil je dan fddem Gaussovy integrace. Na Obr. 20 jsou integracni
body piislusici fadu n=2. Poloha integra¢nich bodu ¢; je Gaussovou metodou stanovena tak,
aby bylo dosazeno nejvyssi pfesnosti integrace. Pti pouziti fadu integrace n je mozno presné
integrovat polynomy do stupné (2n — 1) [4].

Extrapolace typu Average nejprve vypocte primérnou velikost napéti v uzlech prvku a
tato hodnota je nasledné ptifazena kazdému uzlu.

Podle zvyklosti spolecnosti zadavajici téma diplomové prace je k vykresleni
redukovaného napéti HMH pouzita extrapolace typu Average.

Vzhledem k tomu, Ze vysledkem analyzy globalniho modelu je urceni deformaéniho
zatizeni pro lokalni model a nikoliv ziskani co nejpfesnéjsi hodnoty redukované¢ho napéti, je
vhodnym kompromisem pro vSechna hodnocena kritéria tteti analyzovana sit’ (Obr.19c).

Z globalniho vypoctového modelu s nulovou radialni vili byla ziskana velikost
radilaniho posuvu loziska o velikosti 0,0587 mm, ktery lze také vykreslit pomoci vektoru
v fidicim uzlu, do né¢hoZ bylo pfedepsano zatiZeni (Obr. 23).

G7-002

a) b)

Obr. 23 Vykresleni radialniho posuvu na globalnim vypoc¢tovém modelu pro nulovou vili
a) na lozisku, b) pomoci fidiciho uzlu

38



K zatiZeni lokélniho modeluje déle tfeba znat velikost posuvil v te€ném sméru na obou
krouzcich. Tento posuv se vykresluje na pillsegmentu, ktery se pouziva jako lokélni model a
ze kterého je poskladdn model globalni. Te¢ny posuv na vnitinim krouzku ma velikost
0,0252 mm a na uzlech vnéjsiho krouzku - 0,000599 mm (Obr. 24).

Te¢ny posuv vnitfniho krouzku neni omezen, a proto je jeho velikost tadove
srovnatelnd s posuvem radidlnim. Na vné¢j$im krouzku je ovSem zamezen posuv uzll na jeho
povrchu, nahrazujici jeho nalisovani do diry. Z tohoto diivodu je jeho velikost velmi mala,
téméf nulova. Nicméné 1 presto je lokalni model timto posuvem zatéZovan.

252-002
2.35-002
2.18-002
2.01-002
1.83-002
1.66-002
1.48-002
1.32-002
1.15-002
9.73-003
8.01-003
5.29-003
457-003

2.84-003
" 1.12-008
5.99-004

Obr. 24 Vykresleni te¢ného posuvu pro nulovou vili

Hustota sité¢ na lokalnim vypoctovém modelu byla oproti globalnimu zdvojnasobena.
Jeji vzhled je patrny z Obr. 25.

Obr. 25 Hustota sité lokalniho vypoctového modelu — detail v oblasti kontaktu
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V lokalnim modelu je pfedepsan radidlni posuv do fidiciho uzlu a te€né posuvy na
plochy krouzkt valivého plisegmentu podle Obr. 26.

posuv vnitiniho
krouzku

posuv fidiciho
uzlu

Obr. 26 Model vazeb na lokalnim vypoctovém modelu

Z analyzy loziska s nulovou radialni viili byla ziskdna hodnota redukovaného napéti
HMH o velikosti / 740 MPa (Obr. 27). Tato hodnota bude dale porovnavana s hodnotami
redukovanych napéti pro loziska s nenulovymi viilemi uvedenymi v kap. 6.3.

1.74+003
1.62+003
1.50+003
1.39+003
1.27+003
1.16+003
1.04+003
9.26+002
8.11+002
5.95+002
5.B0+002
4.64+002
3.49+002
2.33+002

1.17+002
1.84+000

a)
Obr. 27 Redukované napéti HMH pro nulovou radialni vili vykreslené a) na lozisku,
b) na vnitfnim krouZzku, c) detail na kuli¢ce a vnitinim krouzku
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6.3 Analyza loziska se zahrnutim radialni viile

V této Casti prace bude analyzovana deformace a napjatost v lozisku s uvazovanim
radidlnich vili vybranych ze skupin radialnich vili zmifiovanych v kap. 2.2.

Z tabulky na Obr. 28 byla vzdy pro kazdou skupinu radidlnich viili vybrana stfedni
hodnota z nabizeného intervalu, nésledné¢ byla vloZzena do makra jako parametr a analyza
loziska se shodnym zatiZzenim, materidlem, vazbami mezi loziskem a okolim i1 vazbami
v ramci loziska prepocitana znovu. Vysledky analyzy pro rtizné radialni viile jsou uvedeny a
komentovany v nasledujicich podkapitolach.

Priimér Radilni vile ! Jednotada Radialni
diry kuli¢kova ville
d c2 normalni C3 C4 5 loziska rozebi-
pfes do [min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.| ratelni typu E | min. max.
mm um pm
oo R (17 e 7 23 8 23 - - - - E4 10 20
10 18 0 9 3 18 Lo B | ot ke e ES5 10 20
18 24 0 10 5 205430 L2RNN200 036 (RONEIAR E6 15 25
24 301y SaAt200 s (30 DR IR AT O] 2 35DNeS E7 15 25
ER IR e E8 THE 1
40 50 1 11 6 23 oikB . 36,30, STn:d5. .68 E9 15 30
50 65 1 15 8 28123 0 4% .38 Gl o855 . 830 E10 15 30
65 80 1 15 10 ) LR - A A R R E12 15 25
80 100 | 1 18 712 0364 30 SEEE SRSt UNE ST E15 15 30
100 12060020 0 . 15 . Al 360G e R Rk S oy E17 20 35
120 140 2 2398 48 417 81T T 14 1057155 E20 20 40

Obr. 28 Tabulka radidlnich vali [1]

6.3.1 Lozisko s vuli C2

Prvné byla pro analyzu vlivu radidlni vile pouzita hodnota z intervalu nejmensich
radialnich vuli. Podle Obr. 28 byla z této skupiny vybréana stfedni hodnota: 6 um.

Pro zjisténi rozlozeni napjatosti v lozisku byl nejdiive zatizen globalni model, z néhoz
byla urCena velikost posuvu v radidlnim sméru. Pro lozisko s vuli C2 je jeho velikost
0,0623 mm (Obr. 29). Te¢ny posuv piedepisovany na nejvice zatizeny pulsegment ma pro
vnitini krouzek velikost 0,0268 mm, pro vn&jsi - 0,000610 mm (Obr. 30).

Vystupem analyzy lokdlniho modelu bylo rozlozeni napjatosti v loZisku a taky
maximalni hodnota redukované¢ho napéti HMH, které ma pro vili 6 um velikost I 740 MPa
(Obr. 31).
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a) b)
Obr. 29 Vykresleni radialniho posuvu na globalnim modelu pro vuli C2 a) na lozisku,
b) pomoci fidiciho uzlu
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2.50-002
2.31-002
2.13-002
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853-003
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4.87-003
3.05-003

1.22-009
L 6.10-004

Obr. 30 Vykresleni te¢ného posuvu pro vili C2
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1.74+003
1.63+003
1.51+003
1.40+003
1.28+003)
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1.06+003
9.31+002
8.156+002
5.99+002
5.85+002
467+002
3.60+002
2.34+002

1.18+002)
1.97+000)

a)
Obr. 31 Redukované napéti HMH pro radialni viili C2 vykreslené a) na loZisku,
b) na vnitfnim krouzku, c) detail na kuli¢ce a vnitinim krouzku

6.3.2 Lozisko s normalni vali

Radiélni ville fazené do kategorie normalnich vili jsou vile, s nimiz jsou loziska
standardné vyrabéna. Stiedni hodnotou z nabizeného intervalu je radialni vile /3 um. Posuv
fidiciho uzlu v radidlnim sméru je 0,066 mm (Obr. 32), posuvy krouzkii v te¢ném sméru
0,0287 mm a - 0,000622 mm (Obr. 33).

51<T
- B E6-002

2) b)

Obr. 32 Vykresleni radiadlniho posuvu na globalnim modelu pro normalni vili a) na loZisku,
b) pomoci fidiciho uzlu
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1.11-002
9.14-003
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1 1.33-003
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Obr. 33 Vykresleni te¢ného posuvu pro normalni vili

Vykreslenim redukovaného napéti na lokdlnim modelu byla zjisténa hodnota
1 760 MPa (Obr. 34).

1.76+003
1.64+008
1.53+003
1.41+003
1.29+003)
1.17+008
1.06+003
9.39+002
8.22+002
7.05+002
5.88+002
4.71+002
3.54+002
2.36+002

1.19+002)
2.02+000)

a)
Obr. 34 Redukované napéti HMH pro normalni radidlni viili vykreslené a) na lozisku,
b) na vnitinim krouZzku, c) detail na kuli¢ce a vnitinim krouzku
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6.3.3 Lozisko s vuli C3

Radialni vile skupiny C3 jsou vétsi, nez vile normélni. Z moZznych hodnot byla
vybrana vile 24 um. Lozisko bylo opét zatizeno silou v fidicim uzlu a vysledkem analyzy
globalniho modelu jsou opét radidlni a teéné posuvy (Obr. 35 a 36), ptficemz velikost
radialniho posuvu je 0,0733 mm, velikost tecného posuvu na vnitinim krouzku 0,0315 mm, na
vné&jSim krouzku - 0,000641 mm.

-

I7.33-002

a) b)
Obr. 35 Vykresleni radialniho posuvu na globalnim modelu pro vili C3 a) na lozZisku, b)
pomoci fidiciho uzlu

3.15-002
2.94-002
2.73-002
251-002
2.30-002
2.08-002
1.87-002
1.66-002
1.44-002
1.22-002
1.01-002
7.94-003
5.80-003
3.65-009

1.50-003
-6.41-004
1

Obr. 36 Vykresleni te¢ného posuvu pro vuli C3
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Lokalni model byl opét zatizen deformacné a ndsledné byla ziskana velikost
redukovaného napéti HMH [ 780 MPa (Obr. 37).

1.78+003
1.66+003
1.54+003
1
1

AZ+003
30+003
1.19+003
1.07+003
9.60+002
8.31+002
7.13+002
5.94+002
4.76+002
3.67+002
2.39+002

1.21+002
2.09+000

a)
Obr. 37 Redukované napéti HMH pro radidlni viili C3 vykreslené a) na lozisku,
b) na vnitinim krouzku, c) detail na kuli¢ce a vnitinim krouzku

6.3.4 Lozisko s vuli C4

Z tohoto intervalu byla vybrana vile o velikosti 37 um. Radialni posuv nabyva
hodnoty 0,0811 mm, te¢né posuvy 0,035 mm a - 0,000663 mm (Obr. 38, 39).
Velikost redukovaného napéti se navySenim radidlni vile zvysila na [/ 800 MPa

(Obr. 40)
%T
J1-002
a) b)

Obr. 38 Vykresleni radidlniho posuvu na globalnim modelu pro vili C4 a) na loZisku, b)
pomoci fidiciho uzlu
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Obr. 39 Vykresleni te¢ného posuvu pro vili C4
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1.32+003
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1.08+003
9.63+002
8.43+002
7.23+002
5.03+002
4.83+002
3.63+002
2.42+002

1.22+002
2.18+000

a) <)
Obr. 40 Redukované napéti HMH pro radialni vili C4 vykreslené a) na lozisku,
b) na vnitinim krouzku, c) detail na kulicce a vnitinim krouzku

6.3.5 Lozisko s vuli C5

Nejvétsi vyrobitelné radidlni ville pro radidlni kulickova loziska nabizi skupina C3,
z niz byla analyzovana vile 50 um. Radialni posuv fidiciho uzlu ziskany z globalniho modelu
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je roven 0,0889 mm (Obr. 41), te¢ny posuv vnitiniho krouzku je 0,0383 mm a te¢ny posuv
vngjsiho krouzku - 0,000685 mm (Obr. 42).

z

-

5.89-002

a) b)

Obr. 41 Vykresleni radidlniho posuvu na globalnim modelu pro vili C5 a) na lozisku,
b) pomoci fidiciho uzlu

3.83-002
3.57-002
3.31-002
3.08-002
2.79-002
253002
2.27-002
2.01-002
1.76-002
1.49-002
1.23-002
9.72-003
7.12-003
452-003

1.92-003
-6.85-004

3.83-002

Obr. 42 Vykresleni te¢ného posuvu pro vili C5
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Pti radialni vili 50 um bylo dosazeno redukovaného napéti 1 810 MPa (Obr. 43).

a)
Obr. 43 Redukované napéti HMH pro radialni viili C5 vykreslené a) na loZisku,
b) na vnitfnim krouZzku, c) detail na kuli¢ce a vnitinim krouzku

1.80+003
1.68+003
1.56+003)
1.44+003)
1.32+003
1.20+003)
1.08+003)
9.63+002
5.43+002
7.23+002
5.03+002
4.83+002
3.63+002
2.42+002

1.22+002
2.19+000

6.3.6 Shrnuti vysledkii analyzy loZiska s radialnimi viillemi

7

\)

N

g7

Zvysovanim velikosti radidlni viile dochézi jak k deformacnim zménam, tak ke zméné

velikosti redukovaného napéti.

Z vypoctové analyzy globalniho modelu bylo zjisténo, Ze s nartstem radidlni vile
nartsta 1 velikost vSech sledovanych posuvil, tedy radidlniho posuvu fidiciho uzlu a te¢nych
posuvi obou krouzkli. Hodnoty zminénych posuvi jsou uvedeny v Tab. 3 a vykresleny v
Grafu 3. Kfivka vyjadiujici zévislost tecného posuvu vné¢jsiho krouzku na radidlni vili ma
diky zdpornému znaménku opacnou smernici, nez jak je tomu u druhych dvou sledovanych

posuvt. Pokud bychom neuvazovali opa¢né znaménko, byla by i tato rostouci.

tecny posuv

ville radialni vnitiniho krousku teCny posuv vnéjsitho | redukované napéti
posuv [mm] krouzku [mm] HMH [MPa]
[mm]

nulova 0,0578 0.0252 -0.000599 1740
C2 0,0623 0.0268 -0.000610 1 740
normalni 0,0666 0.0287 -0.000622 1760
C3 0,0733 0.0315 -0.000641 1780
C4 0,0811 0.0350 -0.000663 1 800
C5 0,0889 0.0383 -0.000685 1810

Tab. 3 Hodnoty sledovanych posuvii a redukovaného napéti HMH pro analyzované radialni

vule
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Graf 3 Zavislost velikosti posuvli na radialni vl

Deformacnim zatiZenim nejvice zatizen¢ho pilsegmentu (lokdlniho modelu) doslo
s rostouci vuli 1 k nartstu redukovaného napéti (Tab. 3, Graf 4).

1820
1810 +

A/E:s
1800
1790 / .
1780 /
1770 // =
1760
/normélni
1750 c 3/
1740

nulova

redukované napéti HMH [MPa]

1730 x x r x )
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

radilni vile [mm]
Graf 4 Zavislost redukovaného napéti HMH na radialni vali

Rozdil mezi velikosti redukovaného napéti pro lozisko s nulovou vili a s viili, ktera je
pro vyrabéna loZiska b&Zna je 20 MPa. Pokud bude loZisko vyrobeno s villi spadajici do
skupiny C5, dojde k navySeni napéti ptiblizné o 3 % (50 MPa) oproti normalni vili, coz neni
zanedbatelny nartist napéti.

V analyze loziska popsané v kap. 6 byl pouzit linearné elasticky model materialu
s vlastnostmi uvedenymi v kap. 6.1.6. Ze ziskanych velikosti redukovanych napéti je patrné,
ze u vSech radialnich vili doslo k piekroceni meze kluzu a v lozisku dojde béhem zatézovani
k plastizaci materialu v malé oblasti pod povrchem kulic¢ky i1 krouzkd.
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Tak vysokych hodnot napéti je dosazeno diky bodovému styku mezi kulickou a
krouzky. Pokud by byla stykova plocha vétsi (jak je tomu napf. u soudeckovych nebo
valeCkovych lozisek), napéti by se rozlozilo rovnomeérnéji a jeho hodnota by nebyla tak velka.

U linearné elastického modelu materialu mize napéti neustdle nartistat a béhem
zatézovani viibec nedojde k plastizaci materidlu. Tento model materidlu vystihuje realné
chovani souc¢asti pouze pro maly rozsah deformace. Nicméné po piekroceni meze kluzu je uz
dalsi chovani soucasti ovlivnéno plastickou deformaci a jejim rozsahem. Skutecné chovani
soucasti tak neni linedrné elastickym modelem materidlu dostate¢né dobte vystizeno a je tedy
nutné pouzit model materidlu takovy, ktery vhodné popiSe chovani materidlu i nad mezi
kluzu. Analyzy provadéné s linedrné elastickym modelem materidlu jsou ale potfebné pro
srovnani vysledkl ziskanych vypoctem podle Hertzovy teorie.

Dalsimi modely vyuzitymi k analyze vlivu radidlni ville na napjatost a deformaci
v lozisku byly idealné elasticko-plasticky model materidlu (kap. 7) a elasticko-plasticky
model materidlu s linedrnim zpevnénim (kap. 8).
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7  Analyza loziska s uvazZovanim idealné elasticko-plastického
modelu materialu

Jak jiz bylo zminéno vySe, idedlné elasticko-plasticky model materidlu je jednim
z modelti materialu, ktery popisuje chovani soucasti po dosazeni meze kluzu. Tahovy diagram
takového materialu je uveden na Obr. 44. Od pocatku zatézovani roste napéti linearné a po
dosazeni meze kluzu napéti na této hodnoté setrvava.

Ok

&
Obr. 44 Tahovy diagram idealné elasticko-plastického modelu materialu

K analyze loziska sidedlné elasticko-plastickym modelem materidlu byly pouzity
shodné makro soubory, jako v analyze loziska s linearn¢ elastickym modelem materialu.
Novy model materidlu se vSak do analyzy zadavé odliSnym zplsobem. Nejdiive je zadan
linearné elasticky materidl reprezentovany modulem pruznosti a Poissonovym cislem a jako
druhy se zaddva material idedlné plasticky, ktery je charakterizovan mezi kluzu, tedy
1350 MPa.

Nejdiive tedy byly analyzovany globalni modely, znichz byly ziskdny velikosti
radidlnich a te€nych posuvi stejnym zplisobem, jak tomu bylo v kap. 6. Témito posuvy byly
zatizeny lokalni modely s riznymi viilemi a zjistovana velikost maximalniho redukovaného
napéti HMH.

Pii zatéZzovani nartsta velikost napéti az do meze kluzu a poté uz napéti neroste,
setrvava na mezi kluzu a dochazi pouze k plastizaci materidlu. Proto tedy byla pro vSechny
radialni ville ziskana velikost maximalniho napéti o hodnoté 7 350 MPa (Obr. 45).

Z velikosti redukovaného napéti nelze pfili§ vyvozovat vliv radidlni viile na napjatost
v lozisku, ponévadz jak velikost, tak poloha oblasti s nejvétsim napétim je pro vSechny vile
shodna. Tento model materialu tedy neni pro feSeni zadaného problému vhodny.
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a) )
Obr. 45 Redukované napéti HMH pro normalni radidlni vili vykreslené a) na loZisku,
b) na vnitfnim krouzku, c) detail na kuli¢ce a vnitinim krouzku
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8  Analyza loziska s uvazovanim elasticko-plastického modelu
materialu s linearnim zpevnénim

Dalsim typem materidlu, ktery zohlednuje plastizaci v télese, je elasticko-plasticky
materidl se zpevnénim. Jeho tahovy diagram je uveden na Obr. 46. V prvni casti napéti
linedrné roste do meze kluzu a po dosazeni meze kluzu dale roste opét linearng, nicméné
s mensi smérnici, nez jak tomu bylo v elastické ¢asti tahového diagramu.

S

O

E

Obr. 46 Tahovy diagram elasticko-plastického modelu materialu s linearnim zpevnénim

Sklon ¢asti diagramu po piekroceni meze kluzu je dan teénym modulem pruznosti E7r.
Pii jeho vypoctu se vychdzi ztaznosti materidlu, kterd je pro pouzity material rovna
A = 0,91 %. Jeji velikost se stanovuje podle vztahu

A:l—l

100 %, 8.1)

0
kde / je aktualni délka vzorku a /) ptivodni délka vzorku.

Béhem tahové zkousky je méfena velikost taZné sily a ji odpovidajici prodlouzeni
zkuSebniho vzorku. Napéti je pak dano podilem této zatézujici sily a obsahu pivodniho
nezdeformovaného prifezu. Tyto hodnoty se vynasi do pracovniho tahového diagramu
(Obr. 47) a takto ziskana napéti se nazyvaji smluvni. Skute¢né napéti je vétsi nez smluvni,
ponévadz pii podélné deformaci vzorku dochazi k zmensovani plochy jeho prifezu, ktera je
ovSem u vypoctu smluvniho napéti uvazovana jako konstantni.
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Obr. 47 Pracovni tahovy diagram

Z takového diagramu tedy vzdy ziskdme smluvni mez kluzu a smluvni mez pevnosti

Material uzity v analyze ma mez kluzu oy, = 1 350 MPa a mez pevnosti Gy, = 1 552 MPa
Smluvni mezi pevnosti odpovida i smluvni pretvoreni.
Skutecné napéti je dano pomérem tahové

sily F a plochy aktudlniho
(zdeformovaného) prutezu S, tedy

F
O st = g (8.2)
Vynasobenim C¢itatele 1 jmenovatele plochou nezdeformovaného pritfezu S) obdrzime
F S
O-skut :_._0’ (83)
‘ S, S

kde prvni ze zlomki udava smluvni napéti oy,

Béhem deformace se sice méni rozméry télesa, ale téleso zachovava sviij objem a plati
vztah

Syl =S8-1 (8.4)
a odsud pak plati rovnost
S
So_ L 8.5)
S 1,
ktery dosadime do vztahu pro skute¢né napéti a po Uipravé obdrzime vztah
Gskut = Gsml : L (86)
ZO

Skute¢né mezi pevnosti odpovida i skutecné pretvoreni. Celkové pietvoreni se sklada
z Casti elastické a z Casti plastické. Elastické pfetvofeni je ale malé ve srovnani s plastickym
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pfetvofenim a proto bude uvazovano, ze celkové pietvoreni rovno pietvoreni plastickému.
Skutecné pietvoieni se stanovi ze smluvniho pietvoreni podle vztahu

[, +Al A
&gy =In L. In| -2 = In(1 +—l) =In(l+¢,,) (8.7)
lO ZO ZO
kde Al je ptirtstek délky béhem zatéZovani.
Z tahového diagramu na Obr. 48 lze lehce odvodit, Ze te€ny modul pruznosti je dan
podilem skute¢né meze pevnosti 0,4, zmensené o skutecnou mez kluzu oy, a skute¢ného

pretvoieni ey, tedy

.., —O0
ET — rtskut kskut . (88)
gskut
D_skul‘j
=
Ll
-
= L
o
E—\:kuf ESkm

Obr. 48 Skutecny tahovy diagram elasticko-plastického modelu materidlu s linearnim
zpevnénim

Bude-li pocate¢ni délka zkuSebni tyCe brana jako jednotkova (/, =1), pak ze vztahu
pro taznost zjistime délku prodlouzené tyce, tedy

0,91

+1)-1=1,0091. 8.9
00V (8.9)

A
I=(-=+1)-1, =
(100 )l =(

Skutec¢nou mez pevnosti stanovime podle vztahu pro skute¢né napéti. Skutecnad mez

kluzu ma pak velikost

O iskur = O ksmi IL =1350- 1,0091
0

=1362,3 MPa (8.10)
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a skutecna mez pevnosti

1 _15pp. 10091

0

O = O =1566,1 MPa. (8.11)

risml

Skute¢né pietvoreni pro pouzity material ma velikost

£, = m(iJ = m(l,oomj = 0,00906. (8.12)
1

ZO
Velikost teéného modulu

E, = Tt = Cusie 15661713623 _ 5 40 5y, (8.13)
g 0,00906

skut

Podobné, jako tomu bylo u pfedchoziho modelu materidlu, se nejdiive do analyzy
zadava material linearné elasticky, poté se zadd material elasticko-plasticky. V Patranu neni
k zadani elasticko-plastického materialu tfeba pifimo hodnota tecného modulu pruznosti, jako
je tomu napf. v programu ANSYS. Druha c¢ast kfivky je v tomto piipadé zadavana pomoci
dvou bodt, kdy je prvni hodnota linedrni funkce skute¢nou mezi kluzu, druha pak skutecnou
mezi pevnosti.

Analyzou lokdlniho modelu s uzitim elasticko-plastického materialu se zpevnénim
bylo opét dosazeno témér shodnych velikosti redukovaného napéti HMH pro vSechny
propocitavané radidlni vile. Pro nulovou a normélni radialni vili, vili C2 a C3 dosahla
hodnota redukovaného napéti velikosti / 420 MPa (Obr. 47), pro vili C4 a C5 velikosti
1 430 MPa (Obr. 49).

A¢ rozdil v ziskanych redukovanych napétich neni tak vyrazny, jak tomu bylo linearné
elastického materidlu, dochazi i zde vlivem navyseni radidlni viile k nartistu extrémni hodnoty
redukovaného napéti.
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a) <)
Obr. 49 Redukované napcti HMH vykreslené a) na lozisku, b) na vnitinim krouzku, c) detail

na kuli¢ce a vnitinim krouzku pro radidlni vili: nulovou, C2, normélni a C3

1.43+003
1.33+003
1.24+003
1.14+003
1.06+003
9.63+002
8.58+002
7.63+002
5.68+002
5.73+002
4.78+00%
3.83+002
2.87+002
1.92+002

9.74+001
2.29+000)

a) )
Obr. 50 Redukované napéti HMH vykreslené a) na lozisku, b) na vnitinim krouzku, c) detail
na kuli¢ce a vnitinim krouzku pro radialni vili: C4, C5
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9. Zavér

Kanalyze vlivu radidlni vile u radiadlniho kulickového loziska na napjatost a
deformaci bylo spolecnosti ZKL — Vyzkum a vyvoj, a.s. zvoleno lozisko s oznaceni 6407A se
sedmi valivymi elementy.

Nejdiive byla analyzovana zdkladni tloha, jejiz sit’ byla tvofena shodné velkymi
prvky v celém lozisku, jejimz vystupem byla informace o rozloZeni napjatosti v lozisku a na
jejimz zakladé byla upravena geometrie modelu loziska tak, aby bylo mozné v nejvice
namahanych oblastech vytvofit jemnéjsi sit. Dale byla provadéna citlivostni analyza, kdy byl
vySetfovan vliv hustoty sit€¢ na zménu sledovanych vysledkii vypoctu a na zménu jeho Casové
narocnosti

Vybrana sit’ pak byla vyuzita k analyze loziska s rlznymi radidlnimi vilemi
s vyuzitim linedrn€ elastického modelu materidlu. Touto €asti analyzy bylo zjiSténo, Ze
vlivem rlstu radidlni vile roste i velikost redukovaného napéti v lozisku. Ziskané hodnoty
nap¢ti se vSak ve vSech pifipadech pohybovaly nad mezi kluzu a proto bylo pfistoupeno
k analyze loziska s materidlem, jez 1épe popisuje chovani soucasti s plastizaci materialu.

Dal$im modelem materidlu byl idedlné elasticko-plasticky model materidlu, zjehoz
pouziti v analyze bylo ziskdno stejné velké redukované napéti pro vSechny radidlni vile
shodné s mezi kluzu materidlu. Protoze se ani velikost ani poloha oblasti s maximalnim
redukovanym napétim pro rtizné vile nijak vyrazné nemeénila, byl tento model materidlu
shledan nevhodnym pro feseni zadané¢ho problému.

Tietim modelem materidlu byl elasticko-plasticky model materidlu se zpevnénim.
Néslednou analyzou se dospélo k hodnotdm napéti pohybujicich se nad mezi kluzu. I kdyz
nejsou rozdily v naristu ziskanych extrémnich hodnot redukovaného napéti HMH piilis
vyrazné, i zde se potvrdil zavér o vlivu rostouci radidlni viile, ziskany pfi vypoctu za pomoci
linearn¢ elastického modelu materialu.

Vyuziti linearné elastického a elasticko-plastického modelu materialu v analyze
loziska ukazalo, ze roste-li velikost radialni vile, roste i velikost redukovaného napéti. Pro
dal$i rozvoj poznatki o chovani loZisek v riznych provoznich podminkach a pfi riznych
zatizenich by byly pfinosné analyzy s vyuZzitim dalSich modelii materialu, jinych, nez jsou
tyto zakladni. Pozornost by se méla vénovat hlavné modelim materialu, které budou ptesnéji
popisovat rozlozeni napjatosti a deformace po plastizaci urcité oblasti v lozisku.

Néavrh optimalni radialni viile se odviji od provoznich podminek loziska. Nejvétsi vliv
na chovani loziska za provozu ma teplota v pracovnim prostfedi, pfedev§im rozdil mezi
teplotou vnéjsiho a vnitiniho krouzku a také jeho zatizeni. Z provedené analyzy vyplyva, ze
velka radidlni vile vyvola 1 vyssi napéti v lozisku. Ackoli bylo v tivodu prace feceno, Ze se
zvySena radidlni vile voli Castéji, nez sniZzena radidlni ville, negativni vliv pfili§ velké radialni
vile byl v podobé nartistu napéti v lozisku v této praci prokazan. Pii provadéni analyz bylo
ovSem zohlediiovano pouze zatiZeni, nikoliv pracovni prostiedi (napf. vySe zminéna rozdilna
teplota krouzki). Z téchto diivodu a z poznatkll z praxe se jevi jako optimalni obecné vile
normalni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A taznost [%]
C, dynamicka unosnost [N]
f soucinitel tieni [-]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
F sila [N]
S obsah [m’]
u posuv [mm]
w energie napjatosti [J]
€ pretvoreni [-]
u Poissonovo ¢islo [-]
o napéti [MPa]

Seznam priloh

Priloha 1 Makro 6407A



