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ABSTRAKT

Motivaci pro tuto diplomovou praci je feSeni praktického problému nové vyvojové
konstrukce loZiskové otote pro nové vyvijenou tramvaj Skoda, typ: 15T. Dalsim podmétem
ke vzniku této prace je projekt vyvoje, konstrukce a vyroby pfesnych lozisek (super precise
bearing) v koncernu ZKL (www.zkl.cz), jehoz nedilnou soucasti jsou loziskové otoce. Je zde
zpracovana deformacné napétova analyza tfeSeni vnitini konstrukce loziska pomoci metody
kone¢nych prvki (MKP). Ziskané vysledky jsou porovnany s klasickym pfistupem
zalozenym na Hertzové¢ teorii. Dillezitym cilem prace je optimalni névrh tfech parametri:
primér valivého elementu, pfimknuti a pocet valivych elementti. Optimalni je zde mysleno ve
smyslu nejvhodnéjsi. Optimaliza¢ni tloha je zde realizovana feSenim piimych tloh s riznymi
parametry. S ohledem na nutnost podrobného feSeni pole napjatosti ve vybranych kontaktnich
oblastech a pfitom zachovani rozumného vypocetniho casu byla zvolena kombinace
globalniho a lokalniho vypocetniho modelu. Pro feSeni deformacné napétové analyzy bylo
pouzito pre/postprocessoru PATRAN a solveru MARC. Analytické feSeni bylo provedeno
v programu EXCEL.
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ABSTRACT

Motivation of this master‘s thesis is solution of practical problem of the newly
developed slewing ring for tram Skoda, type: 15T. Next impulse for thesis creation was the
possibility to extend product range of roller bearing ZKL. There is processed strain — stress
analysis of bearing inner design making use the finite element method (FEM). Obtained
results are compared with classic approach based on the Hertz theory. Important aim of this
work is three main parameters optimal establishment: rolling element diameter, arrangement
radius and number of rolling elements. Optimization job is realized by solutions of direct
tasks with different parameters. With regard to necessity of detailed stress analysis and
conservation of reasonable computational time it was chosen approach of combination global
and local FEM model. It was used pre/postprocessor PATRAN and solver MARC for solution

of strain and stress analysis. Analytic solution was accomplished in software EXCEL.
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1. Uvop

Otoce jsou rotacni valiva loziska, kterd jsou prevazné urCena pro vysoce silove
naméahana uloZeni s nizkymi otd¢kami. Casto se jednd o kyvna uloZeni. V porovnani s jinymi
valivymi loZisky jsou otoce tenkosténné konstrukce vyrdbéné v priméru jednoho metru a
vice. Tato loziska umoziiuji prendSet kombinované zatizeni tj. axidlni i radidlni sily a klopny
moment. Casto umoziuji eliminaci fady soudastek, které se pouzivaji pii feSeni uloZeni

s klasickymi lozisky, které nejsou schopny ptenaset klopny moment. Vyroba téchto

specialnich lozisek je vétSinou kusova nebo malosériova. Maji Siroké spektrum vyuZziti:

Obr. 1.1 Pouziti otoci [4]
e stavebni, mobilni a sloupové jetaby,
e lopatova a kolova rypadla,
e otocné drapaky a navijaky,
¢ univerzalni dokoncovaci zemni stroje,
e stroje na té¢zbu a zpracovani dieva,
e nakladace, stroje pro odvoz odpadu, hydraulické ruky,
e napravy, podvozky,
e montdZni a pozarni ploSiny,
e roboty a manipulatory,
e obrabéci stroje a ptipravky,

e specialni technika, antény, dilni kombajny, razici S§tity, vrtné soupravy, vétrné

elektrarny,

e otoce pro rotacni stoly.

10
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Druhy otoc¢i:

Typti otoci je cela fada, rozd€luji se dle typu valivych elementl a jejich uspotadant,
dle ozubeni, dle konstrukce a dle typu klece. Nasledné¢ kombinacemi téchto parametra

vznikaji jednotlivé typy.
Dle typu valivych elementii a jejich usporadani:
e jednotada kulickové otoC se Ctytbodovym stykem,
e vicetada kuli¢kové otoc,
e otoC se zkiizenymi osami valeck,
e vicetada axialni oto¢ s radialnim vedenim,
e kombinovana valec¢ek kulicka.
Dle ozubeni:
e bez ozubeni,
e ozubeni na vnéj$im krouzku loziska,
e ozubeni na vnitinim krouzku loziska.
Ozubeni mohou byt pfima, Sikma nebo s jinym uhlem sklonu zubu nez je 20°.
Dle konstrukce otoci:
e d¢leny vngjsi krouzek,
e d¢leny vnitini krouZzek,
e krouzky nedélené s plnicim otvorem.
Dle typu klece:
e mensi loZiska maji klasické kovové klece,
e Vv¢tsi otoce obsahuji vedené separatory mezi jednotlivymi valivymi elementy,
e Dbez klece s plnym poctem elementti.
Material oto¢i:

Mensi otoce jsou vyrabény z klasické celokalitelné loziskové oceli 14109, 14209.
VEtsi otoCe z materialtl uréenych k chemicko-tepelnému zpracovani napt. 12060 a tepelnému

zpracovani napt. 15241.
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Tepelné zpracovani:
e mensi otoce jsou zcela prokalené,
e vEtsi a velké otoCe maji povrchove kalené a cementované obézné drahy.

Diky wvelikosti dané¢ tématiky se tato diplomova prace bude zabyvat pouze

kulickovymi otoCemi se ¢tyibodovym stykem.

2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

vvvvvv

geometrii je komplikované. Znalost téchto veli¢in je pfitom k posouzeni spravnosti
konstrukce lozisek nezbytna. Analytickou metodou pouzitim Hertzovy teorie o styku pevnych
elastickych téles 1ze urcit stykové napéti a pruzné posunuti. Ale tato metoda plati pouze pro
kontaktni pary téles jednoduché geometrie (koule-rovina, valec-rovina, koule-koule, valec-
valec atd.). U lozisek s pfimkovym stykem se pouzivaji modifikované obézné drahy krouzki
nebo valivych elementli k eliminaci hranovych napéti. Tyto tvary jsou slozité a zde uz
Hertzova teorie nesta¢i. Kulickova oto¢ nepatii mezi slozité konstrukce, ale Hetrzovu teorii
ke stanoveni kontaktniho tlaku pfimo pouzit nemizeme. Kuli¢ka je totiz uloZena ve valci
s danym pfimknutim. Nicménég analytické feSeni je mozné viz dale.

V dne$ni dobé je dominantni metodou feseni kontaktnich part slozitéjSich geometrii
metoda koneénych prvki. MKP je numericka metoda slouzici k simulaci priab&éht napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, vedeni tepla, jevu elektromagnetismu atd. na vytvofeném
fyzikalnim modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu
prvki, pfi¢emz zjiStované parametry jsou uréovany v jednotlivych uzlovych bodech.

Jednim z cilii této prace je také popis MKP, popis algoritmi feSeni kontaktnich uloh a
také popis prace s danym softwarem, aby mohla byt tato prace pouzitelnd i1 pro jiné

pracovniky s mensi znalosti MKP.

3. FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENI

Vlastni konstrukce loziska se bude hodnotit na zéklad¢ deformaéné napétové analyzy,
ktera se provede pro rizné geometrické konfigurace. Vyslednym navrhem se stane ta vnitini
konstrukce, ktera nejlépe vyhovuje z hlediska napjatosti okrajovym podminkam. Dany

problém je vSak komplexnéjSi. Nesmi se opomenout i experimentdlni analyzy unavovych
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vlastnosti, lokalnich materidlovych vlastnosti, tribologickych vlastnosti a jejich kombinaci.
Vzhledem Kk finanénim mozZnostem a slozitosti této problematiky je problém formulovan

takto:

Provést deformacné napjatostni analyzu optimalni konstrukce kulickové otoce pomoci

metody konecnych prvkii. Srovnat vysledky s analytickym resenim.

Reseni napjatosti pomoci MKP nam rovnéz umoziiuje posoudit spravnost bézné

pouzivanych analytickych vztahi.

Provést kontrolu spravnosti analytického vztahu pro maximdlni zatizeni valivého

elementu (kulicky) radidlné zatizeného lozZiska pomoci metody globalniho a lokdlniho modelu.

4., RESERSE

4.1. ReSerSe k analytickému FeSeni

U zakfivenych téles rozezndvame tii druhy styku: bodovy styk, ptimkovy (Carovy)
styk a plosny styk. Pfi bodovém styku se stykaji télesa v nezatizeném stavu v jediném bodé,
pii pfimkovém styku v pfimce a pii ploSném styku v ploSe. Dotykaji-li se dvé télesa
V nezatizeném stavu v kiivce, jako napf. u soudeckovych loZisek, plati pro jejich styk
pfiblizné totéz co pro styk ptimkovy [1].

Tvar stykové plochy pfi zatiZzeni zavisi na kiivosti povrchu obou téles v misté styku.
Velikost stykové plochy vzrista se stoupajicim tlakem. Vznik stykové plochy je vzdy spojen

se zploSténim nebo vydutim téles v misté styku a ob¢ télesa se soucasné piiblizuji.

4.1.1. Bodovy styk

V disledku velké koncentrace napéti ve stykové plose pii bodovém styku je pietvoreni

Vv okoli stykového bodu rozhodujicim pro ptibliZzeni vzdalenych ¢asti télesa.
Vypocet napéti a pretvoreni pfi bodovém styku Ize provést pouzitim Hertzovy teorie o
styku pevnych elastickych téles. Hodnoty takto stanovené souhlasi v uritych mezich

S hodnotami zjiSténymi empiricky fadou praci.
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Hertzova teorie o styku pevnych elastickych téles vychazi z téchto predpokladu:

1) stykajici se télesa jsou izotropni a homogenni,

2) material je linearné elasticky a jeho mez imérnosti neni piekrocena,

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

Prvni pfedpoklad pro kovové materialy neni presné splnén, protoze u kazdé oceli je
struktura vytvofena z mnoha nepravidelné rozlozenych jednotlivych krystalt, které se chovaji
riznym zpisobem. Konstantni modul pruznosti, se kterym pocitdme, pfedstavuje jen stfedni
hodnotu vlastnosti jednotlivych krystalti v riznych polohach. Kromé¢ toho obsahuje kazda

ocel urcité mnozstvi vméstkil, které se sice u oceli pro valivd loziska udrzuji vhodnym

cvwr

Druhy ptedpoklad nebyva splnén pii zatizenich v hornich mezich a musime proto vzit
Vv tvahu nepatrné plastické deformace na valivych télesech a krouzcich. Jejich velikost lezi na
hranici moznosti méfenti.

U valivych lozisek byva tfeti podminka nejspiSe splnéna na vnéjSim krouzku
naklapécich kulickovych lozisek. U jednoradych kulickovych lozisek a u soudeckovych
lozisek pti velkych zatizenich dosahuje stykova plocha vzhledem k polomérim kiivosti jiz

vétsich hodnot.

4.2. Reserse k numerickému reSeni

Metoda kone¢nych prvki je numerickd metoda pro feSeni variacné formulovaného
problému mechaniky. Pro deforma¢né formulovanou ulohu mechaniky se u linearné€ pruzného
télesa vychazi z Lagrangeového varia¢niho principu [2].

»2Mezi vSemi funkcemi posuvil, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji
geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencialni energii I1
stacionarni hodnotu.*

Im=W-"~P (4.2.1)
kde W je energie napjatosti télesa Q.

_ 1 T
w=> i ¢ .edV (4.2.2)

a P je potencial vnéjSiho zatizeni
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P:IUT.O.dV +J' u".p.dS (4.2.3)
Q

Ty

V uvedenych vztazich vystupuji sloupcové matice

— posuvi u' =[u,v,w]

— pfetvofeni e =[6,6,,6,.7 917 Vo]
— napéti G' =[O'X,0y,az,rxy,ryz,rzx
— objemového zatizeni o' = [0,,0,,0,]

— plosného zatizeni p' =[p,, P, P,]

4.2.1. Zakladni myslenka MKP

Je zalozena na diskretizaci spojitého problému. Obecné je celkova potencialni energie
IT zavisla na spojitych funkcich u, v, w, zZ nichz kazda reprezentuje nekone¢né mnozstvi
hodnot v nekone¢né mnoha bodech fesené oblasti. Aby tiloha mohla byt feSena numericky, je
nutno kazdou z funkci vyjadfit v zavislosti na koneéném poctu parametri. V MKP se
aproximacni funkce posuvu vyjadiuji ptiblizné€ jako soucet predem danych, zndmych funkci

U, Vi, W, , oznacovanych jako bdzové funkce. Ty jsou ndsobeny nezndmymi koeficienty:

u:Zai.Gi; v:jzm_llbj.vj; w:kzn_l:ck.vT/k : (4.2.1.1)

Dosazenim této aproximace do vyrazu pro celkovou potencialni energii (4.2.1)
pfejdeme od vyjadfeni funkcionalu IT(u,v,w), zavislého na funkcich, k vyjadieni
I1(a;,a2,a3, ...), zavislému na kone¢ném poétu parametrti. Podminka stacionarni hodnoty IT

vede pak na soustavu rovnic pro urceni téchto neznamych parametri:

Z2N|
— =0
Ja,
: —a,;a,,...,C, (4.2.1.2)
ZaN|
— =0
ac,

Resenim soustavy se ziskaji parametry aj, @y, as, ... a tim i aproximace hledanych
funkci posuva dle (5.2.1.1). Metoda konecnych prvka vyuziva specidlni bazové funkce, z

nichZ kazda je nenulova jen v ur¢itém kratkém intervalu.
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5. VYTVORENI SYSTEMU PODSTATNYCH VELICIN

Kazdy fesSitel musi zvazit, co je pro feSeni daného problému dilezité a co si muze
dovolit zanedbat. Systém podstatnych veli¢in zahrnuje vSechny veliCiny, které popisuji

podstatné okolnosti z hlediska feSené¢ho problému. [3]

Tato optimalizacni tloha je feSena jako soubor pfimych uloh a podstatné veli¢iny

figurujici v daném problému lze rozd¢lit na nezavislé a zavislé.

5.1.  Nezavislé velifiny
e geometrie vnitiniho krouzku,
e geometrie vnéjsiho krouzku,
e geometrie valivého elementu,
e vazba vnitiniho krouzku a valivych elementd,
e vazba vné¢jSiho krouzku a valivych elementi,
e vazba krouzkt a vné¢jSiho uloZeni,
e materialové charakteristiky vSech ¢asti soustavy,

e zatizeni téles.

5.2.  Zavislé veli¢iny
e posuvy,
e napjatost,

e kontaktni tlaky ve stykovych plochéch.
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6. VOLBA EFEKTIVNI METODY RESENI

Definovany problém je mozno feSit nckolika zplisoby (rGznymi zplsoby

modelovani) [3].

Piehled metod:

6.1. Podobnostni modelovani

Je zaloZeno na existenci invariantti podobnosti 1. Jedna se o bezrozmérové komplexy
fyzikélnich veli¢in, které popisuji fyzikalni déje. Odvozeni téchto invariantd
(podobnostnich ¢isel) se realizuji s vyuzitim rozmérové analyzy. V podstaté jde popis chovani
redlného objektu pomoci modelového objektu (vétSinou se jednd o zmenSeninu) za
predpokladu stejnych podobnostnich ¢isel. Modelovy objekt by mél byt podobny realnému
z hlediska geometrie, materialového slozeni, struktury a fyzikalnich procest v ném

probihajicich.

6.2.  Analogové modelovani

Vyuziva analogii fyzikalnich procest. Analogové procesy jsou ty, které jsou popsany
stejnou matematickou operatorovou rovnici a stejnymi okrajovymi podminkami.
Operatorovou rovnici jsou obvykle obycejné nebo parcidlni diferencialni rovnice. Analogové
fyzikdlni procesy jsou matematicky izomorfni, coz znamend, ze zchovani jednoho

fyzikélniho procesu lze usuzovat chovani jiného fyzikalniho procesu a opacné.
6.3. Experimentalni modelovani

6.3.1.  Klasické experimentalni modelovani

Je charakterizovano tim, Ze na materidlnim objektu se realizuji experimenty s cilem
ziskat informace pro feseni urcitého problému na tomto objektu, bez jakékoli ndvaznosti na

matematickou teorii souvisejici s feSenim problému.

6.3.2.  Experimentilni simula¢ni modelovani
Je specifickym piipadem experimentdlniho modelovani, jehoz cilem je analyzovat
procesy probihajici na objektu, a tim urcit potencidlné mozna chovani objektu pro predem

zvolenou strategii zmén tykajicich se nékteré z téchto entit: aktivace objektu, ovliviiovani
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objektu okolim, vazeb objektu s okolim, zmén ve struktufe a ve vlastnostech struktury objektu

apod.

Experimentalni simula¢ni modelovani je v podstat¢ mnohokrat opakované klasické

experimentalni modelovani.

6.4. Vypoctové modelovani

Charakter inzenyrskych c¢innosti vyzaduje kvantifikaci vysledkii feSeni problémd,
takze pfi vyuzivani matematickych teorii dominuje zpracovani ¢iselnych veli¢in vypoctem.
Modelovym objektem je mnozina matematickych teorii pouzitelnych pro feSeni daného
problému. Existence matematické teorie je nutnou podminkou vypoctového modelovani.
Matematickd teorie musi byt feSitelnd, musi existovat vypocetni prostfedek k jeji realizaci a

musi existovat vstupni udaje do algoritmu jejiho feseni.

Podobnostni, analogové a experimentalni modelovani je pro feSeni daného problému
nevhodné hlavné z hlediska Casové a financni naro¢nosti. V této praci je pouzito vypoctové

modelovani realizované analytickymi a numerickymi metodami.

Analytické feSeni je zde zpravovano pomoci programu EXCEL. Kritérium spravného
navrhu vnitini konstrukce loziska je dovoleny kontaktni tlak, proto bude vystupem tohoto

feSeni stanoveni maximalniho kontaktniho tlaku v lozisku a bezpe¢nosti.

Numerické FeSeni je zpracovano pomoci programi PATRAN — pre/postprocessor a
jako feSi¢ byl zvolen MARC. Tento problém bylo moZné feSit 1 jinymi programy na bazi
kone¢nych prvkl jako: ANSYS, NASTRAN nebo ABAQUS nicméné fesi¢ MARC vyuziva
spole¢nost ZKL - Vyzkum a vyvoj, a.s. a byl dostupny k jeho pouziti v této praci.

Jako vypocetni prostredek byl vyuzit firemni pocitac:
e DELL Precision T7500,
e Processor: Intel Xeon X5650,

e Instalovana pamét’: 24GB.
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7. VSTUPNIi UDAJE PRO RESENi PROBLEMU
Vyrobce tramvaji typu 15T Skoda transportation a.s. poskytl spektrum zatiZeni
podvozku, zastavbové a pfipojovaci rozméry pro lozisko viz. ptiloha 1. Samotny navrh vnitini

konstrukce loziska byl ponechdn na spolecnosti ZKL Vyzkum a vyvoj a.s.

Obr. 7.1. Obrazek tramvaje 15T [5]

7.1.  Vstupni udaje o geometrii

Vnéjsi rozmeéry loziska byly dany dle poptavky.

24xM14 /15
24xM14 /915
#4755,
07 | 2450
3x45 | 2402
o 1x45
('\‘l — = 32
o |
u L
| N /\
3] 15 35 /2
o
#3357
+]0.2 2 360

Obr 7.1.1. Zéastavbové rozméry loziska
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Lozisko se obecné sklada z vnitiniho krouzku, vnéjsiho krouzku, valivych elementt a
klece, ktera plni funkci jejich separace. Klec je z hlediska feSeného problému nepodstatna. Do
MKP modelu je potieba zohlednit pouze podstatné ¢asti modelu z hlediska deformace a
napjatosti. Na zastavbovém vykresu jsou vidét diry pro Srouby, které nebyly v MKP modelu

modelovany. Pfedpokladé se nevyrazné sniZeni tuhosti v zamontovaném stavu.

7.2.  Vstupni udaje o vazbach

Vazby loziskovych soucasti jsou realizovany prostfednictvim kontaktnich pard. Uvnitf
loziska se predpoklada téméf nulové tfeni (diky mazivu), nicméné u kontaktnich uloh je
vyhodné aktivovat tfeni z diivodu zrychleni konvergence tlohy. Koeficient tfeni byl zvolen

f=0,05.

Vn¢éjsi ulozeni se predpoklada jako absolutné tuhé.

7.3.  Vstupni udaje o materialu

Lozisko bude vyrobeno z celokalitelné loziskové oceli 100CrMnSi6-4 popt. oceli
uréené k cementaci 18NiCrMo14-6. Tepelné zpracovani nema na velikost modulu pruznosti

vyznamny vliv tudiz materialové charakteristiky soustavy budou:
Kocel = 0,3

Pro zlepSeni konvergence ulohy je zapotiebi v tloze namodelovat pruziny spojujici
valivé elementy a jednotlivé krouzky. Material musi byt poddajny, aby neovlivnil vysledky
ulohy.

Epruzina = 20 MPa

]vlpruiina = O ) 3

7.4. Vstupni udaje o zatiZeni

Loziskové otoce jsou pomérné tenkosténna loZiska. Diky tlouStce svych krouzki
nejsou lisovany na hiidele, ale jsou pfipevnény skrze Srouby. Ptes Srouby je také realizovan
ptfenos sil. Bylo poskytnuto celkem 9 zat€zovych reZimt, které loZisko musi vydrzet. Navrh
vnitini konstrukce se dimenzoval na nejvyssi zatiZeni, které se v provozu mohlo objevit.

Jednalo se o narazové zatizeni: Fragisini = 280 KN a Faxiaimi = 72 KN.
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8. RESENIi PROBLEMU

Dtive se kontaktni tlaky v lozisku pocitaly pomoci analytickych metod (Podle
Hertzovy teorie), nicméné ty maji sva omezeni. V dneSni dobé je vyhodnéjsi pouziti
numerickych metod (MKP) umoziujicich fesit komplexni napjatost. Vysledkem vypoctu
pomoci MKP jsou posuvy v uzlovych bodech, ze kterych se pak pocitaji napjatostni veli¢iny
(ekvivalentni napéti, smykova napéti, kontaktni tlaky apod.) V této kapitole je popséano

vypoctové modelovani realizované analytickou metodou i numerickou metodou.

8.1.  Analytické reSeni

Predpoklad:

V oblasti kontaktu mezi prvky konstrukce se uvazuji pouze normalné sily. Smykovou
slozku pak muzeme zanedbat, jelikoz reakéni silovy vazebny Uéinek lezi uvniti tieciho
kuzele, ktery je s ohledem na f = 0,05 velice maly (2,86°). Nedochazi k prokluzu valivych

elementu.

Zatizeni loziska je: Fragiami = 280 KN @ Faxiami = 72 KN,

Obr. 8.1.1. Zatizeni loziska

Nejdulezitéjsi je spravné urceni zatiZeni nejvice zatizeného valivého elementu.
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Famax

Obr. 8.1.2. Uvolnéni valivého elementu (vVlevo-radidlni zatiZeni, vpravo- axidlni zatizeni)

Maximalni normalové zatiZeni valivého elementu:
Qmax = Fnl + FnZ
Maximalni zatiZeni valivého elementu od radialni sily:

= _437-F _437-280

rmax 5

z

=22,247 kN,

kde z je pocet valivych elementt

(8.1.1)

(8.1.2))

Konstantu 4,37 ze vztahu €. 8.2.2. odvodil Striebeck pro jednotada kuli¢kova loziska a

plati pro lozisko bez viile.
Maximalni zatiZeni valivého elementu od axialni sily:

:5:7—2:1,309 kN
z 55

amax

Axialni sila se rozklada v lozisku rovnomeérné.

Normalové slozky maximalnich zatiZeni od radialni a axialni sily:

Foo e 22287 5951y
2-cos(cr) 2-cos(45°)
_ Fame 1309 =1851kN

" cos(ar) cos(45°)
Maximalni normalové zatiZeni valivého elementu:

Qux =F,+F,,=15731+1851=17,582 kN =17,582 N

(8.1.3.)

(8.1.4.)

(8.1.5.)
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Vypocet napéti ve stykové plose u kulickovych lozZisek:

Jelikoz Hertzova teorie plati pouze u geometricky jednoduchych kontaktnich para
vyvinuly se v loziskovém odvétvi vlastni pfistupy. Jsou to vétSinou empirické zavislosti

zapsany do nomogramil.

Q 3
— max
Opex = 4676, | =5 (8.1.6.)
0
d, - primér valivého elementu
&g, - empiricky ur¢eny soucinitel kontaktni koncentrace napéti
o d, PR . R
Nomogramy pro ruzné y = q ~Cos(a) a ruzné primknuti f = q
S 0
€6 - vnéjsi krouzek
260 |
\“\ ‘ ¢ =0,505
r
240 \ B =051
220 ' A =0515
200 x =0,52
g ¢ f=0,525
180
e =053
160 — | f=0,535
140 - f=0,54
f=0,545
120 e =055
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 _'
m =0,555
T

Obr. 8.1.3. Graf pro urceni koeficientu &, pro vnéjsi krouzek
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&0

£6 - vnitini krouzek

300

* =0,505
280

m =051
260 A f=0,515

% f=0,52
240 &

¥ £=0,525
220 ® =053

+ =0,535
200

- f=0,54
180 =0,545
160 ¢ =0,55

B =0,555
140 =0,56

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
v Poly. (f=0,505)

Obr. 8.1.4. Graf pro urceni koeficientu &_ pro vnitini krouZek

d, - rozte¢ny pramér valivych elementt
a - stykovy uhel
Kontaktni napéti ve stykové ploSe na rozhrani vnéjsi krouzek valivy element:

Ze vztahu €. 8.1.6. a grafu na obr. 8.1.3. vyplyva, Ze kontaktni napéti zavisi na:
e vnéjSim zatizeni Q,,, =17,582 N,
e pruméru valivého elementu d, =19 mm,
e rozte¢ném prameéru valivych elementti d, =402 mm,
e piimknuti f =0,505,
e stykovém thlu a =45°.

Urceni koeficientu ¢ :

y = d%s . COS(CZ) = 41—092 . COS(45°)= 0,033
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Kontaktni napéti ve stykové ploSe na rozhrani vnéjsi krouzek valivy element:

Z grafu na obr. 8.1.3. vyplyva, ze ¢, =150,8

= 1
: 1
Crex 1 =467, .(ngx J — 4,67-150,8- (13?2)3 = 2572 MPa

0
Kontaktni napéti ve stykové ploSe na rozhrani vnitini krouzek valivy element:

Z grafu na obr. 8.1.4. vyplyva, Ze &, =155,4

17582

2 92

0

= 1
: 1
Omax 2 =467 ¢, [QﬂJ =4,67 -155,4-[ T = 2650 MPa

U staticky namahanych loZisek je dovolené kontaktni napéti az 3000 MPa.

Vysledky kontaktnich napétich u dalSich zatézovacich reziml jsou uvedeny

Vv priloze ¢.1.

8.2. Numerické reSeni

V této kapitole bude podrobné popsan numericky piistup feSeni.

8.2.1.  Obecné o piipravé vypoctového modelu
Zakladni principy metody konecnych prvki jsou popsany v kapitole 4.2. ReSerSe k
numerickému feSeni. Jeji princip v podstaté spoc€iva v diskretizaci spojitého kontinua do
urc¢itého (kone¢ného) poctu prvkil, pricemz zjistované deformacni parametry (posuvy) jsou
urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda kone¢nych prvkl vede na feSeni soustavy
linedrnich rovnic, pficemz kazdy deformacni parametr dan¢ho uzlu je ptedstavitelem jednoho

fadku rovnice.
Zakladni rovnice MKP: K-U =F (8.2.1.1)
K —¢tvercova matice tuhosti
U — vektor deformacnich parametrii
F — vektor zatiZeni

U velkych soustav se diskretizace tvoii s ohledem na ptedvidani kritickych mist. U

oblasti, kde se ocekava koncentrace napéti, nebo které jsou z hlediska feSeného problému
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podstatné, se pouziva hustd sit' a u oblasti, které nejsou z hlediska feSeného problému
podstatné, se pouziva sit’ fidsi.

Diskretizace ma zéasadni vliv na rychlost feSeni tlohy. V¢Etsi fad matice tuhosti vede ke
zdlouhavym vypocetnim ¢astim navic funkce f{pocet elementii) = t je nelinearni, tzn. Reseni s

2x vice elementy nevede na 2x vétsi vypocetni Cas, ale na vyssi.

Navrh vnitini konstrukce je optimaliza¢ni ulohou ve smyslu hledani nejvhodnéjsiho
feSeni. Optimalizace je zde feSena sérii pfimych tloh. Vyslednou variantou se stane ta, u které
nebude vznikat hranové napéti (koncentrace napéti v prechodech kiivosti v kontaktnich

oblastech).
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8.2.2.  Prace s programem MSC PATRAN

Pracovni rozhranni je rozdéleno do celkem 4 Casti:

[Fle Grous Viewport Viewng Daplsy Profeeences Tesk lnegrContel Halp Utiities
DEO@aRsAZK |0 R0 DEGCUDQA HAPEGIANNE @UOES SL NSNS

e @ & ® ®w W = § 8 & B
Geometry Blements Losds/B. Matesichs Properties Lead Ca. Felds  Analysis  Resudts  Iruight XY Plot 1

*db - e _viewport - BC - Group = Y == 1

3

Obr. 8.2.2.1 Uzivatelské rozhranni

1. V této listé je struktura procesu vypoctového modelovani (Geometrie, elementy,
okrajové podminky, materidly, nastaveni zat€Zného kroku, nastaveni analyzy a

postprocessing -prohlizeni vysledku).
2. Okno aplikace - v této listé jsou tfi podokna s ptikazy:
e akce (co chcete udélat) napt. vytvofit,
e objekt (s jakou entitou) napt. bod,
¢ metoda (jakou formou - metodou) napf. stfed oblouku.
3. Piikazovy tadek - ptimy zapis do PCL programovaciho jazyku.

4. Modelové rozhranni.

8.2.3. Prace s programovacim jazykem PCL (The PATRAN command
language)
PCL je programovaci jazyk, ktery je soucasti systtmu MSC PATRAN. UZivatelské

rozhrani je pohanéno skrze PCL. To znamend, Ze jakakoliv provedend operace je piimo
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zapsana do skriptu (.JOU FILE). Muze byt pouzivan pro programovani riznych aplikaci nebo

se skrze n¢j daji naprogramovat ptidavna tlacitka apod.
Je to plnohodnotny programovaci jazyk obsahujici napiiklad:
e operatory pro aritmetické, logické a textové vyrazy,
e matematické funkce (goniometrické a jiné),
e proménné s typem, rozsahem a atributy dimenze,
e virtudlni fetézce a pole,
e regulacni smycky struktur, jako jsou WHILE, FOR, LIST a REPEAT,

e podminéné fizeni jako je IF-THEN-ELSE a SWITCH-CASE a jiné.

S ohledem na dlouhé Casy pfipravy vypoctového modelu je vyhodné sestrojit tzv.
makro soubor, ktery zajisti rychlou jeho tvorbu bez zbyte¢nych operaci navic (tim je mysleno
napf. ota¢eni modelu, posouvani a chybné zaddvani). V PRE/POSTPROCESSORU MSC
PATRAN se vyuziva tzv. SESSION FILE k naéteni posloupnosti piikazi.

8.2.4.  Vytvoreni SESSION souboru
Jako parametry vypoctového modelu byly zvoleny tyto:

e pruméru valivého elementu d,
e piimknuti f = % :
0

e pocet valivych elementt Z .

Obr. 8.2.4.1 Parametry modelu

Zbytek rozmért (parametrt) byl dan dle vykresu zastavby a zadani.
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Kazda provedena operace se zapiSe do JOU souboru. Tento soubor se da vyuzit pti
tvorbé SESSION souboru (dale makra). Cela struktura makra je piehledna, jelikoz jednotlivé

piikazy se skladaji z vyrazii z okna aplikace viz. kapitola 8.2.2. naptiklad:
asm_const_grid_xyz("1", "[0,0,0]", "Coord 0", asm_create_grid_xyz_created_ids )

e vytvor - bod - v siti Xxyz - oznaceni 1 - soufadnice [0,0,0] - koordina¢ni systém O.

Celé makro je ptilozeno k této praci v ptiloze.

8.2.5.  Popis globalniho a lokalniho modelu

Lozisko je soustava téles slozena z rotacné symetrickych soucasti. Diky okrajové
podmince radidlniho zatiZzeni a parametru Z (pocet valivych elementll) se vypoctovy model

neda zjednodusit napiiklad na symetrickou polovinu.

Globalni vypoctovy model s vyssi urovni diskretizace (s hustou siti) ma v daném
pfipadé az 5-10 milionii uzld i vice, coZz vede na dlouhé vypocetni Casy. Resit takovym
zpusobem loziskové soustavy je neefektivni.

vwr

Lokalni vypoc¢tovy model je modelovany jako polovina jednoho valivého segmentu

s vyssi urovni diskretizace (hustou siti).

Metoda globalniho a lokélniho modelu spoc¢iva s podstaté v tom, Ze se vypocita
deformace (posuvy v uzlovych bodech) u celkového modelu loZiska v zatizeném stavu a tyto

posuvy se poté aplikuji na lokalni model.

V préci jsou pocitany celkem 3 varianty diskretizace globdlniho modelu a k nim

nalezici lokalni modely. Vysledky jsou v zavéru porovnany.
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8.2.6.  Ukazky globalnich vypo¢tovych modeli

Obr. 8.2.6.1 Ukézka hustoty sité globalniho modelu - 1

Obr. 8.2.6.2 Ukézka hustoty sité globalniho modelu - 2

Obr. 8.2.6.3 Ukazky hustoty sité globalniho modelu -3
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8.2.7.  Ukazka lokalniho vypoctového modelu

-

Obr. 8.2.7.1 Ukéazka lokalniho modelu

S ohledem na kvalitni zobrazeni napjatosti je zapotifebi v kontaktnich oblastech sit’
vyrazn¢é zhustit. Vzhledem k piipadné cementaci ob&znych drah se musi urcit prib&h
smykového napéti po tloust'ce stény obézné drahy, proto je husta sit’ pouzita az do hloubky 2

mm.

Obr. 8.2.7.2 Ukazka hustoty sit¢ lokalniho modelu
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8.2.8.  Popis pouzitych elementii

Systém MARC nabizi pouziti vice nez 200 typtu elementii. V této praci byl pouzit

element tfidy 5 s ozna¢enim Element 7.

Obr. 8.2.8.1 Element 7 [7]

Tento prvek je slozen zosmi uzld, je izoparametricky s trilinedrni interpolaci.

Cislovani prvku je dle obr. 8.2.8.1.

8.2.8.1.  Bazové funkce
Proces tvorby matice tuhosti konecného prvku probihd na jednotkovém obrazci
(¢tverec, krychle) v jednotkovych soutadnicich (77, £,¢). [10]
Pomoci zvolenych funkci se jednotkovy obrazec (n,g,g) zobrazi na skutecny tvar
prvku (X, y, z). [10]
Funkce pouzité pro zobrazeni se pouziji i jako aproximace hledané veli¢iny. [10]

Element 7 pouZziva nasledujici bazové fukce:

N, =208 @-n)-g) N, =3+ &)0-n)l-o)
Ny=2- @) Qan)-g)  Ny=g-0-8)-Len)-o)
Ny= - Q-8)-@-n)Qeg)  No=2-(+8)-Q-n)-re)
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N, ==-(L+&)-U+n)-Q+g) Ng ==>-(1-¢)-(L+n)-QL+g)

|
|-

8.2.9. Model vazeb

Vazby v tomto modelu jsou realizovany pomoci kontaktnich téles.

8.2.9.1. Vazba lozZiska a okoli

Lozisko je zatizeno radialni a axialni silou.

0033893,

JAIRRAIRIRY

A3 N Y Y Y Y WA

/7777 7/

Obr. 8.2.9.1.1 Silové piisobeni na loZisko

Radialni zatiZzeni je zde realizovdno posuvem absolutné¢ tuhého wvnitiniho vélce

fizeného pfedepsanym uzlem. Do tohoto uzlu byla zadana radidlni sila a byl zde povolen

pouze 1° volnosti a to ve sméru ptisobeni sily.

Obr. 8.2.9.1.2 Realizace radialniho zatizeni
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Axialni zatiZeni je zde realizovano posuvem absolutné tuhého horniho mezikruzi na
vnéjSim krouzku fizeného predepsanym uzlem. Do tohoto uzlu byla zadana axialni sila a byl

zde povolen pouze 1° volnosti a to ve sméru plisobeni sily.

Obr. 8.2.9.1.2 Realizace axialniho zatizeni

8.2.9.2.  Vnitini vazby v lozisku

Vazby v lozisku jsou realizovany pomoci kontaktnich téles. V programu MARC se
nedefinuji kontaktni pary pomoci kontaktnich prvka jako v programu ANSYS. Zde se
vybiraji télesa jako celky nebo piimo skupiny télesovych prvki k vytvoreni kontaktnich téles
a program automaticky rozpozna hrani¢ni plochy téles jako potencidlni kontaktni plochy.

Automaticky také definuje vnéjSi normaly na hrani¢nich sténdch elementd.
Definice kontaktnich téles

e Diskrétni popis: jedna se o linearni aproximaci potencidlnich kontaktnich

ploch.

o Analyticky popis: potencidlni kontaktni plochy jsou aproximovany kubickymi
splajny (kiivkami ve 2D a plochami ve 3D). U tohoto popisu se ale musi volit
tzv. Feature angle, ktery urcuje ukonceni splajnu a navazani nového (definuje

hrany téles).
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Actual Geometry Finite Element Approximation  Cubic Spline Representation

Obr. 8.2.9.2.1 Diskrétni a analyticky popis [6]

V této praci jsou valivé elementy popsany diskrétné a krouzky analyticky.

Obr. 8.2.9.2.1 Definice kontaktnich téles

8.2.10. Vytvoreni soustavy pruZzin

Lozisko je soustava kontaktnich téles. Valiva télesa jsou ke krouzkim vazany pouze
prostfednictvim kontakt definovanych v kontaktni tabulce (viz dale). Tato uloha je
klasifikovana jako staticka strukturalni, u které nastava problém s konvergenci, kdyz dochazi
kK volnému nepruznému pohybu uzli (rigid body motion). Soustava se chova jako
mechanizmus a je nutné tomuto pohybu zabranit. Z tohoto divodu jsou z kazdého valivého
elementu namodelovany celkem 4 tycové (bar) elementy vazané ke krouzkiim o velice malém
prafezu (S=0,001) a nizké tuhosti (Eprzina = 20 MPa). Malym prifezem a nizkou tuhosti
téchto pruzin je zarueno nepodstatné ovlivnéni vysledkii. Jejich uspofaddani zabranuje také

rotaci valivych elementi.
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Obr. 8.2.10.1 Zobrazeni soustavy pruzin

8.2.11. Nastaveni pevnostni analyzy v programu MARC

Jedna se o nelinearni kontaktni ulohu (z divodu proménlivé kontaktni plochy)

S linearnim materidlovym modelem.

8.2.11.1. Frontalni metoda

JiZ bylo zminéno, Ze MKP vede na feSeni soustav linearnich rovnic. Tyto rovnice se
mohou feSit napt. pfimymi metodami (Gaussovou elimina¢ni metodou) nebo itera¢nimi

metodami.
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Program MARC nabizi celkem 7 typt fesicu:

Vendor Mixed
Direct | lterative | Direct | Provided | Multifrontal CASI Direct
Profile | Sparse | Sparse | Sparse® Sparse Iterative | Iterative
Solver Option 0 2 4 6 8 9 10
Real Symmeifric Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Real Nonsymmetric Yes No No No Yes No No
Complex Symmetric | Yes No No SUN only Yes No No
Complex No Yes No No Yes No No
nonsymmetric
Out-of-core Yes Yes Yes SGI only Yes Yes No
Possible problem No Yes No No No No No
with poorly
conditioned systems
*Available for SGI. HP, and SUN platforms only.

Obr. 8.2.11.1.1 Typy tesi¢u v programu MARC [6]

Kazdy typ feSi¢e je vhodny na jiny typ ulohy, ale nejvice univerzalnim feSicem je
multifrontal sparse, coz je v podstaté frontalni metoda feSeni soustavy.

Frontalni metoda je modifikovanou variantou Gaussovy eliminace. Podstatou frontalni
metody je spojeni etapy sestavovani a feSeni soustavy rovnic K-U =F do jediného
simultanniho procesu. Prakticky to probihd tak, Ze piispévky od jednotlivych prvkovych
matic tuhosti jsou vkladany do globalni matice postupné podle Cisel prvka. Nové vkladané
parametry tuhosti jsou pfitom umistovany na nejbliz§i volna mista, deforma¢nim parametrim
jsou tak interné pfifazovana potfadova cisla, kterd nesouvisi s ocislovanim uzll, ale
s posloupnosti ¢isel prvku. Pied zahrnutim matice tuhosti dal$iho prvku je provedena
kontrola, zda se mezi sestavovanymi rovnicemi jiz nachdzi nékterd kompletni, k niz
Vv nasledujicim procesu jiz nepfibude zadny piispévek. Pokud ano, provede se u této rovnice
jeden krok piimého chodu Gaussovy eliminace a upraveny fadek koeficienti matice je
odsunut do vnéjsi paméti mimo vnitini pamétovy prostor RAM. Na uvolnéné misto pak Ize
zapsat tuhostni koeficienty, nalezejici novému deformacnimu parametru nésledné
zapisovan¢ho prvku. Dusledkem této upravy je to, ze matice tuhosti se nikdy nevyskytne
sestavena ve své Uplnosti a proces eliminace se diky pribéznému odsouvani jiz vyieSenych
rovnic odehrdvd na podstatné mens$im pracovnim prostoru s mens$imi ndroky na vnitini

operacni pamét’. To je hlavni pfednost frontalni metody [2].
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8.2.11.2. Popis kontaktnich algoritmu v programu MARC

Algoritmt pro feseni kontaktnich problému je vice napt. prosty pokutovy algoritmus
zalozeny na skokové zmén¢ tuhosti kontaktnich prvki pii penetraci kontaktnich povrchiti nebo

metoda lagrangeovych multiplikatori vedouci na feSeni kontaktniho problému ve tvaru:

£ S0H;

K - klasicka matice tuhosti

u - vektor nezndmych zobecnénych uzlovych posunuti

f - vektor ekvivalentnich uzlovych posunuti

G - matice koeficientll vznikla diskretizaci kontaktnich prvkt

A - lagrangeovy multiplikatory (vyjadiuji kontaktni sily v odpovidajicich kontaktnich
bodech

g - vektor pocatecnich penetraci

Do programu MARC je implementovana metoda lagrangeovych multiplikatora ale

dominantni metodou feSeni kontaktnich tloh zde je:
Metoda piimych vazeb (Direct Constraints method):

Pohyb kontaktnich téles je v kazdé iteraci kontrolovan dle podminky:

(uy —ug)-n<TOL

Normal Gap Between Potentially Contacting Bodies

Obr. 8.2.11.2.1 Kontaktni télesa [6]
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Pokud je vzdalenost uzl mensi nez kontaktni tolerance dojde ke kontaktu a aktivaci
ptimé vazby uzitim okrajovych podminek — kinematické vazby v daném stupni volnosti a
uzlové sily.

Kontaktni tolerance:

Obecné plati, ze ¢im mensi je kontaktni tolerance, tim jsou vysledky pfesnéjsi a tim se
zvétsuje vypocetni Cas. Standardné MARC ur¢i kontaktni toleranci na 5 % délky nejmensi
hrany elementu. DalSim parametrem kontaktni tolerance je jeji posunuti (bias). Doporuc¢ené
hodnoty jsou v rozmezi 0,95 — 0,99.

V této praci byla kontaktni tolerance stanovena na TOL =0,001 mm a posunuti
na 0,95.

(1 - Bias)* tolerance { —

(1 + Bias)+ tolerance —_

Biased Contact Tolerance

Obr. 8.2.11.2.2 Posunuta kontaktni tolerance [6]
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8.2.11.3. Newton — Raphsonova metoda
V piipad€ nelinearni ulohy mechaniky dostavame nelinedrni pribéh zavislosti mezi
zatizenim a deformaci télesa, tedy proménnou zménu tuhosti soustavy K(U)-U =F . Tyto

ulohy se fesi naptiklad Newton — Raphsonovymi metodami nebo metodami Arc - length.

Kontaktni ulohy se s vyhodou fes$i pomoci Newton — Raphsonovy metody.

- A /
Zd

|
|
|
|
|
|
Force :
|
|
|

Suj
0 Auj AupAUs
Incremental Displacements

/Solution Converged
-

Full Newton-Raphson

Obr. 8.2.11.3.1 Newton — Raphsonova metoda [6]
Zakladni rovnice:
K(u)-du=F—R(u) (8.2.11.3.1)
Kde u je vektor posunuti, F je vektor vnéjsiho zatizeni, R je vektor vnitiniho zatiZeni a
K je te€na matice tuhosti.

Zakladni princip této metody spociva v minimalizaci rezidua R(u) tzn. rozdil mezi

vnitinim a vnéj$im zatizenim musi byt minimalni R(u) =F- K(u)- A =min.

8.2.11.4. Parametry zatéZnych priristka
Bézné se vyuzivaji dva principy (fixni a adaptivni). U kontaktnich tloh je vyhodné
vyuZit adaptivni, kdy program na zékladé€ rychlosti konvergence pfedeslych iteraci zvEtSuje
popt. zmensuje o k-ndsobek velikost zatézného prirtstku.
Velikost zatézného piirtstku byla zvolena na 0,005 celkového zatiZeni s koeficientem
k=2.
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8.2.11.5.

Nastaveni kontaktni tabulky

V kontaktni tabulce se definuji parametry kontaktnich téles. Tim je mySleno napf.

koeficient tfeni kontaktnich part, typ kontaktu (absolutné tuhy, poddajny nebo slepeny),

presahy téles kontaktnich parti a kontaktni orientaci téles (touching, touched) — jde o analogii

k target a contact elementim v programu ANSYS.

arameters Defining Contact Between Bodies Global Contact Detection: Defautt(by body #) hd
[~ Wiew Table Only
Touch All Glue All | Deactivate All Import/Export Select Existing
Contact Matrix
Tvp Ris 1 2 3 4 5 [ 7 -
1-inner_ring o N T T
2-outer_ring o N T T
3-rolls o N T T
4-inner_arra_ax R N T T
S-inner_arra_rad R N T
G-outer_arra_ax R N T
T-outer_arra_rad R N T
4 2
Specific Parameters for Body Pairs
Touching Body Touched Body .
Distance Tolerance: 0.
inner_ring - inner_ring - .
outer_ring = = Bias Factor: 0.
rolls
inner_arra_ax inner_arra_ax
||1ner arra rad ||1ner arra rad - Analysis Properties: Structural
I ) i
= ~ Separation Threshold: 0.
Contact Detact O Sz e Friction Coefficient: 0.050000001
ontact Detection: [~ Delayed Slide Off _ o
) Automatic ¢ 1stsand - Interference Closure: 0.
¢ Double Sided O Tl = Friction Stress Limit: 1E+020
Hard-5oft Ratio: 0.

Obr. 8.2.11.5.1 Kontaktni tabulka
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0. PREZENTACE DOSAZENYCH VYSLEDKU

9.1. Porovnani kontaktnich tlaku dle Hertzovy teorie a
MKP

Ktéto uloze byla nasimulovdana jednoduchd uloha urcend pro verifikaci MKP

algoritmu: ocelova kulicka o primeéru 10 mm tlacend do ocelové desky.

100.0

Obr. 9.1.1 Ukdazka ilustra¢ni ulohy

Obr. 9.1.1 Pribéh ekvivalentniho napéti [MPa] pro zatizeni F =200 N
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Zavislost kontaktniho napéti stanoveného pomoci metody konecnych prvkii a pomoci

Hertzovy teorie a sily pisobici na kulicku:

Porovnani kontaktnich napéti (MKP a Hertz)
3500
= 3000 ..|l—
A T LY 'S 4 4 kontaktni napéti
= [ g
2. 2500 dle MKP
= ,, **
Qo
2 2000 '-!,
=
= .'
= 1500 —M
E | B kontaktni napéti
& 1000 ® dle Hertzovy
E teorie
500
0
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Sila pusobici na kulicku [N]

Obr. 9.1.2 Priibéh kontaktnich napéti [MPa] pro zatiZzeni F = 10 - 200 N

Zavislost mezi relativni odchylkou feSeni pomoci MKP a feSeni dle Hertzovy teorie na

pusobici sile na kulicku:

Relativni odchylka Feseni podle MKP a Hertzovy

12 teorie

10 PAZVY -
.
L FERPA

co

o
*

4 Relativni
* odchylka

]

realtivni odchylka |%]
I
4

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

4

Sila pusobici na kulicku [N]

Obr. 9.1.3 Pribéh relativni odchylky [%] pro zatiZzeni F = 10 - 200 N

43



DIPLOMOVA PRACE

9.2. Kontrola analytického vztahu

Jako druhy cil této prace byla kontrola analytického vztahu pro stanoveni zatizeni

nejvice zatizeného valivého elementu od radidlni sily F, :M. Uloha byla
Z

modelovana pro zatizeni Fr = 280 kN.

Patran 200812 25-Mar-11 07:36:33 1.43+003]
Fringe: Default Static Step, Al:ln i 1.33+003]

N
8 )

1.91+002f

9.57+001
6.44-001
default_Fringe :
Max 1.43+003 @Nd 2015034
Iy Min 6.44-001 @Nd 2095312

Obr. 9.2.1 Ekvivalentni napéti [MPa] - globalni model

Patran 200812 25-Mar-11 07:48:29
Vector: Default Static Step, Al:Incr=14,Time=1.00000, Displacement, Translation, , (NON-LAYERED)

i

%_j&ﬂ -002

default_Vector :
= Max 8.71-002 @Nd 5000000
Min 8.71-002 @Nd 5000000

162 +003I
1.51+003%

1.40+003]

Obr. 9.2.2 Vektor radidlniho posuvu [mm]

Patran 200812
Fringe: Defaull

T

1.29+003[—
1.19+003—
1.08+003[—

9.71+002

8.63+0025
755 +002I
6.48+002F

5.40+002]

I

4.32+002]
3.25+002]
2.17+002]
1.09+002f
1.52+000]
ault_Fringe :

1.62+003 @Nd 45295
Min 1.52+000 @Nd 156549

Obr. 9.2.3 Ekvivalentni napéti [MPa] - lokéalni model
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Patran 2008r2 25-Mar-1109:21:09
Vector: Default Static Step, A1:Incr=12,Time=1.00000, Force, Nodal Reaction, , (NON-LAYERED)

o =

Y 1

default_Vector :

Max 1.68+004 @Nd 1000000
Min 1.68+004 @Nd 1000000

Obr. 9.2.4 Reak¢ni sila na fidicim uzlu absolutné tuhého valce [N]

x-F
9.2.1.  Vypocet konstanty x ve vzorci F, _, = * pomoci MKP:
z

w2 P 55:216754 o (9.2.1.1)
F 280000

r

Hodnota konstanty x vypoctena pomoci MKP se 1isi o 50 % od hodnoty 4,37, kterou
stanovil Striebeck.

9.3. Optimalizace vnitini konstrukce

Z diivodli vypoctové narocnosti byl pro vypoctovou optimalizaci vybran nejmensi
mozny geometricky model. V daném piipadé byla uloha simulovéna jako symetricka polovina
jednoho valivého segmentu. Radialni sila zde byla vypoftena pomoci vztahu

= _658:05-F

I max 7

Proménné parametry:

e pruméru valivého elementu d,,
e piimknuti f = % ,
0

e pocet valivych element Z .
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Obr. 8.2.4.1 Parametry modelu

Restrikce (jakakoli omezeni):

Vnéjsi rozmery — dany dle vykresu ulozeni.

Vnitini restrikce — vazba mezi primérem valivého elementu a jejich poctem

. oo .. 7T o -
S uvazovanim vile mezi nimi. Bylo vyuZzito vztahu Z = (dem] Koeficient
W& Ug

1,2 je zde pouzit pro definovani viile.

Konstrukéni omezeni — Maximalni mozny primér valivého elementu je 20

mm. Pouziti vétSich valivych elementi je diky zavitovym dirdm nemozné.

Cilova funkce je minimalni kontaktni napé€ti resp. minimalni ekvivalentni napéti.

Celkem bylo pomoci makro souboru vygenerovano 48 vypoc¢tovych modelt s riznymi

parametry. Zavislosti jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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9.3.1.  Napéti na vnitinim krouzku
Kontaktni napéti - vniti'ni krouzek
3700 =
X ®
3500 *
? AN .
a
= A X X | [ ] ° ° [ ]
R 3300 % A A X X X #=0,505
= b4 )4
= A A >< [ | f=0,5 1
g ] S X
E 3100 * A i Af=0,515
= u A
E i < f=0,52
=
S 2900 N N u | ¥ f=0,525
A |
¢ . . ©f=0,53
&
2700 * Y
2500
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Prumér valivého elementu [mm)]

Obr. 9.3.1.1 Zavislost kontaktnich napéti [MPa] na priiméru valivého elementu [mm)]

2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900

Ekvivalentni napéti [MPa]

1800
1700
1600

Ekvivalentni napéti - vnitini krouzek

L J
L 2
*=0,505
® mf=0,51
K ®
K ; ® Af=0,515
A § ® < f=0,52
A X ¢ Py
n A X v ® ¥ £=0,525
| A * W oK
n v A ®=0,53
] A N
- Y
s L m
* .
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Prameér valivého elementu [mm)|

Obr. 9.3.1.2 Zavislost ekvivalentnich napéti [MPa] na praiméru valivého elementu [mm)]
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9.3.2.  Napéti na vnéjSim krouzku
Kontaktni napéti - vnéjsi krouzek
3700
®
__ 3500 * L
& x| | 1%/ || |®
L]
= 2300 hd X
3 A ® *£=0,505
- b4 p
= A T 4 N . ° ° Wi=0,51
2 3100 n ? XK X ¥
= * ‘ Af=0,515
£§ E A X X
= u 0 X 20,52
=
:2 2900 N & A 7 \ #f=0,525
[ | ®=0,53
[ | ™ - »
2700
L J rS *
¢ *
2500
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Prumér valivého elementu [mm]

Obr. 9.3.2.1 Zavislost kontaktnich napéti [MPa] na priiméru valivého elementu [mm)]

2400
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2100
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Ekvivalentni napéti [MPa]
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1500

1400

Ekvivalentni napéti - vnéjsi krouzek
¢
’
[
1 ®
J N ®
* XK
XK [ J
% #1=0,505
A X p s
u X X L W =051
[ X ?
u A * % X Af=0,515
L * 120,52
[} A
ry u 1 A +£=0,525
* n ©=0,53
* F 3
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Priumér valivého elementu [mm]

Obr. 9.3.2.2 Zavislost ekvivalentnich napéti [MPa] na praméru valivého elementu [mm]
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Z uvedenych zavislosti vyplyvaji nasledujici poznatky:
e ¢im té€snéjsi primknuti f, tim mensi napéti,
e Cim vetsi pramér valivého elementu, tim mensi napéti.

U menSich primérd s tésnym pifimknutim dochazi k tzv. hranovému efektu

(koncentraci napéti na hranach obéznych drah krouzki).

‘" b 25+003

2.10+003=
1.95+003]
1.80+00:
1.65+00:
1.50+00:

1.20+003|
1.05+003]

ko Nd 237
£ Nd 155412

Obr. 9.3.2.3 Ekvivalentni napéti [MPa] - hranovy efekt

Optimalni navrh vnitini konstrukce tedy spociva v nalezeni konstrukéné hrani¢ni
velikosti priméru valivého elementu a co nejtésnéjSiho pfimknuti na ob&znych drahach

takového aby nevznikl hranovy efekt.
Optimalni parametry vnitini konstrukce:
e pocet valivych elementii Z =55,

e primér valivého elementu d, =19 mm,

e piimknuti f =0,505.
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9.3.3.  Priibéhy napéti v optimalnim modelu

1.32+003—

1.21+003—

1.10+003—

9.92+002

8.82+002]
7.72+002]
6.62+002
5.51+002
4.41+002
3.31+002
2.21+002)

1.11+002
1.21+000
_Fringe :
Max 1.05+003 @Nd 45295
Min 1.21+000 @Nd 155687

Obr. 9.3.3.1 Ekvivalentni napéti [MPa]

, Contact Normal, , (NC}

Obr. 9.3.3.2 Kontaktni napéti [MPa] v pticném fezu
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9.4. Kontrola napjatosti metodou globalniho a lokalniho

vypoctového modelu

9.4.1. Globalni model

1 49+003
Patran 2008r2 24-Mar-11 07:06:48 1.39+003f%
Fringe: Default Static Step, A1:Incr=17,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 1.29+00 ]

default_Fringe :
LEJ( Max 1.49+003 @Nd 2015034
) Min 4.63-001 @Nd 2091565

Obr. 9.4.1.1 Ekvivalentni napéti [MPa] v globalnim modelu — 1

Patran 2008r2 24-M4 1.49 +003H
Fringe: Default Stati 1.39+003] M
1.29+003[
1.20+003—]
1.10+003—
9.96+002—
8.97+002
7.98+002)

6.98 +002I

5.99+002]

4.99+002(—]

default_Fringe :
Max 1.49+003 @Nd 2015034
Min 2.46+000 @Nd 2050728

Obr. 9.4.1.2 Ekvivalentni napéti [MPa] — Detail nejvice zatizeného ptlsegmentu

.4

Obr. 9.4.1.3 Kontaktni napéti [MPa] — Detail nejvice zatiZeného piilsegmentu
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9.4.2. Lokalni model

Patran 20082 06-Ap 1A68+003I
Fringe: Default Static] 157+003

1.46+003—
1.35+003—
1.23+003—
1.12+003—

1.01+003j

8.98+002]
7.86+002I
6.74+002]

5.62+002[—

4A49+002 ‘
3.37+002
2.25+002]

1.13+002]
1.06+000]
default_Fringe :
Max 1.68+003 @Nd 45295
Min 1.06+000 @Nd 156549

Obr. 9.4.2.1 Ekvivalentni napéti [MPa]

Ekvivalentni napéti vypoctené v lokdlnim modelu se 1i8i od ekvivalentniho napéti

vypocteného v globalnim modelu o cca 13 %.

Ekvivalentni napéti vypoctené v lokalnim modelu se lisi o cca 2% od ekvivalentniho
napéti vypocteného ve vypoctovém modelu, kde radialni zatizeni se stanovi pomoci vztahu

_658-F

Frex = L (vypoctovy model uréeny pro optimalizaci).

Patran 2008r2 06-Ap
Fringe: Default Static]

2.75+003I
257+003(%

Deform: Default Stati 2.39+003|
2.20+003
2.02+003—
1.84+003—

1.65+003/=

1.47+003,
1.29+003I
1.10+003]

9.18+002[—

7.34+002]
5.51+002]
3.67+002]

1.84+002)
0,
default_Fringe :
Max 2.75+003 @Nd 45371
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Max 2.75+003 @Nd 45371

r

Obr. 9.4.2.2 Kontaktni napéti [MPa] v pfi¢ném fezu

Kontaktni napéti vypoctené¢ v lokdlnim modelu se liSi od kontaktniho napéti

vypocteného v globalnim modelu o cca 13 %.
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Kontaktni napéti vypoctené v lokdlnim modelu se 1isi o cca 2% od kontaktniho napéti

vypocéteného ve vypoctovém modelu, kde radidlni zatizeni se stanovi pomoci vztahu

6,58 F
Frmax = — "
z
9.5. Vliv velikosti globalniho vypoc¢tového modelu na
deformaci a napjatost
9.5.1.  Globalni model — 1 (441760 elementii; 482187 uzli)
1.49+003
Patran 200812 24-Mar-11 07:06:48 139 +003
Fringe: Default Static Step, Al:Incr=17,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1 1-29+003
150
default_Fringe :
2l Max 1.49+003 @Nd 2015034
L( Min 4.63-001 @Nd 2091565

Obr. 9.5.1.1 Ekvivalentni napéti [MPa] v globdlnim modelu — 1

Patran 200812 24-M4 1.49+003i
Fringe: Default Stati 1.39+003

1.29+003
1.20+003/—
1.10+003—
9.96+002—
8.97+002[
7.98+002]

6.98*002'
5.99+002]
4.99+002(
4.00+002]
3.01+002]
2.01+002]

1.02+002
2.46+000)]
default_Fringe :
Max 1.49+003 @Nd 2015034
Min 2.46+000 @Nd 2050728

Obr. 9.5.1.2 Ekvivalentni napéti [MPa] — Detail nejvice zatizeného pllsegmentu

p.4
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8.63-002
8.14-002
7.65-002
7.15-002
6.66-002
6.17-002
5.67-002
5.18-002
4.69-002
W 4.19-002
3.70-002
3.21-002
2.71-002
2.22-002
1.73-002

863002 % 1:23-002
XJJ default_Vector :
Max 8.63-002 @Nd 5000000
Min 1.23-002 @Nd 4000000

Patran 2008r2 24-Mar-11 07:27:41 1.23-002
Vector: Default Static Step, Al:Incr=17,Time=1.00000, Displacement, Translation, , (NON-LAYERED)

Obr. 9.5.1.3 Vektory posuvil [mm] — ¢erveny (radialni posuv) modry (axialni posuv)

9.5.2.  Globalni model -2 (347600 elementii; 378017 uzli)

1.55+003

Patran 200812 24-Mar-1107:44:18
Fringe: Default Static Step, Al:Incr=17,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

5 default_Fringe :
ZT* Max 1.55+003 @Nd 2015026
[ Min 6.81-001 @Nd 2086285

Obr. 9.5.2.1 Ekvivalentni napéti [MPa] v globdlnim modelu — 2

Patran 200812 24-Mar-110
Fringe: Default Static Step,

6220028
5.19+002)
4.16+002f=
3.13+002}=
2.10+002

384668

default_Fringe :
Max 1.55+003 @Nd 2015026
Min 3.54+000 @Nd 2050436

Obr. 9.5.2.2 Ekvivalentni napéti [MPa] — Detail nejvice zatizeného ptilsegmentu
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8.73-002]
8.23-002
7.74-002] !
7.24-002—
6.74-002—
6.25-002[—
5.75-0020
5.26-002]
4.76-002'
4.27-002
3.77-002(—
3.27-002]
2.78-002]

2.28-002]

v 1.79-002]
8.73-002 i 1.29-002
% v | default_Vector :

Max 8.73-002 @Nd 5000000
Min 1.29-002 @Nd 4000000

Patran 2008r2 24-Mar-11 07:55:08

Vector: Default Static Step, Al:Incr=17,Time=1.00000, Displacement, Translation, , (NON-LAYERED)
1.29-002

Obr. 9.5.2.3 Vektory posuvil [mm] — ¢erveny (radialni posuv) modry (axialni posuv)

9.5.3. Globalni model — 3 (152460 elementii; 170117 uzli)

1.48+003]
Patran 20082 24-Mar-11 15:17:03 1.38+003F%

Fringe: Default Static Step, A1:Incr=15,Time=1.00000, Stress, Global System, von Mises, At Layer 1

default_Fringe :
ZTX Max 1.48+003 @Nd 2122183
b Min 4.93-001 @Nd 2063638

Obr. 9.5.3.1 Ekvivalentni napéti [MPa] v globalnim modelu — 3

1.42+003

1.14+00:
1.04+003
9.48+002

W

7.59+002=
6.65+002
5.70+002F

ge :
B @Nd 1010010
Min 4.25+000 @Nd 2050300

Obr. 9.5.3.2 Ekvivalentni napéti [MPa] — Detail nejvice zatizeného pllsegmentu
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Patran 200812 24-Mar-11 15:26:46
Vector: Default Static Step, Al:Incr=15,Time=1.00000, D}
Deform: Default Static Step, Al:Incr=15,Time=1.00000, §

8.79-002

Y

wd

1.33-002

isplacement, Translation, , (NON-LAYERED)

stress, Contact Normal,

default_Vector :
Max 8.79-002 @ Nd 5000000
Min 1.33-002 @ Nd 4000000
default_Deformation :
Max 0. @Nd 1

Obr. 9.5.3.3 Vektory posuvil [mm] — ¢erveny (radidlni posuv) modry (axialni posuv)

9.5.4. Celkové zhodnoceni
Ekvivalentni napéti Radialni posuv Axialni posuv
Globalni model - 1 1490 MPa 0,0863 mm 0,0123 mm
Globalni model - 2 1550 MPa 0,0873 mm 0,0129 mm
Globalni model - 3 1420 MPa 0,0879 mm 0,0133 mm

Z ptehledové tabulky je patrné, Ze vektory posuvi se li§i v riznych vypoctovych

modelech 0 2 % v radidlnim sméru a o 8% v axialnim sméru. Z tabulky také vyplyva, ze ¢im

v

veétsi uroven diskretizace je pouzita, tim je chovani soustavy tuzsi a posuvy jsou mensi. Z toho

také vyplyva, Ze redlné chovani bude vykazovat mensi deformace a tim 1 mensi napéti.

Tyto posuvy jsou vstupnimi vazebnymi parametry (deformacnimi zatéznymi

parametry) pro vypocet napjatosti v lokalnim modelu. Ekvivalentni napéti vypoétené v

globalnim modelu se 1i8i vice od napéti v lokalnim modelu, jelikoZ tidSi sit’ nezachyti Spicky

napéti v kontaktnich plochach.
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9.6.  Stanoveni hloubky cementa¢ni vrstvy

Pro stanoveni hloubky cementacni vrstvy je nutna znalost pribéhu smykovych napéti
po tloustce kontaktnich ploch. Pasmo cementacni vrstvy by mélo zasahovat az tam, kde
smykové napéti klesne pod hodnotu 50 % meze kluzu v tahu (tlaku) materialu. Loziskové
oceli pouzivané v ZKL Brno, a.s. maji hodnoty meze kluzu od 1450 MPa u oceli
100CrMnSi6-4 az do 1570 MPa u oceli 18CrNiMo7-6. Pasmo cementacni vrstvy bylo

stanoveno az po hodnotu smykového napéti rovnou 700 MPa.

9.6.1.  Vnéjsi krouzek

LEGEND

—— Smykove napeti [MPa]

9.00+002

7.50+002

111
.

6.00+002 : o~

450+002

Smykove napeti [MPa]

3.00+002

1.50+002

0 I T T I T I T I T T ! T I T T I I T I

=

350001 7.00-001 1.05+000 1.40+000 1.75+000 2.10+000
hloubka [mm]

Obr. 9.6.1.1 Pribéh smykovych napéti po tloust’ce [MPa] - vnéjsi krouzek
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9.6.2.

Vnitini krouzek

Smykove napeti [MPa]

9.00+002

7.50+002

6.00+002

450+002

3.00+002

1.50+002

L1l
PN

Patsan

Fringe:

|

L1 11

—— Smykove napeti [MPa]

LEGEND

824

a7

s
207+
2%
154
1364
1964001
22809

ekt 8 rege
M 74-007 4 4523

|

o

3.50-001

7.00-001

T T T T
1.05+000

hloubka [mm]

T T
1.40+000

T

1.75+000

T T T
2.10+000

Obr. 9.6.2.1 Pribeh smykovych napéti po tloust’ce [MPa] - vnitini krouzek

9.6.3.

Valivy element

Smykove napeti [MPa]

9.00+002

7.50+002

6.00+002

450+002

3.00+002

1.50+002

I -

LEGEND

——— Smykove napeti [MPa]

et fringe -
Mo .06.4007 44 374044

e

3.50-001

7.00-001

1.05+000
Hloubka [mm]

T T T

1.40+000

1.75+000

T T T T
2.10+000

Obr. 9.6.3.1 Pritbéh smykovych napéti po tloust’ce [MPa] - valivy element
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Z graft vyplyva, ze hloubka cementacni vrstvy by méla byt min. 0,7 mm. Vzhledem k
ptesnosti MKP vypoctu je vhodné zvétSit cementacni vrstvu alespoit o 10 %, vysledna

hloubka cementacni vrstvy pak bude ¢init 0,8 mm.

9.7.  Stanoveni statickych unosnosti pomoci MKP

Statickd unosnost je takové zatizeni, pii kterém vznika urcité celkové trvalé pietvoreni
v nejvice zatizeném stykovém misté. Toto trvalé celkové pietvoreni nema prekrocit 0,0001 %

pruméru valivého télesa [1].

Zakladni radidlni statickd unosnost je radialni zatizeni, které odpovidd vypoctenému

stykovému napéti v nejvice zatizeném pasmu styku valivého télesa a obézné drahy loziska:
e 4600 MPa pro kulickova loziska dvoutada naklapéci,
e 4200 MPa pro vSechna ostatni kulickova loziska,
e 4000 MPa pro vsechna radialni valeckova loziska [9].

Zakladni axidlni statickd Unosnost je statické stfedové zatizeni, které odpovida
vypocétenému stykovému napéti v nejvice zatizeném pasmu styku valivého télesa a obézné

dréhy loziska:
e 4200 MPa pro vSechna ostatni kulickova loziska,

e 4000 MPa pro vSechna radialni valeCkova loziska [9].
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Dosavadné bylo pocitdno pouze s linedrnim izotropnim materidlovym modelem.
Vzhledem k tomu, ze charakteristicka veli¢ina ke stanoveni statické unosnosti je plastické
pretvoieni, bylo nutné pouzit elastoplasticky materialovy model. V daném ptipad¢ byl pouzit

bilineadrni model v plastické oblasti.

LEGEND
apeti - plasticke pretvareni
1800
1500
1200
T
o
=
= 900
()
Q.
@
=
B00
300
1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1] 200 400 i} 800 1.00 1.20
plasticke pretvoreni [ -]
Obr. 9.7.1 Zavislost napéti a pretvoreni
9.7.1.  Radidlni staticka inosnost
Hodnota plastického pifetvoreni by neméla piekrocit hodnotu
&piast = 0,0001-19 =0,0019 . Uloha spociva v nalezeni zminéneho stavu a v urCeni reak¢ni
. T o e - Z
sily na fidicim uzlu. Staticka radialni unosnost se pak ur¢i dle vzorce Cg, 4 = 658 ' kde
H

F. mex J€ dvojnasobek reakéni sily na fidicim uzlu.
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1.89-003
1.77-003
1.64-003
1.51-003—
1.39-003—
1.26-003—
1.14-003
1.01-003
8.83-004,
7.57-004
6.31-004
5.04-004,
3.78-004
2.52-004

1.26-004
0.

Patran 200812
Fringe: Defau

ge:
IEESENeSs @ Nd 30148
Min 0. @Nd 1

Obr. 9.7.1.1 Plastické pietvoieni von Mises [ - |

161 +003I
1.50+003

1.40+003
1.29+003—
1.18+003—
1.07+003—
9.67+002=
8.59+002
7.52+002
6.45+002
5.38+002
4.31+002
3.23+002
2.16+002

1.09+002]
1.84+000)]
ringe :
ISR 003 @Nd 30148
Min 1.84+000 @Nd 156549

Obr. 9.7.1.2 Ekvivalentni napéti von Mises [MPa]
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Fringe: O

Deform:

Obr. 9.7.1.3 Kontaktni napéti [MPa]

Patran 200812 08-Apr-11 10:56:48
Vector: Default Static Step, Al:Incr=25,Time=0.50000, Force, Nodal Reaction, , (NON-LAYERED)
Deform: Default Static Step, Al:lncr=25,Time=0.50000, Stress, Contact Normal, , (NON-LAYERED)

1.99+004 %

ek

Obr. 9.7.1.4 Reakeni sila [N]
Radialni staticka unosnost:

F o2 2-19873.55

I max

Copag = = =332223 N =332kN
6,58 6,58

2.78+003
2.59+003
2.41+003
2.22+003—
2.04+003
1.85+003—

1.11+003
9.25+002
7.40+002
5.55+002)s=
3.70+002

e ) cformation :
Max 2.78+003 @Nd 45371

19873.
19873.
19873.
19873,
19873,
19873,
19873.
19873.
19873.
19873.
19873.
19873.
19873.
19873.

19873.
19873,

default_Vector :
Max 1.99+004 @Nd 1000000
Min 1.99+004 @Nd 1000000
default_Deformation :
Max 0. @Nd 1
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9.7.2. Axialni staticka inosnost

Hodnota plastického pretvoreni by neméla prekrocit hodnotu

&1 = 0,0001-19 = 0,0019 . Uloha spo¢iva v nalezeni zminéného stavu a v uréeni reakéni

plast

—F

axial

-z, kde

1 .86-003I
1.74-003

1.61-003—

sily na fidicim uzlu. Statickd axidlni Gnosnost se pak ur¢i dle vzorce Cg,

... Je dvojnasobek reak¢ni sily na fidicim uzlu.

Patran 2008r2
Fringe: Default

1.49-003—
1.37-003—
1.24-003—
1.12-003[=

9.94-004]
8.70-004'
7.45-004

6.21-004—

4.97-004p

It_Fringe :
86-003 @Nd 30199
Min 0. @Nd 1

Obr. 9.7.2.1 Plastické pietvoieni von Mises [ - |

Patran 200812 1.59+003]

Fringe: Default 1.49+003]
1.38+003
1.27+003
1.17+003
1.06+003

9.56+002)

8.50+002
7.43+002
6.37+002|
5.31+002

4.25+002]
3.19+002)
2.12+002

1.06+002]
5.50-002]
t_Fringe :
b9+003 @Nd 30199
Min 5.50-002 @Nd 40372

Obr. 9.7.2.2 Ekvivalentni napéti von Mises [MPa]
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Patran 200812
Fringe: Default

Deform: Defaul

4.88+002]
3.25+002)

1.63+002]
0,

t_Fringe :

[14+003 @Nd 45356
@Nd 1
t_Deformation :
Max 2.44+003 @Nd 45356

Obr. 9.7.2.3 Kontaktni napéti [MPa]

Patran 2008r2 08-Apr-11 11:31:33 4705,
Vector: Default Static Step, A1:Incr=20,Time=0.40000, Force, Nodal Reaction, , (NON-LAYERED) 4705
Deform: Default Static Step, A1l:Incr=20,Time=0.40000, Stress, Contact Normal, , (NON-LAYERED) 4705
4.71+003 4705
4705
4705
4705,
4705,

4705,
4705,
4705
4705

4705,
4705,

4705
4705

he default_Vector :
Max 4.71+003 @Nd 1000001
Min 4.71+003 @Nd 1000001
default_Deformation :

Max 0. @Nd 1
Obr. 9.7.2.4 Reakeni sila [N]

Axialni staticka unosnost:

C F

Oax — ' axial

-2=2-4705-55=517550 N =518 kN
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9.8.

Spektrum dovolenych zatiZeni

Na zéklad¢ znalosti radidlni a axidlni inosnosti 1ze urcit dovolené zaté¢zové spektrum

loziska. Pokud se dané silové plisobeni nachdzi uvnitt trojuhelnikového obrazce, lozisko

pracuje v bezpecném rezimu.

Axialni sila [KN]

600

500

400

300

200

100

-100

Dovolené spektrum zatiZeni

S

100 150 200

50

Radidlni sila [KN]

Obr. 9.8.1 Dovolené spektrum zatizeni [kN]
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10. ZHODNOCENI VYSLEDKU

V kapitole €. 9 byly prezentovany strukturované dosazené vysledky.

Nejprve byl verifikovan kontaktni algoritmus implementovany do programu MARC v
kap. €. 9.1. Z vysledki vyplyva, ze vysledky kontaktnich napéti se prakticky neli$i od
kontaktnich napéti pocitanych dle Hertzovy teorie do hodnoty 2000 MPa. Za pfijatelné feSeni
je zde povazovan vysledek s relativni odchylkou do 5 %. Pro vétsi zatizeni Hertzovu teorii
nemuzeme pouzit, protoze v télese vznikaji plastické deformace a soustava se piestdva chovat
geometricky linearné z divodu velkého pietvoreni a vzristajici plochy kontaktu. Pro tyto
zatizeni jsou vysledky vypocitané pomoci MKP vérohodné€jsi néz vysledky ziskané

analytickymi metodami.

4,37-F

DalSim cilem bylo ovéfeni platnosti vztahu F,,,, =———-— pro stanoveni zatiZeni na
z

nejvice zatizeny valivy element od radialni sily. V loziskovém odvétvi se misto koeficientu
4,37 pouziva z divodu zvysené bezpecnosti koeficient 5 (na zaklad¢ zkusSenosti). Stanoveni
tohoto koeficientu pomoci MKP (6,58) prokazalo, ze tento vztah je zcela nepiesny (lisi se o
50 % od hodnoty 4,37, kterou stanovil Striebeck). Tento vztah byl ovsem ovéfovan pouze pro

danou velikost loziska a bylo by zapotiebi ho verifikovat i pro jiné velikosti.

Pro optimalizaci bylo vyhodné pouzit maly vypoctovy model. Bylo vyuzito
symetrické poloviny nejvice zatizeného valivého segmentu loziska. Pro jeho radialni zatizeni

: 658-F . . . e w
zde byl pouzit vztah F, , = ———" ur¢eny pomoci MKP. Nejvyraznéjsi pokles napéti byl
z

zjJiStén u modelu s 55 valivymi elementy, kulickou o priméru 19 mm a pfimknutim 0,505. U

této konfigurace také nedochézi k hranovému efektu, ktery je nezadouci.

Zdrojem chyby ve vypoctu mohla byt naptiklad Spatné zvolend velikost vypoctového
globalniho modelu. Proto byly feSeny celkem 3 vypoctové modely s riznou hustotou sité.
Vysledky pro globalni deformaci tzn. posuv absolutné tuhych téles (jsou to télesa, ptes které
bylo realizovano zatizeni) se lisily v fadu jednotek procent 2 - 5 %. Vysledky napjatosti se
lisily vice az 0 10 %. Nicméné dilezitym poznatkem bylo, Ze hustota sit¢ nema na globalni
deformaci vyrazny vliv, jelikoz vysledné posuvy vstupovaly do algoritmu lokalniho

vypoctového modelu.
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Lozisko je namahano abnormaln€. Ekvivalentni napéti pfi nejvetsim mozném
narazovém rezimu dosahuje hodnot az 1680 MPa a kontaktni napéti 2750 MPa. Pokud jsou
tato extrémni zatizeni kratkodoba, dovolené hodnoty ekvivalentnich napéti jsou az 1800 MPa
a kontaktnich napéti az 3000 MPa. Ostatni provozni rezimy nejsou z hlediska velikosti
zatézovych sil vyznamné.

Cementace vyrazn¢ zlepSuje pevnostni, tvrdostni, inavové a kluzné vlastnosti. OvSem
také vyrazn€ zvySuje cenu, nicméné u takto zatézovaného loziska je cementace nutna.

Hloubka cementacni vrstvy byla stanovena na 0,8 mm.

Poslednim dosazenym cilem byl vypocet statickych tinosnosti. Tento vypocet umoznil
vytvofeni zatézového diagramu a tim i stanoveni dovoleného spektra zatizeni. Vsechny
provozni rezimy se nachdzeji uvnitf obrazce, to znamend, Ze z hlediska Unosnosti je dané

lozisko navrzeno spravn¢ a provozni rezimy vydrzi.

V praci bylo provedeno analytické feSeni. Byly vypocteny kontaktni napéti na
vnitinim a vnéj§im krouzku. Vysledky se 1isi asi 0 4 % od numerického feseni. S ohledem na

_437-F,

kontrolu vztahu F, , = , jehoz platnost byla zpochybnéna, a vzhledem k

piedpokladiim platnosti Hertzovy teorie nejsou vysledky ziskané analytickymi metodami

vhodné.
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11. ZAVER

V této praci byla provedena deformacné napjatostni analyza optimalni konstrukce
kulickové otoce pomoci metody konecnych prvki. Tomuto problému piedchézela kontrola
spravnosti analytického vztahu pro maximalni zatizeni valivého elementu radialné zatizené¢ho
loziska (dale vztah) pomoci metody globalniho a lokdlniho modelu a samotna optimalizacni

uloha vnitini konstrukce loziska.

Po vyfeseni vyse uvedeného analytického vztahu se ukazalo, Ze je nepfesny a to cca o
50% od numerického feSeni (MKP). Vystupem z analytického feSeni byla znalost kontaktnich
napéti nejvice zatizeného valivého elementu. Tento vztah, jehoz spravnost byla zpochybnéna,
vystupoval v analytickém feSeni a tim toto feSeni se stalo nepfesnym. Pomoci MKP byl tento
vztah upraven a dale vystupoval v optimalizaéni tloze, jelikoz za vypoctovy model byla
Vv optimaliza¢ni tloze zvolena symetrickd polovina valivého segmentu. Parametry ulohy byly
zvoleny: primér valivého elementu, jejich poCet a pfimknuti. Ze vzniklych zavislosti byl

vybran optimalni model.

Za ucelem zjisténi vlivu velikosti globalniho vypoctového modelu na deformaci a
napjatost zde byly feSeny 3 globalni vypoctové modely s optimalni vnitini konstrukci. Bylo

zjisténo, ze velikost vypoctového modelu nema vyrazny vliv na globélni deformaci.

ZatiZeni loZiska je extrémni a tomu odpovidaji i maximalni redukovana napéti, které
se pohybuji kolem 1650 MPa. ZlepSeni pevnostnich vlastnosti umoziuji rlizné materialy
véetné chemicko tepelného zpracovani. U lozisek se nejcastéji pouziva cementace. Hloubka

cementacni vrstvy byla stanovena na 0,8 mm.

Po vyteSeni formulovanych problému v této praci se vyskytly 1 dal§i moznosti studia
valivych loZisek. Vyraznym posunem byla implementace MKP do procesu navrhu vnitini
konstrukce valivych lozisek. Perspektivnim rozvojem této prace by bylo studium vlivu
vngjsiho zatiZeni na posuv stykovych bodi v loZisku. Bylo zjisténo, Ze pfi vyS$im radidlnim
nebo axialnim zatizeni dochézi k jiz zminénym posuvim bodl, méni se i thel a zkracuje se

efektivni délka styku. V zavislosti na znalosti vn&jsiho zatizeni tedy ,,Provoznich podminek®,

mohl by se optimalizovat i tento thel S cilem zvysit unosnost lozisek.
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