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ABSTRAKT

Predlozena bakalatska prace se zabyva tuhosti modelové konfigurace hiidele ulozené letmo
ve dvou jednoradych radidlnich kulickovych loziscich. V uvodu se prace vénuje valivym
loziskim a parametrim ovliviiuyjici jejich tuhost. Poté je navrzena modelova sestava a
proveden vypocet jeji tuhosti v softwaru MESYS. Dale je na této sestavé provedeno
experimentalni méfeni tuhosti, kterd se zjistuje méfenim deformace hiidele pii daném
zatizeni. Hodnoty jsou vzajemné porovnany a jsou urcena citliva mista ve vypoctu. Vysledky
prace vedou zejména k urCeni velikosti vlivu jednotlivych parametri na zménu tuhosti a
ovéfeni funkénosti softwaru MESY'S.

KLICOVA SLOVA

tuhost, valivé lozisko, software MESYS

ABSTRACT

Given bachelor thesis deals with stiffness of model shaft configuration which is mounted
overhung in two single row radial ball bearings. Initial part of the thesis is focused on roller
bearings and parameters affecting their stiffness. Then a model assembly is
designed. The stiffness calculation of the assembly is performed by MESYS software.
Subsequently, an experimental stiffness measurement is performed. Stiffness is determined
by measuring the deformation of the shaft at the given load. Values are compared with
each other and the sensitive points in the calculation are determined. The results of the
thesis mainly lead to determination of the magnitude of the influence of individual
parameters on the change in stiffness. The functionality of the MESYS software was
verified.
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1 UVOD

Loziska jsou nedilnou soucasti takika vSech stroju, které konaji rotacni pohyb. Tuhost
lozisek a jejich ulozeni je parametr, jenz musi feSit kazdy konstruktér navrhujici takovy stroj.
Veskeré rotujici soucasti musi byt uchyceny do ramu stroje, coz zajist'uji loziska. Na valiva
loziska a jejich ulozeni je kladeno mnoho pozadavki z hlediska unosnosti, spolehlivosti a
zivotnosti. Jednim z téch naroku je tuhost, jenz hraje velkou roli napf. ve vysledné piesnosti
stroje nebo jeho hlu¢nosti. Snaha docilit vysoké tuhosti ulozeni je zejména u méfici techniky,
presnych obrabécich stroju, rotort letadel, ulozeni naprav atd.

Tuhost 1ze popsat jako veli¢inu, ktera udava miru zmény charakteristického rozméru télesa
nebo soustavy téles ve vztahu k velikosti pusobici sily. O tuhosti mluvime jen v oblasti
pruznych deformaci. Tim padem lze také fici, ze tuhost stanovuje odolnost télesa proti
pruzné deformaci. Tuhost je velice komplexni problém a je zavisla na mnoha parametrech,
at’ uz je to napf. teplota nebo material loziska. V dusledku toho se musi fesit pro kazdé
ulozeni zvlast. Diky tomu existuji analyticko-numerické softwary, které jsou schopny tuhost
vypocitat.

Bakalarska prace nejprve uvadi piehled valivych lozisek a jejich parametri ovliviiujici
tuhost. Poté se vénuje navrhu modelové konfigurace, které je nasledné analyzovana tuhost.
Je proveden teoreticky vypocet tuhosti v softwaru MESYS. Dale je provedeno
experimentalni méfeni tuhosti. Poté jsou vypocitané a namérené hodnoty porovnany a je

zhodnocen vliv jednotlivych parametri na zménu tuhosti.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Valiva loziska

Ugelem valivych lozisek je uchyceni strojni sou¢asti, u které se vyzaduje rotatni pohyb. Dale
slouzi k prenosu zatizeni a ke snizeni tfeni mezi vzajemné se pohybujicimi komponentami
stroje. Prenos zatizeni ve valivém lozisku probihd prostfednictvim valivych téles.
Pfi odvalovani téchto téles dochazi ke tfeni, ovSem toto tfeni je velmi malé ve srovnani
s kluznymi lozisky [1]. Dulezité pro spravny chod valivého loziska je mazani, které je
v dnesni dobé prevazné zastoupeno plastickymi mazivy.

Valivaloziska se skladaji ¢tyt hlavnich ¢asti, jimiz jsou vnéj$i a vnitini krouzek, valiva télesa
(elementy) a klec. Vnitini krouzek je zpravidla nasazen na htidel, se kterou rotuje. Vnéjsi
krouzek je vsazen do ramu stroje. Mezi krouzky se odvaluji valivé elementy vsazené
do klece. Klec slouzi k oddélovani valivych elementt a jejich vedeni v lozisku. Pokud by
dochazelo k jejich dotyku, zptasobovalo by to zvySeni tfeni, ovSem u nékterych typt lozisek
muze klec zcela chybét [1]. LoZisko maze mit po stranach kryt nebo t€snéni, které zabranuje

uniku maziva a vnikani nedistot.

022020

Tésnem Valiva telesa Vnitii krouzek
Vnéjsi krouzek Klec Tésnenl

Obr. 2-1 Dily valivého loziska [4]
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2.1.1 Druhy valivych lozisek

Valiva loziska lze délit podle sméru ptisobeni zatizeni, které prenasi. Axialni loziska prenasi
zatizeni pusobici ve sméru rovnobé€zném na osu rotace, zatimco radialni loziska prenasi
zatizeni pusobici kolmo na tuto osu. Néktera loziska se oznacuji jako kombinovana, protoze
dokazi prenaset zatizeni v obou smérech. Nelze ovSem fici, ze radialni lozisko pfenasi pouze
radialni zatizeni. VétSina radidlnich lozisek dokaze do urcité miry pfenést i axialni sily, ale
dominantnim zatizenim zistava radialni. Stejné tak axialni loziska mohou pfenaset nizsi

radialni zatizeni. Tato prace se bud dale zabyvat pouze radialnimi lozisky.

Dale lze rozdélit valiva loziska do dvou hlavnich skupin dle toho, jestli je styk valivych téles
svngjSim a vnitfnim krouzkem bodovy nebo carovy. Typickym loziskem s télesem
s bodovym stykem je kulickové lozisko, naopak Carovy styk maji napt. loziska valeckova
nebo kuzelikova.

Kulickova loziska (Obr. 2-2 a) jsou nejbézné€jsim druhem valivych lozisek. Radialni lozisko
relativné dobte snasi i axialni zatizeni. Valivymi elementy jsou zde jiz podle nazvu kulicky,
které jsou vsazeny do klece, pro zachovani jejich optimalniho rozestupu, a pohybuji se
v drazkach mezi vnitinim a vnéj§im krouzkem. Tyto drazky maji konformitu od 51,5 %
do 53 % prameéru kulicky [2]. Toto zakfiveni drazek je optimalni, protoze vyssi konformita
by zputsobila vyssi tfeni, naopak nizsi konformita by snizila unavovou Zzivotnost loziska,
protoze by se zvysilo napéti v lozisku. Kontaktni plocha mezi kuli¢kou a drazkou v krouzku
je velmi mala, coz umoziiuje hladky pohyb kulicek, ale kviili malé plose mtze snadno dojit
k pretizeni kulicky a nasledné deformaci loziska. Proto tato loziska nachazi uplatnéni
predevsim v aplikacich s niz§im zatizenim. [3]. Pro zlepSeni nékterych vlastnosti mohou byt
kulickova loziska rizné€ modifikovana:

- s hlubokou drazkou

- s plnici drazkou

- s kosouhlym stykem

- skrytem

- dvoufadé

- naklapéci [1].
Do skupiny lozisek s ¢arovym stykem se fadi mnoho druhi lozisek. Obecné lze fici,
ze Carovy styk dovoluje aplikovat na lozisko vySsi zatizeni nez na lozisko s bodovym
stykem, z divodu vétsi stykové plochy. Patfi sem loziska (Obr. 2-2 b—e):

valeCkova

jehlova

kuzelikova

soudeckova
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Valeckova loziska dokazi prenést vysoké radidlni zatizeni, ale obvykla konstrukce
nedovoluje prenos axialnich sil. Tato loziska se pouzivaji napft. v konstrukci dopravnikovych
zafizeni [3]. Jehlova loziska vyuzivaji jako valiva télesa podlouhlé valeCky s malymi
pruméry. Aplikuji se predevsim tam, kde je omezen montazni prostor v radialnim sméru.
Pokud je montazniho prostoru opravdu malo, je mozné vynechat jeden nebo oba krouzky a
nasadit jehlice pfimo na hfidel [1]. Kuzelikova loziska jsou vhodna pro pienos
kombinovanych zatizeni a Casto se pouzivaji v paru. Kuzeliky 1 krouzky maji tvar komolého
kuzele. Axialni unosnost kuzelikovych lozisek se zvySuje s rostoucim stykovym uhlem.
Velikost stykového uhlu, ktera je obvykle v rozmezi 10° az 30° [4]. Soudeckova loziska se
skladaji ze dvou fad soudeckt pohybujicich se ve dvou ob&znych drahach, coz zptsobuje,
ze jsou naklopitelna, takze dovedou eliminovat nesouososti a pruhyby hiideld. Také jsou
schopny prenaSet vysoka radialni i axialni zatizeni v obou smérech [5]. Kromé vySe
popsanych lozisek existuje cela fada lozisek pro zvlastni aplikace.

(a) (b) (c) (d) (e)

Obr. 2-2 Druhy valivych lozisek: (a) kulickové, (b) valeCkové, (c) jehlové, (d) kuzelikové, (e) soudeckoveé [25]

2.2 Tuhost valivych lozisek

Obecné 1ze tuhost popsat jako podil mezi zatizenim a deformaci. Takova definice plati pouze
pro linearni systémy, coz ovsem valiva loziska nejsou. Nelinearni chovani tuhosti zptsobuje
vnitini vile a Hertziv tlak mezi valivymi elementy a obéznymi drahami krouzku loziska.
Tuhost valivého loziska 1ze tedy popsat nasledujici rovnici [6]:

_dF

k=
dy

ey

kde k je tuhost v N m!, F je sila v N a y je deformace nebo posunuti v m. Tuhost valivého
loziska lze také chapat jako schopnost odolavat elastické deformaci pii daném zatizeni [7].
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Podle smeéru puasobeni zatizeni rozliSujeme u lozisek tuhost radialni, axialni nebo
momentovou. Podle zptiisobu zatizeni ji mizeme dale rozdélit na statickou a dynamickou.
Déle rozeznavame tuhost dilci, kterd se vztahuje ke konkrétni strojni soucasti, a tuhost
celkovou vztahujici se k celému systému, jimz muze byt napf. sestava prevodovky [8].
Tuhost zavisi na mnoha parametrech, mezi které patii: konstrukce lozisek, jejich material,
vnitini vile, predpéti a pracovni podminky [9].

2.2.1 Vliv konstrukce loziska

Pti statickém zaté€zovani hraje dulezitou roli i poloha valivych téles v lozisku vic¢i sméru a
plusobisti zatizeni. Timto se zabyva prace [7], ve které existuji dva ptipady rozlozeni
valivych elementd v lozisku. Bud’ pisobi zatizeni smérem mezi dveé valiva télesa nebo piimo
smérem do jednoho z nich. Pfi otaCeni hiidele se tyto dvé pozice stiidaji, coz zpusobuje, ze
se meéni 1 vnitini vile v lozisku, tedy i tuhost. VEétsi pocet a velikost kulicek zajisti vyssi
tuhost v radialnim sméru, ovSem lozisko vyrazné nabyde na rozmérech jak v radialnim, tak
v axialnim sméru. Z toho plyne, ze lozisko o daném vnitinim praméru tfidy 60 ma nizsi
unosnost a tuhost nez lozisko o stejném vnitinim priméru tiidy vyssi (61, 62, ...). Stykovy
uhel u kuli¢kovych lozisek s kosouhlym stykem ovliviiuje pfedevsim axialni tuhost, pfi¢emz

lze fici, Ze s rostoucim uhlem roste i tuhost [9].

2.2.2 VIliv materialu

Material loziska urCuje jeden ze zasadnich parametrd pro urceni tuhosti a tim je modul
pruznosti v tahu (Youngtv modul). Valiva télesa a loziskové krouzky valivych lozisek se
standartné vyrab¢ji z prokalitelnych oceli urenych na vyrobu valivych lozisek. Tyto oceli
jsou uhliko-chromové, pticemz obsah uhliku je pfiblizné 1 % a obsah chromu 1,5 % podle
mezinarodni normy ISO 683-17. Tato ocel po bainitickém nebo martenzitickém kaleni a
nasledném popusténi dosahuje tvrdosti 58 az 65 HRC a modul pruznosti v tahu takové oceli
se pohybuje kolem 210 GPa [10].

Dalsimi materialy pro vyrobu valivych lozisek jsou rizné typy oceli napt. cementacni nebo
korozivzdorné oceli, ovSem vSechny druhy pouzivanych oceli maji srovnatelny modul
pruznosti v tahu, takze i jejich vliv na tuhost loziska je srovnatelny. Pro zvySeni tuhosti
loziska se vyrabi valivé elementy z keramiky napft. nitridu kifemiku. Keramika dosahuje
v porovnani s loziskovou oceli pfiblizné dvojnasobné tvrdosti a modul pruznosti v tahu je

asi 0 100 GPa vyssi [9]. Takova loziska se nazyvaji hybridni.

Tuhost loziska lze ovlivnit i pomoci povlakd. Ty maji vliv pfedevsim na korozivzdorné
vlastnosti a zvySuji celkovou zivotnost loziska, ale nékteré povlaky jako napt. NoWear
povlak od spole¢nosti SKF snizuje tfeni na obéznych drahach, coz ovliviiuyje teplotu

v lozisku, ktera ma vliv napf. na vnitni vali v lozisku [4].
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2.2.3 Vnitini vlle

Vnitini vile v lozisku je hodnota délky posunuti jednoho krouzku smontovaného loZiska
vzhledem k druhému krouzku z jedné krajni polohy do druhé [10]. Velikost vnitini vile
hraje dalezitou roli v rozloZeni zatiZzeni v lozisku, ale 1 pfi stanoveni tuhosti, protoze métrené
celkové posunuti ma dvé slozky, z nichz jedna je praveé hodnota vnitini vile [7]. RozliSujeme
radialni a axialni vuli, tedy posunuti v radialnim nebo axialnim sméru (viz. Obr. 2-3).

Radialni vnitini vile

! —

IO

Axialni wnitini vile
Obr. 2-3 Radialni a axialni vnitini vlle v loZisku [10]

Takika ve vSech ptipadech je pocatecni vile v lozisku vétsi nez jeho vule pfi provozu.
Rozdilna vile zptusobena zejména dvéma faktory. Jednim z nich je, Ze loZiska se montuji
na ¢ep nebo do diry télesa zpravidla s pfesahem. Z toho plyne, ze vnitini krouzek se roztahne
a vnéjsi se naopak stlaci, coz zpisobi zmenseni vnitini vile. Druhym faktorem, zpravidla
zmenSuyjici vali, je vliv teploty béhem provozu. Zvyseni teploty, které je zptsobeno
provozem loziska nebo pfivedeno vnéjsimi zdroji, vede k rozpinani krouzku [4; 10].

Pro radialni lozisko je dilezita predevsim radialni vule. Pro radialni kulickova loziska
v ustaleném provoznim stavu plati, Ze by se radialni vile méla blizit nule. Nizké predpéti
(negativni vile) mezi kulickami a obéznymi drahami nemiva pfii stfednich otackach
negativni vliv, ovSem velka negativni vile snizuje trvanlivost loZisek, protoze zvysuje
unavové namahani funkEnich ploch [11]. Obecné plati, ze loziska s Carovym stykem
vyzaduji alesponn malou provozni vili. Vyjimku tvofi napf. kuzelikova loziska obrabécich
stroju, na které jsou kladen vysoké naroky na tuhost ulozeni. V téchto piipadech lze loziska
namontovat s uréitym presnym piedpétim, které vali vymezi [4].
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Loziska se vyrabi v riznych tfidach vile. Pro standartni pfipady ulozeni se voli loziska
s normalni vuli (tfida N), pro zvlastni pfipady je mozné zvolit lozisko s mensi vili nez
normalni (tfida C1 a C2) nebo s vétsi vili nez normalni (tfidy C3 az C5) [5; 10]. Mensi
radialni vile nez normalni se nepouziva ¢asto. Svoji aplikaci najde napf. pro uloZeni vieten
obrabécich stroji nebo v pripadech, kdy ma vnéjsi krouzek vyssi pracovni teplotu vnitini.
teplotnim spadem mezi krouzky, pfi piekro¢eni meznich otacek, nebo pokud jsou oba
krouzky lisované [11].

2.2.4 Predpéti

V nékterych piipadech pouziti lozisek je vyzadovano ulozeni s predpétim. Predpéti je sila,
ktera puasobi mezi valivymi télesy a loziskovymi krouzky, ale neni vyvolana vnéj§im
zatizenim [8]. Jak jiz bylo zminé&no vySe, pfedpéti Ize povazovat za zapornou (negativni)
vuli. Jeho pouzitim se dosahuje vyssi tuhosti, zvysi se piirozena frekvence, takze dojde
ke snizeni hluku a vibraci. Prili§ velké predpéti méa negativni vliv na trvanlivost loziska,

protoze dojde k vyraznému narustu tfeni, zatimco tuhost vzroste jen zanedbatelné [10].

V praxi se pouzivaji pfevazné dvé hlavni metody pro predpéti: tuhé predpéti a konstantni
predpéti. Tuhého predpéti se dosahuje pomoci pojistné matice, zaSroubovaného vika nebo
rozpémych krouzkl. Toto predpéti vznikne relativnim axialnim posunuti jednoho krouzku
vuéi druhému o vzdalenost, jenZ odpovida pozadované sile predpéti [12]. Konstantni
predpéti se dosahuje pomoci pruzin nebo pruzinové podlozky. Pruzina pusobi na vnéjsi
krouzek loziska, ktery musi umoziiovat axialni posun. Tento typ pifedpéti vyrovnava teplotni
roztaznost, jejiz vlivem dochazi k axidlnimu posouvani krouzku. Pruziny zajistuji,
ze predpéti zastane konstantni [5].

Vyhodou tuhého predpéti je vysoké zvySeni tuhosti v radidlnim i1 axidlnim sméru oproti
konstantnimu predpéti. Nevyhodou ovSem je sniZzeni maximalnich otacek, protoze kvuli
vysSimu teplu vznikajicimu vlivem vys$siho tfeni se zvySuje i hodnota predpéti, ktera se muaze
zvysit natolik, ze bude snizovat zivotnost loziska. Z toho vyplyva dalsi nevyhoda tuhého
predpéti a tou je jeho zavislost na teplotni roztaznosti. Naopak predpéti pomoci pruzin neni
ovlivnéno teplotou a dokaze zachovavat konstantni pfedpéti 1 pi1 velmi vysokych otackach
a zménach teploty [13].

Sk i

a) ‘ b)

Obr. 2-4 Predpéti kuliCkovych lozisek s kosouhlym stykem [8]: a) Tuhé predpéti, b) Konstantni predpéti
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2.2.5 Pracovni podminky

Natuhost loziska mé vliv provozni teplota, ktera 1ze definovat jako ustalena teplota dosazena
za jeho chodu pfi tepelné rovnovaze s prilehlymi prvky [4]. Tuto teplotu ovliviiuji zejména
tfeci ztraty v lozisku, pfivod tepla z okoli a okolnich soucasti, ale také odvod tepla htideli
nebo pomoci maziva. S rostouci provozni teplotou roste i radialni tuhost loziska, coz lze
pozorovat na Obr. 2-5, kde na svislé ose je radialni tuhost a na vodorovné provozni
teplota [14].
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Obr. 2-5 Zavislost radialni tuhosti loziska na provozni teploté [14]

Otacky loziska také souvisi s jeho tuhosti. Pokud je lozisko zatizeno pouze radialni silou,
jeho radialni 1 axialni tuhost roste spolu s rostoucimi ota€kami, ovSem pokud je zatizeni
pouze v axialnim smeéru, radialni 1 axialni tuhost klesa s rostoucimi otackami. V piipadé
kombinovaného zatizeni loziska lze fici, Ze obé tuhosti, axialni i1 radialni, s rostoucimi

otackami klesaji podobné, jak je tomu v pripadé Cistého axialniho zatizeni [15].

Do pracovnich podminek, které ovliviiuji tuhost lozisek, by se dalo rovnéz zatadit i samotné
zatizeni loziska. Jeho hodnota ovliviiuje tuhost ptimo, ale velky vyznam ma i jeho smér, jak
je naptiklad uvedeno v predeslém odstavci.

2.3 Tuhost systému

V praxi konstruktéry zajima spise celkova tuhost daného systému, pficemz tuhost lozisek je
pouze jednou slozkou, ktera ji ovliviiuje. Kazda aplikace mize mit néktera sva specifika,
ktera ovliviiuji tuhost dané sestavy, ale nékteré ovliviiyjici faktory maji vSechny aplikace
spoleCné. Mezi né se fadi tuhost samotné hiidele, pocet a umisténi lozisek, ve kterych je
uloZena [9].
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Tuhost htidele ovliviiuje v neposledni fadé rovnéz jeji délka, pri¢emz lze fici, ze s rostouct
délkou htidele klesa jeji radialni tuhost. Pro dosazeni co nejvyssi tuhosti htidele se obecné
snazime zvolit nejvetsi mozny prumeér hiidele. V tuhosti hiidele hraje také roli jeji material,
respektive jeho modul pruznosti v tahu. Vliv materialu a praméru lze vyjadrit pomoci
energie napjatosti zakladniho ohybu', jenz je vyjadfena nasledujicim vztahem [16]:

1 M3
kde M, je ohybovy moment, E je modul pruznosti v tahu a J kvadraticky moment prafezu.
Integrace probihd po délce nosniku. Soucin modulu pruznosti v tahu a kvadratického
momentu prafezu se oznacuje jako ohybova tuhost [16]. Pokud se uvazuje htidel a dosadi se
za Jvztah pro kruhovy prufez, pak bude energie napjatosti ve tvaru:

W= 3)

d4
gt
64

kde d je prumér hridele, ktery je ve Ctvrté mocnin€, takze zména priméru hiidele ma
vyrazngj$i vliv na ohybovou tuhost nez zména modulu pruznosti v tahu. Vliv délky hiidele
se projevuje v hodnoté ohybového momentu a nelze obecné vyjadrit, protoze je pro kazdy

ptipad ulozeni a zatizeni odliSny.

2.4 Software MESYS

Pro vypocty lozisek a hiideld v této praci je pouzit software od firmy MESYS AG. Presnéji
se jedna o MESYS Shaft Calculation, ktery umoziiuje vypocet deformaci htidele, pficemz
uvazuje nelinearni tuhost valivych lozisek. Software umoziiuje nespocet dalSich velice
uzitecnych vypoctu, z nichz mezi nejvyznamnéjsi 1ze zaradit napt. pevnostni vypocet hiidele
dle DIN 7432 vypocet vlastnich frekvenci systému, vypocet staticky neurditych systémi a
dalsi. Software také umoziiuje importovat hiidele pfimo ze softwart CAD. V softwaru lze
vytvaret systémy z nékolika hiideld, které je mozné vzajemné propojit napf. ozubenymi
koly, takze je mozné provést analyzu jak samostatné hiidele, tak 1 napf. celé
nekolikastupriové prevodovky [17].

! Zakladni ohyb je rovinny. Ohybovy moment pusobi pouze v jedné ose. Osa, ve které piisobi ohybovy
moment, je neutralni, tzn. rozd¢luje pficny prufez na oblast namahanou tahem nebo tlakem [16].
2 Norma pro vypocet tinosnosti hfidelii a naprav.
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V softwaru je integrovany modul pro vypocet valivych lozisek MESYS Rolling Bearing
Calculation, ktery je i samostatné spustitelny. Tento modul dokaze pracovat s takika vSemi
konvenénimi druhy lozisek od jednotadych kuli€kovych az po parova kuzelikova loziska a
je urCen pro vypocet zivotnosti lozisek dle ISO/TS 16281 a ISO 281, rozlozeni zatizeni
v lozisku, kontaktniho napéti mezi valivymi elementy a drazkami a dalsi. Ve vypoctech je
uvazovan efekt loziskové ville a jeji zména v zavislosti na provoznich podminkach, elastické
deformace, ulozeni a drsnost povrchu hiidele, vliv riznych druhtt maziv a mnoho dalsich
efektd ovliviiyjicich parametry lozisek. V softwaru je rovnéz integrovana knihovna lozisek
od spolecnosti SKF, FAG, INA, SBN a Generic, kde jsou data o geometrii a inosnosti
lozisek [17].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Tuhost valivych lozisek a tuhost systému obsahujici tyto loziska je problém, ktery se fesi
prakticky pii kazdém néavrhu hiidele ulozené ve valivych loziscich a nemél by ho opomenout
zadny konstruktér, jenz chce navrhnout stroj pracujici presné, tiSe a s dlouhou zivotnosti.
Praveé nizka tuhost mtze zpusobit nepfesny chod stroje, vibrace, které se mohou v krajnich
ptipadech blizit vlastnim frekvencim, a dalsi nechténé jevy. V dnesni dobé€ jsou na trhu
analyticko-numerické softwary, které jsou schopny tuhost vypocitat pro rizné konfigurace
htidell i lozisek.

Tuhost valivych lozisek je velice komplexni problematika, ktera je zavisla na mnoha
vstupnich parametrech. Mezi hlavni parametry se fadi druh valivych elementt, zatézovani,
predpéti loziska, material a mnoho dalSich. Na tyto parametry byla zaméfena podstatna ¢ast
reSerSe, protoze prave jim musi byt vénovana nejvétsi pozornost pii vypoctu tuhosti pomoci
analyticko-numerického softwaru. Déle byla ¢ast reSerSe vénovana samotnym valivym
loziskiim, a to z divodu optimalniho navrhu konfigurace loZisek a hiidele pro méfeni tuhosti

a také kvuli detailné&jsimu rozboru jejich konstrukce, jez ma nemaly vliv na tuhost.

Samotny vypocet teoretické tuhosti je proveden v softwaru MESYS Shaft Calculation, ktery
doposud na Ustavu konstruovani podaval diskutabilni vysledky. Pravé proto je provedeno i
experimentalni méfeni pro porovnani vysledki ziskanych ze softwaru.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je porovnat experimentalné nameéfené hodnoty
s teoretickymi hodnotami statické tuhosti modelového piipadu ulozeni hiidele v loziscich.
Pro vypocet 1 experiment je nutné navrhnout a sestavit modelovou konfiguraci hfidele
ulozené ve dvou loziscich. Dale je cilem stanovit vliv jednotlivych parametri na tuhost, coz
poukéze na citliva mista ve vypoctu a urci parametry ovliviiujici tuhost nejvice. Odhaleni
téchto citlivych mist a porovnani vysledkii mize vést ke zkvalitnéni vypocti pomoci
softwaru MESYS a pfipadnému zvySeni tuhosti nékterych konstrukci.

Dil¢i cile bakalarské prace:
- navrh, modelové konfigurace ulozeni hiidele ve dvou loziscich
- vypocet teoretické tuhosti modelové konfigurace v softwaru MESYS

- experimentalni méfeni statické tuhosti modelové konfigurace
- porovnani a zhodnoceni naméfenych a vypocitanych hodnot
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4 KONCEPCNI RESENI

Tato kapitola je vénovana koncepcnim feSenim modelové konfigurace hiidele ulozené
ve dvou loziscich. Nejsou zadany zadné pozadované ani omezujici parametry, takze samotna
konstrukce modelové konfigurace je zaméfena na jednoduchost a realizovatelnost
experimentu i vypoctu v softwaru MESY'S. Dale se kapitola zabyva problematikou zptsobu

vyvozeni zatizeni na danou sestavu.

4.1 Prvni koncepCni navrh

V prvnim koncepcnim navrhu (Obr. 4-1) je hfidel ulozena letmo ve dvou loziscich. Loziska
jsou ulozena v loziskovém télesu. V hiideli je vyvrtana zavitova dira, ve které je Sroub
s podlozkou pro zajisténi levého loziska. Pravé lozisko mé vnitini krouzek zvenku opteny o
osazeni hiidele. Sroub s podlozkou rovnéz slouzi k vyvozeni piedpéti lozisek. Na hiidel je
vyvozeno radialni zatizeni silou F. Pro potfeby experimentu je meéfen ohyb volného konce

hiidele 4y pomoci mikrometru.

Obr. 4-1 Prvni koncep&ni navrh — hfidel ulozena letmo: (1) hfidel, (2) loZiskové téleso,
(8, 4) loziska, (5) Sroub, (6) podlozka
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4.2 Druhy koncepcni navrh

V druhém koncep¢nim navrhu (Obr. 4-2) je hiidel ulozena mezi dvéma lozisky, nikoli letmo
jako v ptipadé prvniho koncepcniho feSeni. Kazdé lozisko je uloZeno ve svém loziskovém
télese. Levé lozisko je zajisténo pomoci vnéjsiho pojistného krouzku. Pravé lozisko je
zajisténo KM matici s MB podlozkou, pomoci nichz jsou loziska utazena k hiideli. Hfidel je
uprostied radialné zatizena silou F. Experimentem se méii prihyb hiidele 4y pomoci

mikrometru.
8 f /3 Foo ;\A\ 6
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Obr. 4-2 Druhy koncep¢ni navrh — hridel ulozena mezi lozisky: (1) hridel, (2, 3) loZiskova télesa,
(4, 5) loziska, (6) KM matice, (7) MB podlozka, (8) pojistny krouzek

4.3 Vyvozeni zatizeni

V experimentu je potfeba vyvodit na hfidel zatizeni. Jako nejjednodussi varianta se jevi
pouzit zavazi, které se zaveési na hfidel. V n€kterych jinych experimentech se zéavazi
pouzivaji v kombinaci s kladkami [18] nebo pakou [19]. Paka ma tu vyhodu, Ze 1ze ménit
velikost zatizeni bez vymeény zavazi, staci pouze zmeénit délku ramene paky. Déle 1ze zatizeni

vyvodit pomoci §roubového, pneumatického nebo hydraulického mechanismu.
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Laboratofe Ustavu konstruovani disponuji zafizenim, jenz by se dalo vyuzit pro experiment
v této praci. Konkrétné€ se jedna o zafizeni, které se pouzivalo pro experimentalni ovéfeni
tuhosti lozisek polohovaciho mechanismu pro optickou komunikaci mezi satelity [8]. Toto
zatizeni (Obr. 4-3) pouziva k vyvozeni zatizeni servomotor, planetovou pfevodovku a valec
s kulickovym Sroubem. Zafizeni dokaze vyvinout silu az 5 kN [8]. Velkou vyhodou tohoto
pfistroje je to, ze je vybaven silomérem, ktery dokdze méfit zatizeni v realném Ccase.
Nevyhodou pfi pouziti tohoto zafizeni je nutnost zatézovani hiidele pies meziclen, protoze
pokud by pusobil valec pfimo na hfidel, neslo by pfesné urcit misto pisobeni sily, coz je
velmi dalezité pro vypocet v softwaru.

) RAM ZARIZENI

ULOZENI LOZISKA
(radialni zatizeni)

TENZOMETRICKY SNIMAC

PRUZNY CLEN

ZATEZNY MECHANISMUS

-——,f EL. VALEC S KULIC. SROUBEM "
| |

-——IL ADAPTER PREVODOVKA-EL. VALEc:
l " .

L | PLANETOVA PREVODOVKA

|
L \SERVOMOTOR /

Obr. 4-3 Zafizeni pro vyvozeni zatizeni [8]
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Tato kapitola se zabyva vyslednym konstruk¢nim feSenim modelové konfigurace htidele
ulozené ve dvou loziscich. Dale nasleduje vypocet tuhosti systému v softwaru MESYS a

poté je popsan experiment méteni tuhosti.

5.1 Vysledné konstruk¢ni reseni

Vyslednym konstruk¢nim fesenim (Obr. 5-1) se stala kombinace obou koncepcnich navrhu.
Hfidel je uloZena letmo ve dvou loziscich, diky tomu je celd sestava kompaktn¢jsi a je
pouzito jedno loziskové téleso pro obé loziska. Loziskové téleso je od firmy Misumi a
dodava se jiz spolecné s lozisky. Je vyrobené ze slitiny hliniku a nachazi se v ném ctyfi diry
pro upevnéni pomoci Sroubti M5. Z druhého koncepcniho navrhu je pouzito zajisténi levého
loziska pomoci KM matice s MB podlozkou. Utazeni matice stahuje k sobé loziska a
vyvozuje na né predpéti. Pouziti KM matice a MB podlozky je oproti Sroubu s podlozkou
sofistikovanégjsi a ma tu vyhodu, Ze 1ze snadno zajistit. Na hfideli je pro tuto matici vyfezan
zavit M12 x 1 a pro zub podlozky je zde vyfrézovana drazka. Na druhé strané hiidele je
rovnéz vytezan zavit.

Samotna loziska jsou radialni jednotfadad kulickova od firmy Misumi. Konkrétn€ se jedna
o nerezova loziska s oznaenim SB6001ZZ, maji tedy vnitini primér 12 mm a jsou z obou
stran zakrytovana. Byla zvolena tato loziska, protoze se pouzivaji nejbéznéji, jsou levna a
pro potieby experimentu zcela vyhovuji. Hridel pod lozisky ma toleranci ko6, takze krouzky
lozisek jsou na hiideli s pfesahem. Byla pouzita takto relativné mala loziska, aby se na htidel
nemuselo vyvijet veliké zatizeni pro méteni deformace, ktera se méfi pomoci mikrometru.
Cilem tedy bylo zvolit velikost lozisek, od kterych se odviji 1 velikost hfidele, tak aby se
meéfena deformace pohybovala v fadu desitek mikrometrt pii zatizeni, které neznici zadné

komponenty. Dalsi parametry lozisek budou uvedeny dale v této praci.

Pro vyvozeni zatizeni na hfidel bylo zvoleno zafizeni pro ovéfovani tuhosti lozisek
polohovaciho mechanismu pro optickou komunikaci mezi satelity pravé kvuli své vyhodé
presného meéfeni pusobici sily vrealném case. Pouziti zavazi je sice jednoduché, ale
nemuselo by byt tak pfesné. Pouziti tohoto pfistroje rovnéz dovoluje aplikovat na htidel
jakkoliv velké zatizeni v jeho rozsahu, zatimco u zavazi je limitujici poCet riznych zavazi
v sadé. Valec nepusobi na hiidel pfimo, ale ptes plastovy (silonovy) krouzek nasunuty na
hiideli. Vnitini pramér krouzku je z obou stran zkosen, takze krouzek je v kontaktu s hiideli

v daném misté uprostied.
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Obr. 5-1 Vysledné konstrukéni feSeni: (1) hfidel, (2) loziskové téleso, (3, 4) loziska,
(5) MB podlozka, (6) KM matice, (7) krouzek prenasejici silu

5.2 Poutzité lozisko

Pouzita loziska se dodavaji spolecné s loziskovym domkem od japonské spoleCnosti
Misumi. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o jednotadé radialni kulickové lozisko vyrobené
z martenzitické nerezové oceli. Lozisko nese oznaceni SB6001ZZ. Pismena SB oznacuji
nerezovou ocel a pismena ZZ znaci zakrytované lozisko. Lozisko ma normalni radialni
vuli CN a normalni toleranci PO. Rozméry a dalsi informace o lozisku pochazi z katalogu
vyrobce [20] nebo jsou dopocitany softwarem na zakladé znamé geometrie. Tyto informace

jsou uvedeny v Tab. 5-1

Tab. 5-1 Parametry loZiska
Vlastnost Hodnota Vlastnost Hodnota
Vyrobce Misumi Primér roztecné kruznice Dpw 20 mm
Oznaceni SB6001ZZ Pramér kulicky Dw 4,5 mm
Materidl EN 1.4125 (AISI 440C) | Pocet valivych elementi Z 7
Vnitini primérd 12 mm Konformita krouzkd fie 51,5-52,5 %
Vnéjsi pramér D 28 mm Radialni vile (normalni) 3-18 um
Sitka B 8 mm Staticka tinosnost Co 1,91k N
Tvrdost krouzkit 58 HRC Dynamicka unosnost C 4,35k N
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5.3 Vlastnosti materialt

Pro vypocet tuhosti je velmi dilezité znat materialové charakteristiky pouzitych materialu.
Krouzky i1 kuli¢ky lozisek jsou vyrobeny z martenzitické nerezové oceli, kterd se bézné
pouziva pro nerezova loziska, s ¢islem EN 1.4125, coz odpovida americkému ekvivalentu
AISI 440C nebo dle japonské normy JIS SUS440C. Hridel je vyrobena z nerezové oceli
podle CSN 17 240, ktera je ekvivalentni oceli AISI 304. Loziskovy domek je vyroben ze
slitiny hliniku a médi s oznaCenim EN AW 2017, jenz je velmi rozSifend a ma dobrou
obrobitelnost. V Tab. 5-2 jsou uvedeny vlastnosti vySe zminénych materiala.

Tab. 5-2 Vlastnosti pouzitych materiald [1; 21; 22]

Vlastnost Jednotka AISI 440C AISI 304 EN AW 2017
Modul pruznosti GPa 200 193 72
Poissonova konstanta 1 0,28 0,29 0,33
Mez kluzu MPa 450-1900 245 250
Mez pevnosti MPa 760-1970 536 380
Hustota kg m3 7700 8000 2800

5.4 \Vypocet tuhosti v softwaru

Tuhost modelové konfigurace byla pocitala tak, ze hridel byla zatizena silou a software
urcoval radialni posuv volné konce hiidele. Tato tuhost byla méfena i experimentalné.

Samotna tuhost lozisek byla pocitana pouze softwarem.

5.4.1 Nastaveni geometrie

Prvnim krokem nastaveni vypoctu v softwaru MESY'S bylo vymodelovani htidele. Pro tento
ucel byla pouzita funkce importovani geometrie z CAD souboru. Pfi experimentu, ktery
bude popsan dale vtéto praci, doSlo k prodlouzeni volného konce hiidele pomoci
nasSroubovani matice na htidel a pfipojeni Sroubu k hiideli. MESYS pfi importu geometrie
hiidele zanedbal zavity, coz ovSem nevadi, protoze oba zavity i1 drazka pro MB podlozku se
nachazi na volnych koncich hiidele, kde neptisobi zadné zatizeni. Na Obr. 5-2 je znazornéna
geometrie hfidele ze softwaru se zakotovanymi dulezitymi délkami, prumér pro loziska a

volného konce je 12 mm a primér osazeni je 18 mm.
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Obr. 5-2 Geometrie hiidele ze softwaru s okétovanymi ddlezitymi délkami

Dals$im krokem bylo definovéani polohy lozisek a smér, ve kterém brani pohybu hiidele.
Na Obr. 5-3 lze vidét, Ze ob¢ loziska podpiraji hfidel v radialnim sméru osy y. Levé lozisko
brani hfideli v axidlnim pohybu smérem doprava. Pravé lozisko naopak brani pohybu
doleva. Axialni smér, ve kterém loziska brani hiideli v pohybu je na Obr. 5-3 znazornén
svislymi obdélniky u krouzkli lozisek. Dale se na hfideli urCily dva radiusy, vlevo
s polomérem 0,5 mm a vpravo s polomérem 0,3 mm, a dokumenta¢ni body na volném konci

a pod lozisky. Tyto mista jsou na Obr. 5-3 oznaCena zelenymi Sipkami.

Obr. 5-3 Konfigurace hridele a lozisek v softwaru MESYS

5.4.2 Nastaveni systému

Déle bylo provedeno systémové nastavené softwaru. Byla uvazovana hmotnost hiidele,
pfiemz vektor gravitacniho zrychleni ma shodny smér se zatézovaci silou. Vypocet bral
v potaz tuhost loziskového domku a tuhost lozisek byla nastavena jako nelinearni. Podle
doporuceni [23] byl model hiidele uvazovan jako linearni, protoze nejsou ocekavany velké
hodnoty posuvil (deformace). Poloha kuliCek v lozisku byla uvazovana tak, ze jedna
z kulicek lezi pfimo ve sméru zatizeni. Druhou moznosti je uvazovat smeér zatizeni piesné
mezi dvéma kuliCkami. Druh maziva nema na statickou tuhost vliv, proto zde byly

ponechano defaultni nastaveni.
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Materialové charakteristiky byly zadany do softwaru podle Tab. 5-2. V pfipadé rozpéti
hodnot byla pouzita jejich stfedni hodnota. Poté byla nakonfigurovana loziska, byly pouzity
hodnoty z Tab. 5-2, zadana tfida vnitini viile CN a tolerance loziska PO, tolerance hiidele
pod lozisky k6 a tolerance diry v loziskovém domku H7 i s drsnosti povrchu 1,6 pum.
Vypocet je proveden pro stiedni hodnotu radialni vnitini vile loziska, tedy pro 0,0105 mm.
Standartné software uvazuje elasticitu kontaktu pouze mezi valivym elementem a vnitfnim
nebo vnéjsim krouzkem [23]. Pro vypocet byla ovSem zvolena moznost uvazovat elasticitu
kontaktu 1 mezi vné&jSim krouzkem a loziskovym domkem. Jelikoz je lozisko vlozeno
v domku s malou wvili, vlivem axialniho predpéti se muze vné&j§i krouzek radialné
roztahnout. Na Obr. 5-4 je zobrazena Cast nastaveni loziska v softwaru. Dalsi parametry
lozisek byly nastaveny podle Tab. 5-1 a Tab. 5-2. Kompletni nastaveni je rovnéz soucasti
Prilohy 2.

Enter inner geometry and load capacity v
Dynamic load number Cr |4.35 kN
Static load number Cor (1,91 kN
Fatigue load limit Cur |0.102 N
Bearing clearance IS0 5753 -CN v
Diametral dearance Pd |0.0105 mm
Bearing tolerance ISO 492 -PO hd
Fit to shaft ké l
Surface roughness shaft Rz [1.6 l pm
Shaft inner diameter dsi |0 mm
Fit to housing H7 | | 4P
Surface roughness housing Rz |16 pm
Housing outer diameter dhe [36 l mm

Obr. 5-4 Cast nastaveni loziska v softwaru

5.4.3 Zatizeni

V neposledni fad¢ bylo tfeba zadat predpéti lozisek. Software dovoluje zadavat predpéti
pouze ve formé posuvu. Z toho davodu bylo potieba vypocitat silu predpéti od utahovaciho
momentu KM matice. Utahovaci moment je slozen ze dvou slozek. Z momentu potiebného
pro prekonani tfeni v zavitech a momentu pro prekonani tfeni mezi podlozkou a matici.

Rovnice pro utahovaci moment je tvaru [1]:

_ Fpd;z [pcos(a/2)+mf,d, Ffmdo
M= 2 [ndzcos(a/z)—fzp] 2 (4)
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kde M je utahovaci moment, F), je sila predpéti, dz je stiedni primér zavitu a p je jeho roztec,
fz a fm je soucinitel tfeni v zavitech, respektive mezi matici a podlozkou, o je thel profilu
zavitu a dp je stfedni prumér stykové plochy mezi matici a podlozkou. Pokud vyjadiime
silu F, zrovnice (4), dostaneme vztah pro zjisténi sily predpéti pfi utdhnuti danym

momentem:
M
E, = T Pe G Tl ®)
2 lmdycos(a/2)-fpl" 2

Pokud se do rovnice (5) dosadi hodnoty z Tab. 5-3, ve které jsou uvedeny potfebné
parametry k vypoctu, vyjde sila predpéti o velikosti 560 N. Podle [24] dosahuje soucinitel
tfeni v suchych zavitech hodnot 0,20-0,35 a soucCinitel tfeni mezi matici a podlozkou se
pohybuje v intervalu 0,15-0,22. Za predpokladu, ze se sila rovhomérné rozdéli mezi obé
loziska, bude na jedno lozisko pusobit sila polovicni, tedy sila 280 N. Ke zjisténi axialniho
posuvu loziska byl v softwaru MESYS pouzit modul pro vypocet lozisek, kde bylo
nakonfigurovano samostatné lozisko se stejnymi parametry vcetné ulozeni na hfideli a
zatizeno silou 280 N. Software vypocital axialni posuv, ktery byl nasledn€ zadan do vypoctu
celé modelové konfigurace.

Tab. 5-3 Hodnoty pro vypocet sily predpéti

Vlastnost Hodnota
Stedni pramér zavitu d 11,35 mm
Rozte¢ zavitu p 1 mm
Uhel profilu zavitu a 60°

Soud. tfeni v zavitech f; 0,3

Soug. tfeni mezi matici a podlozkou fn 0,2
Utahovaci moment M 2Nm

Stiedni primér dosedaci plochy do 14,25 mm

Poslednim krokem pfed spuSténim vypocCtu bylo nastaveni zatézovaci sily, ktera je
znazornéna na Obr. 5-3 Cervenou Sipkou. Poloha sily byla nastavena 8 mm od osazeni
hiidele. Pusobiste sily bylo po experimentu zméfeno, protoze Cast hiidele pod plastovym
krouzkem byla pted experimentem nabarvena indikatorem. Sila tedy presné pusobila tam,
kde byl po experimentu indikator lehce smazan. Sila pasobila v zaporném smeéru osy y.
Tuhost byla pocitana pro pét velikosti zatizeni v intervalu od 100 N do 500 N
s krokem 100 N.
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5.5 Pribéh experimentu

Experimentalni méfeni probihalo v laboratofich UK. Na Obr. 5-5 je zobrazena modelova
sestava jiz pfipevnéna na hranol a desku pro vétsi stabilitu pfi méfeni. Volny konec hiidele
byl prodlouzen pomoci matice a Sroubu, kvili zvétSeni méfené deformace a také kvili
zvétSeni prostoru pro instalaci mikrometru. Sestava byla vlozena pod zafizeni vyvozujici
zatizeni. Pod hlavou Sroubu byl umistén mikrometr pro méfeni deformace. Cela sestava
s mikrometrem pfipravena k méfeni je zobrazena na Obr. 5-6. Zatézovani probihalo
ovladanim posuvu valce pomoci dotykového ovladaciho panelu umisténého na rozvodové
skfini zafizeni pro vyvozeni zatizeni. Posuv bylo mozné realizovat v krocich po 1 mm nebo
0,1 mm. K zafizeni bylo pfipojeno i PC, na kterém se zobrazovala v redlném Case hodnota
zatézujici sily. Toto méfici zafizeni mélo offset -9 N, coz znamenalo, ze sila zobrazena
na pocitaci byla ve skutecnosti 0 9 N nizsi. Z toho davodu pro dosahnuti zatizeni 100 N byla
nastavena sila dle méficiho pfistroje 109 N. Pfi dosdhnuti pozadovaného zatizeni byla
odectena hodnota deformace z mikrometru a nasledné se zvySovalo zatizeni k dalsi
pozadované hodnoté. Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, méfeni probihalo pro pét
velikosti zatizeni v intervalu od 100 N do 500 N s krokem po 100 N. Po dosahnuti zatizeni
500 N a odecteni deformace doslo k odtizeni sestavy. Byly provedeny tfi sady méfeni a
z hodnot deformace pro dané zatizeni byly vypocitany jejich aritmetické praméry.

Obr. 5-5 Modelova sestava pro experiment
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Obr. 5-6 Kompletni konfigurace experimentu

5.6 Vysledky

Vysledky experimentu i teoretického vypoctu jsou uvedeny v Tab. 5-4. Byly provedeny tfi
sady experimentalnich méfeni, v tabulce jsou uvedeny jiz hodnoty aritmetickych pruméra
z téchto méfeni.

Tab. 5-4 Vypocitané a namérené deformace volného konce hridele

Zatizeni (N) Deformace konce hridele (um)

Vypoctena Namérena
100 19 18
200 36 41
300 55 64
400 75 85
500 97 103
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Na Obr. 5-7 je graf znazoriuyjici zavislost deformace volného konce hiidele modelové
sestavy na zatizeni. Graf rovnéz porovnava teoretické hodnoty (vypocitané) s realnymi
hodnotami (naméfenymi). Je patmé, ze zavislosti jsou témer linedrni. Teoretické a realné
hodnoty se zpocatku shoduji, po zatizeni 100 N se zacinaji rozchéazet. Jejich nejvétsi rozdil
je 10 um pii zatizeni 400 N. Mozné pfiCiny neshody teoretickych a realnych hodnot jsou
popsany v dalsi kapitole této prace.

120i -+ Teoreticka
1 -+ Realna

100+

)
o
1

D
o
1

Deformace (pm)

40

20

100 200 300 400 500
Zatizeni (N)

o4t

Obr. 5-7 Graf zavislosti deformace na zatiZzeni volného konce hridele

Na Obr. 5-8 a 5-9 je znazornéna zavislost radialniho posuvu na zatizeni levého, respektive
pravého loziska. Zatizeni 1 posuv jsou pocitany softwarem MESYS, pficemz prvni bod
v grafu odpovida zatizeni hiidele 100 N, dalsi 200 N a tak dale az do zatizeni 500 N. Vice
zatizené je pochopitelné levé lozisko, protoze je blize zatézujici sile. Kfivky jsou témér

linearni, coz je zpuisobeno predpétim, diky némuz se vymezily vnitini vile v lozisku.

10+

m)

Deformace (p

o 100 200 300 400 500 600 700
Zatizeni (N)

Obr. 5-8 Graf zavislosti radialniho posuvu levého loziska na zatizeni
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Obr. 5-10 Graf zavislosti radialniho posuvu pravého loZiska na zatizeni

V softwaru MESYS byl proveden déale vypocet samotné htidele bez lozisek. Ta byla
nahrazena tuhymi obecnymi podporami. Vysledkem vypoctu byla deformace volného konce
hiidele pfi zatizeni 100500 N. Na Obr. 5-10 je zavislost deformace na zatizeni samotné
hiidele a pro porovnani jsou zde 1 kiivky teoretické a realné tuhosti celé sestavy. Z tohoto
grafu je zfejmé, jak velky maji loziska a jejich ulozeni vliv na tuhost celé soustavy.
Deformace samotné hiidele je zodpovédna pouze za 26,5 % celkové deformace ve srovnani
s celkovou teoretickou deformaci soustavy, v porovnani s redlnou deformaci je to pouze
24,5 %. Vypocet byl overen v softwaru Autodesk Inventor Professional za pouziti metody
konecnych prvkl viz. Priloha 1. Hodnoty vypocitanych maximalnich deformaci se zcela
shoduji s pfesnosti na mikrometry. Ov§em misto s maximalni deformaci pfi vypoctu pomoci
MKP neni volny konec hiidele, ale je mirn€ posunuto k pusobici sile.

120

'] - Hridel s loZisky — teoreticka
1 —= Hridel s lozisky — realna

1 —* Samotnd hfidel

100+

[2.2]
o
T

Deformace (um)
@)
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20-

o 100 200 30 400 500
Zatizeni (N)

Obr. 5-9 Graf zavislosti deformace samotné hfidele a hfidele s lozisky
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6 DISKUZE

V této praci byla navrzena modelova sestava hiidele ulozené letmo ve dvou radidlnich
jednoradych kulickovych loziscich. Tato sestava byla pienesena do softwaru MESYS, kde
byl proveden vypocet tuhosti, pfesnéji se pocitala deformace volného konce htidele
pfi pusobeni daného zatizeni. Dale byl proveden i experiment, ve kterém se méfila skutecna
tuhost modelové sestavy. Z Tab. 5-4 a Obr. 5-7 je patrné, ze vypocitané a naméfené hodnoty
deformace se zcela neshoduji. Namétené hodnoty jsou zpravidla vys$si nez vypocitané. Jejich
prumérna odchylka je 11 %. Hodnoty se shoduji pouze pfi zatizeni 100 N, kdy je jejich rozdil
pouze 1 um. Rozdil mezi teoretickou a realnou tuhosti mize byt zpisoben nejistotami
pii experimentu. Mezi tyto nejistoty lze zaradit velikost sily predpéti, jejiz hodnota mize
velmi kolisat v zavislosti na soucCiniteli tfeni. DalSim faktorem, ktery mohl zplsobit
nepiesnost byla zatézujici sila. Jeji hodnota se neustale mirn€é meénila v Case v dusledku
relaxace materialu. Hodnoty vypocti deformace byly zaokrouhlovany na celé mikrometry,
coz muze zkreslit vysledky zejména pfi niz§im zatizeni.

Tato kapitola se vénuje vlivu jednotlivych parametri na tuhost soustavy, respektive jak
zmeéna dil¢ich parametri ovlivni tuhost. V nasledujicich grafech je jako zakladni deformace
uvazovana hodnota vypocitana softwarem MESYS za vySe zminénych podminek. Pokud
neni feCeno jinak, zmeéna parametru se tyka obou lozisek v sestavé. Shrnuti vlivu

jednotlivych parametrt je provedeno na konci této kapitoly.

6.1 Vliv modulu pruznosti

V grafu na Obr. 6-1 je zobrazen vliv materialu, respektive jeho modulu pruznosti v tahu (E)
na velikost deformace. Snizeni modulu pruznosti bylo uvazovano o 10 GPa, tedy pfiblizné
0 5 %. Cervené je zobrazen vliv tohoto sniZeni na hiideli a zelené na loziscich. U lozisek je
uvazovana zména jak u valivych elementt, tak u vnéjsiho a vnitiniho krouzku loziska.
Z grafu je patrné, ze snizeni modulu pruznosti hfidele nebo lozisek ma takika totozny vliv
na zvySeni deformace. Navyseni deformace je relativné nizké. Modrou kfivkou je v grafu
znazornéna zavislost, kdy byly ocelové kulicky v lozisku vyménény za keramické. Tim
doslo k navyseni modulu pruznosti na 315 GPa, krouzky loziska zistaly nezménéné. Z grafu
je zieymé, ze keramické valivé elementy snizuji deformaci pomérné znacng, takze relativné

znacné roste tuhost soustavy.
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Obr. 6-1 Graf zavislosti deformace na zatizeni s vlivem zmé&ny modulu pruznosti

6.2 Vliv predpéti

Na Obr. 6-2 je graf zobrazujici vliv zmény sily pfedpéti. Bylo uvazovano snizeni 1 zvySeni
sily predpéti o 10 % a 20 %. Zakladni sila predpéti byla 280 N. Z grafu je patrné, ze zména
sily predpéti ma vliv na deformaci az pfi vys§im zatizeni. Dale graf ukazuje, ze s rostoucim
predpétim se zvySuje tuhost relativné malo, naopak se snizujicim se predpétim klesa tuhost
vice. Lze shrnout, ze samotna zména predpéti nema pfili§ velky vliv na tuhost, ale graf
na Obr. 6-3 ukazuje dalezitost samotného predpéti. Bez jeho pouziti by deformace htidele
byla dvojnasobna.

1207 L Zaktadni

- Snizeni 0 10%
-+ SniZeni 0 20%
-~ ZvySeni 0 10%
ZvySeni 0 20%

100+

o2}
b

Deformace (um)
()]
<

40-

20

100 200 © 300 400 500
Zatizeni (N)

Obr. 6-2 Graf zavislosti deformace na zatizeni s vliivem zmény sily predpéti
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Obr. 6-3 Graf zavislosti deformace na zatizeni s vlivem predpéti

6.3 Vliv vnitini vule

Zakladni vypocet byl proveden pro stiedni hodnotu vnitini radialni vile loziska, tedy
10,5 um. Graf na Obr. 6-4 ukazuje, jak se zméni tuhost soustavy pii riznych hodnotach
vnitini vale. Maximalni a minimalni radialni vile byla softwarem uvazovana jiz pro
zamontovana loziska. Byla tedy brana v ivahu tolerance ulozeni vnitfniho krouzku na htideli
a vnéjsiho v loziskovém télese. Z toho divodu se nenachazi kfivka pro stfedni vili presné
mezi kiivkami maximalni a minimalni vile. Modra kiivka zobrazuje vuli vyssi nez stiedni
0 10 %. I takto relativné mala zména vnitini vile zptisobi pomérn€ velkou zménu v celkové
tuhosti soustavy.

1907 L 2 akiadni - stredni

| == Maximalni
1201 = Minimalni
| == Vy38i nez stfedni 0 10 %

100
80
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Deformace (um)
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Obr. 6-4 Graf zavislosti deformace na zatizeni s vlivem vnitini vile lozZiska
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6.4 VIliv ulozeni

Realna hiidel ma toleranci prameéru pod lozisky k6. Graf na Obr. 6-5 zobrazuje zménu
tuhosti pfi pouziti toleranci m6 a j6. Dale ukazuje vliv zvySeni toleran¢niho stupné IT z k6
na k7, tedy zhorSeni presnosti ulozeni. Paradoxné zhorSenim tolerance doslo ke zvySeni
tuhosti, ovSem tento parametr l1ze ménit pouze omezeng, aby lozisko stale fungovalo spravné.
Proto se ulozeni voli podle katalogu vyrobce. Graf na Obr. 6-6 ukazuje zavislost tuhosti
pro minimalni a maximalni mozny prumér htidele s toleranci k6. Z grafu je patrné, ze pokud
bude hiidel vyrobena na svlij minimalni pramér, maze dojit k pomérné velkému snizeni
tuhosti. Software uvazuje pro vypocet stiedni hodnotu z daného intervalu tolerance, pokud
se tato hodnota snizi o 10 %, dojde pouze k nepatrné zméné tuhosti, ktera je v grafu

na Obr. 6-6 znazornéna zelenou kiivkou.
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Obr. 6-5 Graf zavislosti deformace na zatiZeni s vlivem rizné tolerance hfidele
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Obr. 6-6 Graf zavislosti deformace na zatiZzeni s vlivem max. a min. mozného prliméru hridele
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6.5 Zhodnoceni

Odchylka 11,1 % mezi vypocitanymi a experimentalné naméfenymi hodnotami muze byt
zpusobena kromé vySe zminénych nejistot i kombinaci odchylek parametrti, kterym byly
vénovany predeslé podkapitoly. Vyssi hodnoty realné deformace jsou oCekavatelné, protoze
na skuteCnou deformaci ma také vliv tuhost desky, ke které byla modelova soustava
pfipevnéna, nebo tuhost ramu samotného zatézovaciho zafizeni.

Graf na Obr. 6-7 shrnuje vlivy jednotlivych parametri na zménu tuhosti. Se stejnymi
hodnotami je vytvorena pro piehlednost Tab. 6-1. Zména modulu pruznosti hiidele i lozisek
0 5 % ma na tuhost relativné nizky vliv. Pokud uvazujeme hybridni loziska, tedy loziska
s keramickymi valivymi elementy, v tomto pfipadé kulickami, naroste tuhost o 8,13 %.
Nejnizsi vliv na zménu tuhosti ma zmena sily predpéti. Bylo uvazovano desetiprocentni jak
snizeni, tak zvySeni a obé& tyto zmény maji maly vliv na tuhost. ZvySeni uvazované vnitini
vule vici jeji stfedni hodnoté o 10 % ma na tuhost druhy nejveétsi vliv.

Z dat z Tab. 6-1 plyne, ze nejcitlivéjsSim mistem pro vypocet v softwaru MESYS je vnitini
vule loziska a dale to muze byt pfesna hodnota priméru hiidele pod lozisky, ovSem pouze
pokud se bude jednat o hrani¢ni hodnotu dané tolerance (viz. Obr. 6-6). Vypocet v softwaru

neni prili§ citlivy na zménu sily predpéti.

Tab. 6-1 Porovnani odchylek vypoctl s riznymi parametry od namérenych hodnot deformace

Zména parametru Primérna zména tuhosti (%)
Snizeni modulu pruznosti 0 5 %, hfidel 3,46
Snizeni modulu pruznosti 0 5 %, loziska 2,07
Keramické kulicky 8,13
Snizeni sily pfedpéti o 10 % 2,07
ZvySeni sily predpéti o0 10 % 1,31
Zvyseni vnitini vile 0 10 % 6,08
ZvySeni stupné IT hfidele 3,82
Snizeni stiedniho priméru hiidele 0 10 % 2,07
Zména tolerance hridele z k6 na m6é 5,89
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7 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva tuhosti valivych lozisek a celé sestavy, kterd tato loziska
obsahuje. ReSerS$ni Cast prace se vénuje predev§$im valivym loziskim a parametrim
ovliviiujicich jejich tuhost. Pro zjisténi tuhosti byla navrhnuta modelova konfigurace hiidele
ulozené letmo ve dvou nerezovych loziscich SB6001ZZ, ktera jsou ulozena v loziskovém
télese a stahovana k sobé pomoci KM matice a MB podlozky. Analyza statické radidlni
tuhosti této modelové soustavy probéhla jak vypocetné, tak i experimentalné. Vypocet
tuhosti probéhl v komercnim softwaru MESYS Shaft Calculation. Experimentalni méteni
tuhosti probihalo s pouzitim zafizeni vyvozujici silu pomoci servomotoru a pistu a se
schopnosti méfit zatizeni v realném Case. Na zakladé porovnani vypocitanych a namétenych
hodnot byla urcena citliva mista ve vypoctu tuhosti pomoci softwaru MESYSS.

Experimentalné naméfené hodnoty deformace byly prumémeé o 11 % vyssi nez hodnoty
vypocitané softwarem. To je zpusobeno tim, ze do skutecné deformace vstupuji nejistoty
jako napt. mozna odchylka vnitini vile lozisek od své stfedni hodnoty nebo nepfesna
hodnota predpéti. Tuhost soustavy se vyrazné ménila hlavné se zménou vnitini vile loziska.
Vypocet byl méné citlivy na zmeénu sily predpéti. Byl rovnéz proveden vypocet deformace
samotné hfidele, kde loziska byla nahrazena tuhymi podporami. Z tohoto vypoctu
vyplynulo, ze samotna htidel je zodpovédna pouze za ¢tvrtinu celkové deformace. Zbylé tti
Ctvrtiny deformace jsou zpusobeny lozisky a jejich uloZenim. Dosazenim pfijatelné
odchylky od experimentalnich hodnot a ovéfenim deformace samostatné htidele v softwaru
Autodesk Invertor Professional byla ovétfena funk¢nost softwaru MESY'S Shaft Calculation.

Tato prace se zabyvala pouze statickou tuhosti lozisek a sestavy s nimi. Tématem dalSich
praci by mohla byt tuhost za rotace a problém rezonance, protoze software MESYS dokaze
pocitat 1 vlastni frekvence soustav.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

Co
CAD

Dpw

HRC
IT

do
d2
Jie
Jmz

VELICIN

zmeéna deformace

uhel profilu zavitu

Sitka loziska

dynamicka unosnost loziska

statickd unosnost loziska

Computer Aided Design (pocita¢em podporované navrhovani)
vné&jsi pramér loziska

prumér rozte¢né kruznice loziska

prumeér kulicky loziska

modul pruznosti v tahu

sila

sila pfedpéti

jednotka tvrdosti Rockwell (indentor diamantovy kuzel)
toleran¢ni stupeil

kvadraticky moment prafezu

utahovaci moment

ohybovy moment

metoda kone¢nych prvka

energie napjatosti

pocet valivych elementu

vnitini pramér loziska

stiedni pramér stykové plochy matice a podlozky
stiedni primér zavitu

konformita krouzku loziska, (i) vnitini, (e) vngjsi
soucinitel tfeni, (m) mezi matici a podlozkou, (z) v zavitech
tuhost

rozte€ zavitu
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Priloha 1

Deformacni analyza hridele

Pro vypocet deformace samostatné hiidele byla v softwaru MESYS loziska nahrazena
tuhymi obecnymi podporami, které podpiraji hiidel v radialnim sméru (obr. 12-1). Pi
analyze hiidele pomoci MKP byla zvolena idealni vazba, ktera pasobi proti zatizeni rovnéz
v radialnim sméru (obr. 12-2).

!

Obr. 12-1 Hfidel s obecnymi podporami

Uzhy 137023

Prvky: 24580

Typ: Posunut Y

Jednotka: mm

17.05.2022, 14:00:04
0,02492

L] 001994

|| 001495

! 0,00997

0,00498
I 0,00032 Max,

Obr. 12-2 Analyza hridele pomoci MKP

Maximalni hodnoty hodnoty deformaci vypocitané softwarem MESYS s shoduji s MKP
velmi dobfe s pfesnosti na mikrometr. Ov§em MESYS urcuje misto maximalni deformace

na volném konci, zatimco MKP analyza ho urcila mirné posunuté od volného konce.
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