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Anotace

REMISOVA M., Simulace frikénich dvojic pomoci MKP, Praha 6, 2020. Diplomova prace
na Strojni fakulté CVUT v Praze. Vedouci diplomové prace Ing. Karel Petr, Ph.D.. 58 stran,
42 obrazk(, 18 grafu.

Diplomova prace je zamérena na frikéni dvojice v trak¢énich prevodech. Je sepsana reSerse
na maziva a nasledné jsou vybrana vhodna maziva zvysujici tfeci icinek. Je popsana metoda
elastohydrodynamického mazani. Jsou vytvofeny modely (disk — disk, kuZzel — kuzel
a kuzel — bombirovany kuzel), u kterych jsou zkoumdny Hertzovy kontaktni tlaky. Nasledné
je sledovana zména priabéhu tlaku pfri rotaci a pokles tlaku pti simulaci kalené vrstvy.
Vsechny zdvislosti jsou graficky zpracovany.

Klicova slova

Trakéni prevod, Hertz(v kontaktni tlak, mazivo, tfeni, elastohydrodynamické mazani,
kuzel, bombirovany kuzel, disk

Abstract

REMISOVA M., Simulation of Friction Pairs by FEM, Prague 6, 2020. The thesis is work at the
Faculty of Mechanical Engineering of the Czech Technical University in Prague. Thesis
supervisor Ing. Karel Petr, Ph.D.. 58 pages, 42 pictures, 18 graphs.

This thesis deals with frictional pairs in tractive transmissions. A recherche is written
and consequently suitable lubricants enhancing frictional effect are chosen. The method
of elastohydrodynamic lubrication is described. Models that examine Hertzian contact
pressures (disc — disc, cone — cone, cone — convex cone) are created. Then the change
in pressure during rotation and the pressure reduction while simulating the hardened case
are observed. Graphical representation of all the relations is provided.

Key words

Tractive transmission, Hertzian contact stress, lubricant, friction, elastohydrodynamic
lubrication, cone, convex cone, disc
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Seznam zkratek a symboli

MKP

EHL

CVvT

n [Ns-m™]
[m?s7]
[m-s?]

h [um]

ho [um]

hg [um]

he [um]

hm [um]

hc [um]

p [N-mm?]

P [N]

k [-]

Ms [-]

Hv [m]

F [N]

Ft [N]

M [Nm]

T [N]

H [-]

P [N]

p [N/mm?]

t [s]

U [m/s]

a [mm]

6 [mm]

R [mm]

R [mm]

E [N/mm?]

E [N/mm?]

G [N/mm?]

Po [N/mm?]

Pm [N/mm?]

U [-]

G [-]

W [-]

Re [N/mm?]

metoda konecnych prvku
elastohydrodynamické mazani
variatorova prevodovka

absolutni viskozita (dynamickad)
kinematicka viskozita

kluzna rychlost

hydrodynamicka tloustka vrstvy
pfistup maziva

makroskopickd geometrie povrchu
elastické deformace povrchu
mikroskopicka geometrie povrchu
tloustka filmu maziva na stfedu kontaktu
tlak

obvodova sila

soucinitel bezpecnosti proti skluzu (=1,2)
smykové tfeni

valivé treni

normalové zatizeni

treci sila

tfeci moment

tazna sila

koeficient treni

obvodova sila

tlak

cas

rychlost nosnych povrchi

Sirka kontaktni plochy

hloubka kontaktni plochy

polomeér télesa

efektivni polomér

Youngiv modul pruznosti v tahu
efektivni modul pruznosti v tahu
modul pruznosti ve smyku
maximalni HertzOv kontaktni tlak
kontaktni tlak v ur¢itém misté
bezrozmérny parametr rychlosti
bezrozmérny materialovy parametr
bezrozmérny parametr zatizeni
mez kluzu
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Rm [N/mm?]
Ro,2 [N/mm?]
A [N/mm?]
€p [s"]

€'p [s]

€0 [S'l]

n [-]

C [-]

T [K]

Tr [K]

Tm [K]

Hv [N/mm?]

mez pevnosti v tahu

smluvni bez kluzu

mez kluzu pfi konkrétni teploté
plastickd deformace
ekvivalentni mira plastické deformace
referencni €’p

exponent kaleni

kinematické zesileni

teplota

teplota v mistnosti

teplota taveni

tvrdost podle Vickerse
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f&f@ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

1 Uvod

Prace je zaméfena na problematiku tfecich varidtorovych dvojic. Nejprve je vysvétlen
princip trakéniho pohonu a pfehled moznych tfecich dvojic. Nasledné je sepsana reSerse
na zakladni typy maziv jako jsou plynna, kapalna, plastickd a pevna. Poté je vénovana
pozornost vybéru vhodného maziva, které je schopno udrzet vysoky koeficient tfeni a tim
zlepSovat Ucinnost samotného mechanismu. Jsou popsdny pocatky tribologie a vysvétlena
metoda elastohydrodynamického mazani, které je v téchto pripadech vyuzivano.

V dalsi C¢asti je sepsdna reSerSe na problematiku Hertzovych tlakli, kde jsou
predstaveny vztahy pro analytické vypocty. Takové kontaktni tlaky jsou rozdéleny dle toho,
zda se jednd o bodovy i ¢arovy dotyk. Jedna-li se o kontakt dvou téles o stejné geometrii,
ale jinych rozmérd, musi byt tyto vztahy prizplisobeny. To samé plati i pro pfipad, kdy
je jedno ztéles rovinnd plocha. Pro frikéni dvojice je pouzito pét rlznych materiall a
je sledovano, jak velkd bude kontaktni plocha a maximdlni Hertz(v tlak. Nasledné je
vyhodnoceno, ktery z materidll je nejvhodnéjsi.

Aby mohly byt kontaktni tlaky sledovany, je modelovan kontakt dvou disk(, dvou
kuzell a kuzele s kuzelem bombirovanym. Pomoci simulace MKP analyzou jsou provedeny
vypocty v programu Abaqus. Vychozi hodnoty jsou odeditany na povrchu télesa v okoli
centra kontaktu a do hloubky télesa. Pro praktické pouZiti je povrch zuslechtovan na
kalenou vrstvu, kterd ma slouzit pro snizeni tlaku a tim pro moznost vétsiho zatizeni
a snizeni opotrebeni.

Cilem prace je zjistit, jak velké kontaktni tlaky predstavuje zatizeni jednotlivych dvojic
a jak velkou ulohu bude hrat kalena vrstva. Jednotlivé zavislosti, pro porovnani, jsou

komentovany pomoci grafického znazornéni.

Obr. 1: TFeci CVT [19]
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2 Trakéni pohony

Trakéni pohony jsou zndmé jako nejjednodussi rotacni pohony, a pfesto je o nich
velice mdlo zminek. Pfenos vykonu trakci je pro mnohé nezndmy, a to tento systém je
predchidce prevodovek. V zakladni podobé predstavuje pohon, ktery fidil hladka kola
s rliznou velikosti jizdniho kontaktu. V Zivoté se s nim uz mohl setkat kazdy, napf. spolu
zabirajici hnaci kola lokomotivy s kolejnici nebo pneumatika automobilu zabirajici
s povrchem vozovky. Pak jsou i zafizeni, ktera vyzaduji jednoduché a ekonomické reseni
regulace rychlosti a to napf. gramofon nebo sekacka na travu s vlastnim pohonem. V téchto
prikladech se jedna o suchy kontakt, ale pro stejny princip lze pouZit kontakt mazany olejem
(obsahuijici ocelové komponenty).

Pohony maji bud pevné dany pocet otacek, nebo ho Ize plynule ménit. Proménlivé
ménici se je pouzivan znacné u vlakl, kde jim dovoluje vyuzivat ,nekonecny” pocet
prevodovych stupil pro optimalizaci vykonu. Trakéni pohony byvaji navrieny v rezimu
CVT, u ktery se ucinnost blizi nejefektivnéjSimu stupni prevodovky. Oproti ozubenym
prevodiim, které vyvozuji torzni oscilaci — i kdyZ jsou dokonale technologicky opracovany,
je jejich chod hladky a tichy (bez vile). Provozni rychlost je vétSinou omezena pouze
materialovou pevnosti.

Vétsiho pokroku v technologii i konstrukci bylo dosazeno koncem 40. let 20. stoleti
v oblasti lozisek pomoci Grubinovy prace o elastohydrodynamickém mazani spolec¢né
s Lundberg-Palmrenovou analyzou unavové Zivotnosti valivych prvkl. Funkce prevodu
se odviji od trakéni kFivky, ktera se fidi dvéma faktory, a to technologické vlastnosti maziva
a trakéni vlastnosti samotného prevodu. Jednd se o zavislost tfeciho koeficientu na
prokluzu (viz obr. 2). Ta je délena na tfi oblasti. V linedrni oblasti se koeficient zvySuje prfimo
umérné s prokluzem. Svého maxima nabyva v nelinearni nenewtonovské oblasti, kdy za¢ne
klesat s prokluzem a vtermalni oblasti dochazi k jeho poklesu diky vnitfnimu ohfevu

v olejovém filmu. [10]

LINEAR (CREEP) _| ;‘NON- |
|
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| T
10—+ |-~ MAX AVAIL T. COFF |
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U

Obr. 2: Pribéh zdvislosti koeficientu treni na prokluzu [10]
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2.1. Trecidvojice

Treci dvojice jsou zakladem treciho prevodu. Pravé diky nim a maziva je trakce
prenasena. Trecimi variatory jsou prevody s plynule ménicim se pfevodovym pomérem,
které jsou zaleZeny na plsobeni trfeci sily mezi k sobé pfitlacovanymi koly (kotouci).
Vyhodou je jednoduchd konstrukce s malou osovou vzdalenosti (Uspora mista), tichy a
pruzny chod, vyménitelnost mékkého obloZzeni a moznost ménit otdcky za chodu stroje i
pfi zatizeni. Pfipadné rdzy jsou vyrovnavany prokluzem trecich kol, a zabranfuje tedy
pretizeni. Naopak jejich nevyhodu je nutnost velké pfritlacné sily, snadny prokluz,
nepravidelné opotrebeni kol a mala mechanicka ucinnost. Pravé ta se da zvysit vybranim
vhodného maziva, které ma dostatecné velky trakéni koeficient (viz kapitola 3.3.). Uplatiuji
se pro prenos mensich vykon( napfiklad u vietenovych trecich lisi, obrabécich strojd,
kontrolnich pfistroj nebo jako tfeci spojka u garazovych vrat.

Treci kola jsou vyrabéna z litiny, bronzu nebo slitiny hliniku. V nékterych pfipadech
se na né upevni vyménné (mékké) oblozeni — difevéné, kozené, korkové, pryzové, fibrové,
papirové apod. Nevyhodou takového obloZeni je nachylnost vici vihkosti, mazivu, snadno
se zahfiva a rychle se opotfebovava. [2]

a) b)

Obr. 3: Tfeci ¢len s vyménnym
obloZenim a) kolo ¢elni b) kolo licni [23]

V tabulce 1 je uvedeno rozdéleni trecich prevodu. Ty se stdlym prevodem se déli
na dvé koncepce. Prvni je s rovnobézinymi hfideli, kde mohou byt kola s hladkym obvodem
nebo klinovou drazkou. V obou pfipadech existuji varianty s vnéjSim i vnitfnim ozubenim.
Druhou moznosti jsou riznobézné hridele, do kterych jsou razeny prevody s kuzelovymi
nebo licnimi koly. Pfevody s proménnym prevodovym pomérem se déli na pfimy a nepfimy
styk. Posledni skupinou jsou prevody ,zvlastni“, které maji svou specifickou charakteristiku.

SIMULACE FRIKCNICH DVOJIC POMOCI MKP -5-
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Tab. 1: Rozdéleni trecich prevodu

Vnéjsi soukoli | Vnitfni soukoli
S hladkym it
obvodem ln g
Rovnobézné
hridele Vnitini soukoli
S klinovou
Se stalym prevodem draskou
KuZelova kola
Riznob&zné .
hridele Licni kola
S proménnym PFimy styk
pfevodovym Nepfimy styk
pomérem
Zvlastni tfeci prevody

2.2. Treni

Jev zvany tfeni nastdva v mistech dotyku dvou element( a projevuje se ve formé
tangencialni sily urcité velikosti. Takova sila je odporem proti pohybu, pusobi tedy vidy
proti sméru pohybu. Tfeni muZe pUsobit za klidu (statické) nebo za pohybu (kinetické),
které ma pro technickou praxi vyznam vétsi. Kinetické délime dale na tfeni smykové
a valivé. Smykové vznika mezi dvéma télesy klouzajicimi po sobé a v praxi se vyskytuje
v kluznych loZiskach. Cast&ji se viak setkdme s tfenim valivym, kde se rotaéni téleso
odvaluje po rovinné ¢i zakfivené plose. Tlakové slozky jsou znacné velké a jedna se bud’
o bodovy ¢i primkovy (¢arovy) styk. S kombinaci tfeni smykového a valivého se setkavame
prevaziné u ozubenych soukoli. [1]

SIMULACE FRIKCNICH DVOJIC POMOCI MKP -6-
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tfeni : za klidu
za pohybu za sucha
: mezné

za mazani smisené

kapalinné

Obr. 4: Rozdéleni treni

Tteni je velmi uzite¢nou slozkou pro prenos sil a pohybu (femenové a lanové prevody,
tfeci spojky, kola vozidel na jizdni draze, kolo — kolejnice) nebo naptiklad pro zamezeni
pohybu (brzdy, Srouby a matice). Ve vSech pfipadech, kde tfeni nevyuZijeme k prenosu sil,
stdvd se nezddoucim a snazime se ho co nejvice omezit. Je totiz pri¢inou nejen
mechanickych ztrat, ale i zmenseni trvanlivosti stroji, zhorSovani jejich pracovni presnosti
a spolehlivosti, a tim i zvySovani nakladd na provoz a udrzbu. [1]

Parametrem samotného tfeni je soucinitel tfeni, ktery je roven poméru treci sily
k normalovému zatizeni tfecich ploch pfi smykovém treni (1) a pfi valivém (2) se jednd
o pomér tfeciho momentu a normalového zatizeni. Jeho zavislost na rychlosti vzajemného
pohybu tfecich ploch rozhoduje o tom, ktery druh tfeni nastane pfi mazani.

_E

Hs =% (1)
Mt Ft'T'

= —= 2

Takovy koeficient ma odliSné hodnoty dle materidld, z kterych se dany mechanismus
skladd. Vzorové hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Koeficienty treni riznych materidld

Materialy Staticky koef. treni [st] Kinematicky koef. tfeni [in]
Drevo na drevé 0,65 0,3
KoZeny femen na drevé 0,47 0,27
KoZeny femen na litiné 0,56 0,28
KGZe na kovu 0,6 0,25
Ocel na bronzu (mazano) 0,1 0,01
Ocel na bronzu (suché) 0,18 0,16
Ocel na dievé 0,55 0,35
Ocel na oceli (suché) 0,15 0,1
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2.3. Jednoduchy trakcni pohon

NORMALOVA
SiLA

MAZIVO

HNANY CLEN

ul

TANGENCIALNI

Princip zakladniho tfeciho pohonu je popsdn

na obr. 5, kde je zndzornén mazany valeckovy par

v trakénim kontaktu. Na soustavu musi byt kladend
dostatecné velka normdlova sila N (5), aby mohla

byt prendsena tangencialni (tazna sila) T. Velikost

takové sily je ddna trakénim koeficientem p, ktery

se da vyjadrit jako pomér T/N viz (3). [10]

HNACT CLEN

T=F-u>P (3)

Takovy soucinitel je zavisly na materiale kol,

drsnosti a stavu trecich ploch. Ty mohou byt bud’

Obr. 5: Schéma trakcniho pohonu

mokré, suché nebo mazané (viz tab. 3). Dle toho je

i dano, jaky je dovoleny tlak. V tfecich varidtorech se jedna o mazany kontakt, mezi télesa

je vnasen vysoce stlacend a extrémné tenkd mazaci vrstva. Pro co nejlepsi ucinnost je nutné

se vyhradit nevyZzadovanému skluzu. To zajisti zavislost tazné sily na obvodové, kterd je

v soucCinu s koeficientem bezpecnosti (4). V téchto pfipadech je roven konstanté 1,2.

Vzhledem kvysokym tlakim pti dotyku vznikd pfi mazacim procesu urcitd elastickd

deformace kontaktni plochy. Tento proces je oznacovan jako elastohydrodynamického

mazani, které je vysvétleno v kapitole 3.2.

T=k-P

N

Tab. 3: Soucinitel tfeni riiznych materiald

kP
f

(4)

(5)

B Lo Soucinitel treni f Dovoleny tlak pp

Material kol Treci plochy 5

(-] [N/mm?]

kalenda ocel-kalend ocel | Mazané 0,040 - 0,008 120-150

litina-litina Mazané 0,10 120-140

litina-litina Suché 0,15 120-140
litina/ocel — fibr Suché 0,40 30-40
litina/ocel — pryz Suché 0,80 10-15
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3 Maziva

Maziva mohou byt latky jakéhokoliv skupenstvi, jejich hlavnim Ukolem je Gprava treni
v mistech vzdjemného dotyku téles. Ve svém plsobeni jsou vystavovana mechanickému,
teplotnimu ¢i mechanickému namahani. V praxi je na mazivo kladeno vice pozadavkd, jako
je odvod tepla, zbavovani tfecich necistot, ochrana plochy pred korozi nebo aby mohlo byt
pouzito jako elektroizola¢ni prostfedek, k tlumeni razd, zprostfedkovani pfenosu sily atd.

Pfi mazani trecich ploch je tfeni déleno na kapalinné, mezné a smisené, které
je kombinaci prvnich dvou. Kapalinné tfeni nastava, jestlize jsou povrchy pohybujicich
se téles od sebe oddéleny souvislou vrstvou maziva. Treni pak probihd pfimo v mazaci
vrstvé, kdy pak zavisi na jeji tloustce. Takové treni (6) je zavislé na viskozité maziva, tloustce
mazaciho filmu a pfitla¢né sile. [1]

Fp=n—o—=—F=uF;p=-— (6)

Nezdvisi tedy na druhu materidlu ani drsnosti povrchli a nedochazi k opotrebeni
tfecich mist. Takova mazaci vrstva musi byt schopna prenaset zatiZzeni, kterym jsou télesa
na sebe pfitlacovana. Aby byla vrstva Unosna, musi se v ni pfislusny tlak vytvofit. Prvni
zpUsob je hydrostaticky, kdy je mazivo zandSeno mezi télesa pod tlakem. U této metody
je velice komplikované dosaZzeni rovnovahy mezi tlakem kapaliny a zatiZzenim, z pohledu
narocnosti na provedeni a vyrobni ndklady soucasti. Hydrostaticky tlak je wvyuZivan
u presnych ulozeni s malymi tlaky a velkymi rychlostmi (hydrostaticka loZiska). Pouziva
se tedy jen v pfipadé, kdy nejsou dany predpoklady pro vytvoreni kapalinného treni
hydrodynamickym tlakem (velké tlaky a malé rychlosti). Hydrodynamicky tlak vznika
v kapaliné, ktera je vtla¢ovana do zuZujiciho se prostoru. Jestlize je jedno téleso naklonéno
proti druhému ve sméru pohybu, je vytvorena klinova vrstva maziva, kde se vlivem rozdil(
vytvofi tlak plsobici na klouzajici plochu. Tlak zavisi na zeSikméni plochy, kluzné rychlosti
a viskozité kapaliny.

Mezné tfeni nastane, pokud nejsou vhodné podminky pro kapalinné treni jako
nedostateény pfivod maziva nebo nedostatecné Uunosna mazaci vrstva a dojde k takovému
priblizeni téles, Ze jejich vzajemnému styku brani pouze mezni vrstva maziva. Velikost treni
tedy zavisi nejen na vlastnosti maziva, ale také na materialu télesa a drsnosti povrchu.
Nastava tedy urcité opotiebeni materialu. [1]

V technické praxi je nej¢astéjsi treni smiSené, které jevi znaky kapalinného i mezniho
zaroven. Dle toho, kterého typu prevaZzuji, toho nasledky se uplatiuji. Kazdé mazivo je
urceno pro specifickou ¢innost, a proto musi mit urcité vlastnosti, aby dany stroj mél co
nejvetsi ucinnost. Hlavni vlastnosti tekutych maziv je viskozita,
coz je mira vnitfniho tfeni v tekutiné. Uréuje tvorbu tfeni, tudiZz i mazdni, unosnost
mazaciho filmu, tésnici schopnost oleje, jejich tekutost a Ccerpatelnost. Viskozitu
rozliSujeme na kinematickou a dynamickou. [1]
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Ma-li mazivo nizkou viskozitu, dochazi k vytlatovani maziva z mazaciho prostoru,

tudi? ke zmen3eni mazaciho filmu. Spatné mazani méze vést k poskozeni mazanych ploch.
Ale pokud md mazivo vysokou viskozitu, dostdva se do mazaciho prostoru hdire,
a tim dochazi k nedostatenému mazani a vznikaji velké pasivni odpory (ekonomické
ztraty). Viskozita olejl je ovlivnéna zménou teploty a stafim maziva. Rozmezi hodnot
viskozit je v praxi uddvano viskozitni tfidou, které jsou standardizovany a slouzi jako
zakladni charakteristika maziv. Cim je tento index vy3si, tim je zavislost na teploté nizsi,
coz je velmi Zadouci. [9]

3.1. Zakladni rozdéleni maziv

K mazani stroju se hodi pouze latky s uréitymi vlastnostmi, jako je mazaci schopnost.
To znamena schopnost zabrdnit tfeni vytvorenim souvislé Unosné mazaci vrstvy s malym
vnitfnim tfenim a s adhezi k povrchlm. K praktickému pouZiti musi bit mazivo nekorozivni,
nesmi obsahovat mechanické necistoty a musi byt chemicky stélé. Vzhledem k rozsahu
strojniho zafizeni v primyslu, zemédélstvi i dopravé je ziejmé, Ze i spotieba maziv je velmi
znacna. Okolnosti zaroven s nejriznéjsimi dopliikovymi pozadavky na vlastnosti maziv
vyvolanymi potiebou technické praxe, vedly k po mérné velkému rozvinuti maziv. Pfesto
je moiné zaradit vSechna maziva do nésledujicich skupin. [9]

3.1.1. Plynna maziva

Plynnd maziva (vzduch, dusik, helium, ...) jsou vyuzivdna velmi malo. Vyhodou
je stélost pri vysokych teplotach, pfi niz se jiné druhy odpatuji nebo méni své vlastnosti.
Pouzivaji se ve dvou hlavnich oblastech, a to pfi mazani kluznych lozisek pro htidele s velmi
vysokymi obvodovymi rychlostmi, které nedovoluje pouziti jinych maziv nasledkem velkého
tfeni a tim i vysokych teplot. A dale k mazani loZisek s velmi vysokou pracovni teplotou
(nad 300 °C). Velkou prednosti plyn( je jejich stalost proti radioaktivnimu zareni, a proto se
pouzivaji v obéhovych cerpadlech plynem chlazenych reaktor(i, kde soucasné prebiraji
funkci mazaci. Mohou byt vystaveny teplotdm aZ nad 1000 °C. Prehled vlastnosti
jednotlivych plynd je v tabulce 4. [9]

Tab. 4: Vlastnosti plynnych maziv [1]

Vzduch | O, N> CO; H, He
Hustota [kg m3] 1,293 1,428 | 1,251 | 1,977 |0,090 | 0,179
Mérné teplo [J m= °C?] 1006 914 1035 825 14200 | 5240

Objemové mérné teplo [J m3°C?] | 1300 1310 1290 1630 1280 | 930
Tepelna vodivost [W m™1°C]
pfi 20 °C | 0,0256 | 0,0260 | 0,0255 | 0,0159 | 0,186 | 0,151

pfi 100 °C | 0,0310 | 0,0318 | 0,0306 | 0,0235] 0,229 | 0,171

Kinematicka viskozita [cSt]
pfi20°C| 13,2 13,4 13,2 6,92 93,4 104,2
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3.1.2. Kapalna maziva

Kapalnd maziva jsou nejrozsifenéjsi skupinou. Reprezentuji predevSim mineralni
(ropné) oleje, syntetické oleje a v mensi mife i oleje rostlinného ¢i ZivociSného plvodu.
Pfednosti kapalin je jejich dostupnost ve velmi Siroké stupnici viskozit, snadnd manipulace
a jednoduché skladovani (doprava). V technice jsou pouzZivdna hlavné pro mazani
s odvodem tepla. Zakladové oleje jsou prevaziné na ropné bazi a potiebné vlastnosti
potfebné k hotovému oleji, jako je jeho sloZeni a z toho vyplyvajici viskozita, odpafivost,
nizko tepelné vlastnosti atd., jsou ziskavany v rafinériich rafinacnimi postupy. Pfi tomto
procesu dochazi k extrakéni rafinaci, kdy selektivnim plsobenim vhodného rozpoustédla
se ze zakladniho ropného oleje odstrani nezadouci latky zhorsujici jeho kvalitu. V tehdejsi
dobé se nahradil progresivnéjsim zplsobem rafinace, tzv. hydrokrakovanim, které probiha
za vysokého tlaku vodiku pfi 400 °C. Timto zplUsobem dochazi k rozdéleni molekul,
kdy zakladovy olej md velmi nizky obsah aromat( a sira s dusikem jsou témér odstranény.
Je dosahovano vysokych viskozitnich index(, a tim i nizké zavislosti viskozity na teploté.

Stéle vice se prosazuji tzv. syntetické oleje, i kdyZz se uz hydrokrakaty prosadily
kvalitou tak, Ze uZ nahrazuji syntetickd maziva. Jsou-li navic vybaveny zuslechtujicimi
pfisadami (zvySovace viskozitniho indexu, snizovace bodu tuhnuti, inhibitory oxidace,
vysokotlaké prisady, detergentni pfisady, protikorozni ptisady, pfisady proti pénéni),
jsou schopny zabezpecit nejen mazani, ale i jiné ukoly v Sirokém aplika¢nim rozmezi.
Syntetické oleje maji stdle néjaké vyhody. Napriklad vysokou oxidaéni stabilitu, nizkou
odpafivost nebo vysoky viskozitni index, coz umoziuje vyuziti v Sirokém teplotnim rozmezi
a pfi mensim nebezpecdi samovzniceni maziva. Nejpouzivanéjsimi syntetickymi oleji jsou
polymery alkan( (polyalfaolefiny- PAO) a alkylestery kabonovych kyselin (esterové oleje).

Zakladové oleje jsou rozdéleny do 5ti skupin, dle obsahu siry, nasycenych uhlovodikd
a hodnoty viskozitniho indexu (viz tabulka 5). [9]

Tab. 5: Rozdéleni kapalnych maziv [9]

Skupina | Nasycené uhlovodiky | Sira % hm. Viskozitni index | Typ oleje
I Pod 90 % Nad 0,03 80-120 Sel. Rafinaty
Il Nad 90 % Pod 0,03 80-120 Hydrokrakaty
i Nad 90 % Pod 0,03 80-120 Hydrokrakaty
vV Polyalfaolefiny (PAO)
Vv Ostatni syntetické oleje (estery, polyétery, polyglykoly)

Hlavnimi reprezentanty kapalnych maziv jsou automobilova a primyslovd maziva.
Pramyslovymi oleji rozumime velkou skupinu olejd uplatiujicich pro mazani stroju
a zafizeni provozovanych v prlmyslu, energetice, téZebnim prlmyslu, stavebnictvi,
zemédélstvi apod. Déli se do hlavnich skupin: oleje strojni, turbinové, kompresorové,
hydraulické, pfevodové a valcové pro kluznd vedeni, obrabéni a rGzné specifické ucely.
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Jsou vyrabény z ropnych rafinatl (prevainé hydrokrakat() i z Cisté syntetickych oleja

a pripadné dovybaveny potfebnymi ptisadami. Klasifikuji se podle viskozitnich ttid ISO VG
a vykonovych norem. I1SO VG udéva stfedni hodnotu viskozity v mm?/s pfi 40 °C. Nejc¢asté&ji
se pohybuiji v tfidach I1SO VG 10, 15, 44, 32, 46, 68 a 100.

Dalsi skupinou jsou oleje automobilové, kam se zahrnuji oleje pro vznétové, zazehové
a plynové motory, motocyklové oleje pro dvoutakty a étyrtakty, prevodové oleje a oleje
tlumicové. Vétsinou se jednd o oleje na bazi syntetické a vysoce rafinovanych hydrokrakat(.
NejdulezitéjSim parametrem u této skupiny je viskozita s jeji zména s teplotou, Motorové
oleje jsou specifikovany dle SAE (Society of Automotive Engineers USA) a jsou klasifikovany
do 6 zimnich tfid s oznacenim W (Winter) OW, 5W, 10 W, ..., 25W a letni tfidy znacené Cisly
20, 30, .., 60. Zimni znaceni urcuje jejich viskozitu jejich cCerpatelnosti 60 000 mPas,
pfi nizkych teplotdch. Pro znaceni letnich tfid, je kritérium kinematicka viskozita pfi 100 °C.
V nékterych pfipadech je mozno pouZit i kombinaci téchto tfid, napf. 10W-40, jedna se
o tzv. multigradovy celoroc¢ni olej s vyhovujicimi viskozitami pfi nizkych i vysokych
teplotach. [9]

3.1.3. Plasticka (mazaci tuky)

Plasticka maziva se pouzivaji v pripadé, kdy nelze pouZit mazaci oleje. Jsou sloZena
ze zakladového oleje, aditiv a zpeviiovadla. Zpeviiovadlo vytvari mrizkovou strukturu, jeji
prostory jsou vyplfiovana olejem, ktery je v prabéhu procesu uvolfiovdan mezi mazané
plochy téles. Déli se na maziva viceucelovd, pro vysoké teploty, polotuhd pro pfevody,
bentonitova a dalsi. Klasifikace a specifikace je zaloZena predevsim na jejich konzistenci,
ktera se stanovuje velikosti penetrace normalizovaného kuzele do plastického maziva
za pfedem danych podminek dle ISO 6743/9. Stupné konzistence se uvadi dle NLGI. [9]

3.1.4. Pevna

Nékteré chemické latky jsou schopny vytvaret na povrchu mazanych ploch pomoci
vlastni adheze ve vrstvé s vynikajicimi vlastnostmi. Jsou aplikovany ve formé prasku nebo
Supinek. Pro dobrou pfilnavost k povrchu mazanych ploch se velmi ¢asto vyuziva jejich
disperze (rozklad) v nosicich, jako je mineralni olej nebo plastické mazivo. Mezi nejucinnéjsi
a nejznaméjsi patfi uhlik ve formé grafitu a sulfid molybdenicity MoS,, kde hraje svoji roli
i jeho reakce s povrchem mazaného mista. [9]

! National Lubricating Grease Institute
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Tab. 6: FyzikdIni vlastnosti pevnych maziv [9]

Grafit Sulfid molybdenicity
Hustota [g cm™3] 23724 4,5 az 5
Tvrdost podle Mohse 0,5az1 1az1,5
Bod tani [°C] 3500 1180
Velikost molekul [mm)] - 0,26 - 107
Soucinitel tfeni 0,1 0,06 az 0,02
Elektricka vodivost Dobrd Z4dna
Tepelna vodivost [W m™°C?] 49 -
Mérné teplo [J kg °C1] 875 -

3.2. Elastohydrodynamické mazani

Pro kontaktni plochy neobvyklych tvar( s malou kontaktni oblasti, kde dochazi
k vysokym tlakiim (1-4 kN/mm?), je vyuZivano elastohydrodynamické (EHD) mazéni. Jedna
se o typ hydrodynamického mazani, ve kterém dochazi k vyznamné elastické deformaci,
kdy méni tvar a tloustku mazaciho filmu v kontaktu. Charakteristickou vlastnosti je
konstantni tloustka filmu a témér Hertzlv kontaktni tlakovy profil. V praxi se vyuZiva
pro mazani napfriklad ozubenych kol, lozZisek nebo vacek. [6]

Takové mazani poskytuje vykon s vysokym trakénim koeficientem v Sirokém rozsahu
podminek, coZz z néj Cini nejlepsi volbu pro automobilové a primyslové vyuziti. Trakéni
kapaliny také udrzuji vysoky koeficient i pfi vysokych teplotach. [3]

EHL Film

____—-—-' .‘..

Hertz Contact
Pressure
EHL Pressure
u
- 1
: 1 Central Film
-23 -a o a
. u §

|
Hertz Contact Area

Obr. 6: Hertzuv kontaktni tlak vs. elastohydrodynamicky tlak [11]

SIMULACE FRIKCNICH DVOJIC POMOCI MKP -13-



% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Matematické reseni izotermického elastohydrodynamického mazani je popsan v péti

rovnicich. Mezi né patti Reynoldsova hydrodynamicka rovnice (7), geometrie povrchu
popisujici zménu tloustky tekutého filmu (8), rovnice rovnovahy zatizeni (9), elasticka
deformace (10) a zavislost viskozity maziva na tlaku (11). Tuto rovnici je mozné vyresit
pouze za predpokladu vhodnych okrajovych podminek pro ziskani nezndmého
hydrodynamického tlaku a tloustky filmu v kontaktu. [11]

d (h3ap +6 h3 dap — 65U +U)6h+126h

Ox \ u Ox oz\ p 0z) ! 2 ox at (7)
h=hy+hyg+h,+hp (8)
W=FN=f pdA (9)

Problémem pfi feSeni Reynoldsovy rovnice vznikd v rovnici tloustky filmu,
kdy elastické vychyleni povrchi neni zanedbatelné. Pro 2D pfipad lze pouzit rovnici (10),
coz je analytickym feSenim elastické deformace.

21 p(x,y’)
5(75,}’) = _,.[ f - = dx'dy' 10
E) ) Ja=27+ -y 1o
n=f (11)
K
Full film lubrication
-\ S (Micro-EHL)
T T A
G
= — =2
B
Boundary Mixed Full film
lubrication lubrication lubrication

Obr. 7: Zavislost velikost soucinitele tfeni na tloustce filmu maziva [6]

Tloustka filmu maziva je dana vzorcem na obrazku 6, pokud je mensi nez 1 um jedna
se 0 mezni mazani, dale nastava prechodové ,Mixed” mazani a vyssimi hodnotami jak 3 um
se vyuziva plné mazani, tedy i EHL. V pripadé, kdy je uvazovana drsnost povrchu, pak je
nutné tento vzorec poupravit. [6]

Jednou ztaktik, jak spravné mazat byla snaha predpovidat stfedni a minimalni
tloustku filmu pro kruhové kontakty, izotermické podminky a pro newtonské kapaliny.
Van Leeuwen dodal podklady, kde jeho cilem bylo odvodit co nejpresnéjsi koeficient
viskozniho tlaku, na jednu stranu strfedni film vramci méreni kruhovych kontaktd
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a na druhou stranu sbirku rovnic pro tloustky filmu elastohydrodynamického mazani. Diky
této praci bylo dosazeno spravnych hodnot koeficientl zavislosti viskozity na tlaku.
Vlastnosti maziva byla odvozovéna z méreni tloustky filmu a tfeni namisto toho, aby se
spoléhalo na prima reologickd méreni. Vhledem kvysokym narokim na podminky
aplikované na mazané mechanismy v ramci technologie, ekonomie, enviromentalniho
chovani a faktu, Ze se tloustka filmu stadle sniZuje, je nutné ji predvidat co s nejvétsi
presnosti. Zatimco se literatura zabyva vice centralni tloustkou, tak rozhodujicim
parametrem pro stanoveni rezimu mazani je tloustka minimalni v poméru hn/o, kde
o zahrnuje drsnost dosedajicich ploch téles. Ostatné v mnoha aplikacich je zahrnuta
skutecnd geometrie kontaktu. [14]

Obr. 8: Typicky profil elastohydrodynamického tlaku [21]

Na obrazku 9 jsou vidét typické tvary filmu elastohydrodynamického kontaktu
z experimentdlniho méreni. V obou pfipadech je vstup maziva zleva. Vrstva ma tendenci
se ztencovat hlavné v zadni ¢asti kontaktu a po stranach. V téchto Castech je tloustka
maziva pfiblizné 70% centralni tloustky. V okamZiku, kdy se mazaci film vynofi ze zadni
strany  kontaktu, md tendenci
kavitovat. [21]

a) b)
Obr. 9: Typické tvary filmu EHD kontakt a) vdlec na
roviné b) kulicka na roviné [21]
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Jako hlavni charakteristickou vlastnosti EHL je povazovano, Ze neexistuje pfimy vztah mezi

tloustkou mazaciho filmu a tfenim. Primarné se urCuje mnoiZstvi maziva, které bude
strhnuto geometrii télesa na vstupu. Tloustka filmu poté zavisi na piezoviskoznim chovani
maziva.

Elastohydrodynamicky film je tak tenky, Ze jakmile vstoupi do kontaktu, tak nema
moznost téci do boku. Jedinou moznosti toku je smérem k vystupu kontaktu. Coz znamena,
Ze tloustka mazaci vrstvy nezavisi na centralni oblasti kontaktu. Ale naopak na této stfedni
Casti zavisi tfeni, protozZe je to oblast pod vysokym tlakem a ma tedy vysoké smykové
napéti. [21]

3.3. Tribologie

Vzhledem k dlleZitosti je vénovana velka pozornost na vybér lubrikantu do daného
trakéniho pohonu. Je nutna jeho identifikace s podminkou vysokého trakéniho koeficientu.
Nejdulezitéjsi mazaci regulatory (oleje) jsou v primyslu pouZivany jiz témér 100 let,
ale béhem té doby se jednd o stejnd maziva. Pocatkem 50. let 20. stoleti pfispél
experimentem Lane, ktery poufZil jako testovaci zafizeni 2 kulové plochy. Nalezl vztah mezi
trakénim koeficientem a teplotni viskozitou pro naftenické a parafinové oleje. Do skupiny
syntetickych maziv prinesl inovaci Hewko a jeho poznatky z vlivu ropnych pfisad na trakci
a ucinky provoznich podminek, jako je geometrie nebo topografie povrchu. Z ¢ehoz vyslo
najevo, ze vykonové vysledky maji lepsi oleje naftenické nez parafinové.

Obr. 10: Obecny motorovy prevod (1928) [10]

Prvni trakéni a zcela vykonnou kapalinou byla prohlasena Sunoco TDF-86, kterd byla
testovana s udajné dobrymi vysledky ,General Toric Drive” s motorovou turbinou
v automatické prevodovce — Oldsmobile Toronado.

Dals$im pokrokem byl vyzkum 26 kapalin, veden Hermmann a spol.. Identifikovali
nékolik tekutin na syntetické bazi, u kterych bylo zjisténo az o 50 % vyssi koeficient tfeni
v zavislosti na jejich zkusebnich podminkach nez u nejlepsich naftenickych oleji. Tento
vyzkum slouzil k rozvoji maziv Santotrac 30, 40, 50 a 70, které jsou v tehdejsi dobé
nejrozsirenéjSimi mazivy pro trakéni pohony.
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LOW PRESSURE, HIGH SPEED HIGH PRESSURE, LOW SPEED
MAXIMUM HERTZ PRESSURE = 1. 09 GPa MAXIMUM HERTZ PRESSURE = 1, 86 GPa
SURFACE VELOCITY = 8.3 m/sec SURFACE VELOCITY = 0.83 m/sec
OIL IN TEMPERATURE = 500C OIL TEMPERATURE = 500C
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Obr. 11: Zavislost trakcniho koeficientu na rychlosti teceni [10]

Na obr. 10 je znazornén vysledek zkoumani maziv Santotrac 50,70, mineralnich oleja
Shell a vybraného oleje Mobil. Tato prace byla sepsana Geggermeierem, ktery zkousel tfeci
koeficient zavisly na povrchové rychlosti mezi dvéma disky pro nizky tlak za vysoké rychlosti
(vlevo) a vysoky tlak za nizké rychosti (vpravo). Trakéni kapaliny ukdzaly v podstatné vyssi
treci koeficient, néz u komercnich mineralnich (naftenickych) olejl. Zajimavosti je,
ze trakéni maji rychly nardst trakéniho koeficientu hned na pocatku trakce, zatimco
konvencni vyssich hodnot nad 0,1 dosahuji az pozdéji s vyssi rychlosti. [10]

Maziva Santotrac za extrémné vysokych tlakl v kontaktni zéné vytvari pavné filmy,
které udrzuji povrchy s kontaktem kov-kov od sebe a také zajistuji trakci . To ma za nasledek
zvySeni rychlosti, zvySeni vykonu, prevenci opotfebeni a prodlouZeni Zivotnosti zafizeni.
Sila trakce zavisi na koeficintu treni, ktery je u téchto tekutin pfi 40 °C a 5-10% sluzu vyssi
nez 0,1. Na rozdil od jinych lubrikant(, které pouzivaji aditiva vyvolavajici trakci, jsou tyto
maziva odvozeny od syntetickych ulovodikovych zakladnich tekutin s vlastimi trakénimi
vlastnostmi, a proto si zachovavaji svou ucinnost pfi dlouhodobém pouzivani. Nabizeji
stabilitu pfi vysokach telotach, vysokou smykovou odolnost, vysoky koeficint trakce a dobry
mazaci vykon. [8]
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Tab. 7: Vlastnosti trakcnich maziv

Santotrac 50 TDF-88

Viskozita pfi 40 C [cSt]

pfi 311 K 0,34 0,42

pfi 372 K 0,056 0,054
Mérné teplo pri 311 K [J/kgK] 2130 1895
Bod teceni 236 236
Bod vzplanuti [K] 435 408
Tepelna vodivost pfi 311 K [J/m sec K] 0,10 0,11
Mérna hmotnost pfi 311 K 0,889 0,888

Trakéni kapalina se jménem Santotrac 50 je na bazi syntetického uhlovodiku s nizkou

viskozitou. Je navrZen cilené pro aplikaci, kde je vyZzadovana nizkd nebo stfedni pevnost

mazaciho filmu. Mimo vysoky trakéni, treci, koeficient je obohacen o patentovany systém

aditiv, které zménsuji opotrebeni, jsou prizplsobiva extrémnimu zatizeni a vysokym

teplotam. Tato tekutina je schvalena pro vyuZiti ve strojich patfici do potravinarského

pramyslu a jejich okoli, kde se musi vyvarovat kontaminaci. Jedna se v zasadé o netoxicky

pripravek, zejména pokud jsou dodrzovany hygienické postupy. [8]

MAXIMUM TRACTION COEFFICIENT

1L

SPIN,

SANTOTRAC 50

—————
e
.—"""f -._________.._.—--—-———'-— 02
I e 02
-.—.__,..-- -"..—___,.-—""
.--"""f
| =" SANTOTRAC 50
-"’/
L
| I I | |
0 1.2 L4 1.6 1.8 20

MAXIMUM CONTACT PRESSURE, GPa

Obr. 12: Vliv rotace na maximdlniho trakcniho koeficient trakcnich,

teplota 80 °C, rychlost 20 m/sec, pomér elipticity 5
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4 Hertzovy kontaktni tlaky

Jiz od roku 1882 je feSena problematika dvou elastickych, zakrivenych téles. Hlavnim
prakopnikem této teorie je némecky fyzik Heinrich Hertz, zndmy i diky experimentalnimu
ovéreni Marxwellovy a Faradayovy teorie o Sifeni elektromagnetickych vin. Tim odstartoval
cestu k vyvoji bezdratového spojeni. Nasledné po ném byla pojmenovana jednotka
pro frekvenci [Hz]. Dllezitym pokrokem v oblasti kontaktni mechaniky je pfi¢ten jménim
jako Bowden a Tabor, ktefi jako prvni zdlraznili vyznam drsnosti povrchu téles.
V ten moment se zacal resit smér tribologie mezi danymi télesy. Pfispévkem Archarda bylo
dokdzano, Ze pro hrubé elastické povrchy je kontaktni plocha pfiblizné Umérna normalové
sile. [5]

Kdyz jsou dvé télesa rliznych polomérl v kontaktu a plsobi na né zatézovaci sila
(i extrémné mald), vytvoli se mald kontaktni oblast a povrchy jsou vystaveny velmi
vysokému namdhani. Tento tlak mezi télesy je zndm jako Hertzlv kontaktni. Problematika
kontaktnich tlaki je rozdélena z hlediska elasticity materidlu na podoblast Hertzovych
a Stribeckovych tlak. Heinrich Hertz oproti Stribeckovi uvaZzuje, Ze elasticky modul
pruznosti v tahu se se zatizenim neméni. Hertzovy tlaky pohon znaéné ovliviiuji, proto
je treba se jimi vice zabyvat. V praxi jsou vyuzZivany zakladni vzorce uvedené
v nasledujici kapitole, ale je zndmo o 50% nepfesnosti. Pro jejich vypocty plati tyto
4 podminky:

1) izotropie a homogenita uvaZzovaného materialu

2) v prbéhu deformace musi platit Hooklv zakon

3) smykové napéti je rovno nule a vliv na tfeni neni spekulované

4) promitané plochy jsou stejné

Tato problematika je vyuzivdna nejen u loZisek, vacek, tfecich CVT, ale také v oblasti
biomediciny (kycelni kloub) nebo napftiklad v Zelezni¢ni dopravé. [4] [12]

Teoreticky dochazi ke kontaktu dvou téles v jednom bodé, napriklad dvé koule nebo
koule s poloprostorem, nebo mezi dvéma valci k dotyku ¢arovému. Maximalni hodnota
kontaktniho tlaku zavisi na materialu téles, zatizeni, geometrii téles, typu kontaktu a pokud
se jednd o mazany kontakt, tak i na typu maziva a jeho sloZeni. [6]
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a) b)
Obr. 13: RozloZeni tlaku v Hertzovym kontaktu a) cdrovy dotyk b) bodovy dotyk [21]

| kdyZz je odvozeni teorie pomérné obtizné, vysledkem je soustava jednoduchych
analytickych rovnic vztahujicich se k vlastnostem konkrétniho systému. Hertzova teorie
byla téZ pouZzita pro ziskani prvniho analytického feseni teorie elastohydrodynamického
mazani, co je znamé jako Grubinovo feseni. [13]

4.1. Kontakt s bodovym stykem

V pfipadé kontaktu dvou kouli se jednda o bodovy styk, kde
kontaktni plochou je elipsa. Pokud se jedna o dvé elastické koule
o polomérech R1a R2 a jsou tlaceny do kontaktu silou F, pak kontaktni
plocha ma polomér a (12), kde je pouzit redukovany modul pruznosti
v tahu a polomér kfivosti dle vztah( (13, 14). [15]

1/3

3FR
‘= (415*) (12)
Obr. 14: Bodovy t_1 + !
kontcrv.kt rr;ez?d\?gr):ra R 1 Re (13)
koulemi [5] 1 1-v2 1-—v2
EOE B (14)

Povrchy s konvexnim zakfivenim se povazuji za kladné, konkdvni za negativni.
Rozdéleni tlaku v zdvislosti na poloméru pro poloelipticky kontakt ma tvar (15) a jeho
znazornéni, charakteristicky pro Hertzovy tlaky, je zobrazeno na obrdzku 15. Hlavnim
parametrem je maximalni tlak, vznikajici na ose symetrie, Po (viz (16)).[15]

TZ
P(T)=Po(1—g>. r? =x*+y? (15)
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=5Pm Pm=_—"> (16)

{a)

-—

Obr. 15: a) elasticky kontakt kouli b) vysledek
poloeliptického rozlozeni tlaku [15]

V dusledku zatiZzeni koncentrovanou silou se stfedy téles nepatrné pfiblizi o 6, nazyva

se hloubkou kontaktu a je dana vztahem (17)

5= a’> ampy [ 9F? 1/3
R 2E*  \16RE*? (17)

Pokud bude jedna zkouli zaménéna za rovinnou
plochou, pak se jeji efektivni polomér stane nekoneénym
a tim se redukovany polomér kontaktu bude rovnat

poloméru protilehlé koule.

Obr. 16: Bodovy dotyk koule a

V! . . v , X / t 5
Tloustka maziva je ur¢ena Hamrock & Dowsonovymi poloprostoru [5]

vztahy, které urcuji stfedni (23,25) a minimalni (22,24) tloustku mazaciho filmu v kontaktu.
V téchto vztazich jsou pouzity bezrozmérné parametry rychlosti, materialu a zatizeni. Jejich
vypocet je uveden v rovnicich (18-20). Tyto parametry jsou shrnuty do jednoho (21),

pro ulehceni vyjadieni vyslednych rovnic (22-25)
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g= YUMo
U= E Ry (18)
G = af’ (19)
« w
W= E'RZ (20)

1+ — 170680,49y(7—0,073
" = 0068GO49W (21)

Pro eliptické tvary jsou tyto vzorce rozdélené do dvou skupin, dle toho, jak pfesné
geometrie téles vypada. Pro R, = R, , kde je ta delSi osa elipsy ve sméru valeni.

R

ho - -0,96 (=0

R—z = 3,00H (1 —e Rx > (22)
R

he _ ~3,36 (52)

R_x = 3;06 H <1 —e Rx > (23)

Je-li delSi osa pficnou ke sméru valeni, tady R, < R,,, budou platit vzorce (24,25)

R
ho _ -1,30 (D)
R_ = 4,30 H <1 —e Ry ) (24)

X

R
he _ o -0,67 (20
R_ = 3;63 H (1 —e Rx > (25)

X

4.2. Kontakt s carovym stykem

Carovy dotyk vznikd napfiklad pfi zatizeni dvou rovnobéZnych valcovych téles
nebo valce s poloprostorem. Tento typ kontaktu je typicky napfiklad pro valiva loZiska.
Budou-li vdlce mit poloméry R1 a R2, a bude na né pusobit koncentrovana sila F, vznikne
kontaktni plocha, kterd bude mit Sitku b (26) a vysledny kontaktni tlak (27). Plati zde rovnice
(13) a (14) efektivnich parametra.

Obr. 17: Cdrovy dotyk dvou paralelnich vdlci [15]
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1/2

= () 29
n= ()" @)

Jako u bodového kontaktu se opét pti zatizeni télesa posunou a vznikne hloubka
kontaktni oblasti (28).

() -y o b (G5
E, * E;

(28)

| u carového kontaktu se tloustka maziva v kontaktu dopoditava dle vztahl
Hamrock & Dowsona, pomoci bezrozmérnych parametr( rychlosti (18), materialu (19)
a zatizeni (29), ktery se od bodového kontaktu nepatrné lisi.

w
E'R,L (29)

WL=

Vychozi vztahy pro minimalni a stfedni tloustku maziva v kontaktu jsou uvedeny
v rovnicich 30 a 31.

h o -

20 _ 2,65007 GOS4YY, 013 (30)
Ry

% — 3’11U0,69G0,56WL_0'1 (31)

X
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5 Vhodné materidly pro treci variatory a jejich porovnani

Drive trakéni pohony nebyly vyuZivany kplnému nasazeni kvuli nejistotam
v dlouhodobé spolehlivosti. Omezena trvanlivost materidlu byla hlavnim zkoumanym
faktorem. Pryz nebo plast zacal byt nahrazovan ocelovymi vdlci, které se ¢asem zacaly
i kalit. Touto zménou se radoveé zvysila i celkova nosnost. JelikoZ trakéni pohony si jsou velmi
blizké s valivymi loZisky, proto jsou pouZivany i stejné materialy.

Dnedni loZiskové oceli jsou vyrazné kvalitnéjsi nez tradi¢ni, vzduchem tavena,
AISI 54100, pouzivana ve valivych loZiscich od 20. let 20. stoleti. Vakuové tavena AlSI 52100
se Casto vyuZiva pro vypocty faktoru zlepsSeni Zivotnosti, ktery se vyuZiva i pro trakéni
pohony. Toto zlepsSeni kvality oceli v zavislosti mazaného trakéniho provedeni ukazalo
nékolikanasobny narlst to¢ivého momentu hnacich pohon(. [10]

Vramci této prace byla vybrana pétice materidll, které jsou dle soucasnych
strojirenskych firem mezi nejvice pouZivanymi. Jednda se o cementacni, zuslechtovaci
Ci nitridacni oceli.

Tab. 8: Viastnosti vybranych materidlt pro vyrobu kontaktnich dvojic

CSN 14220 16220 12050 15142 15330
DIN 16MnCr5 18NiCr6-4 C45 42CrMo4 | 30CrMoV9
Typ oceli Cementacni Zuslechtovaci Nitridacni
E [kN/mm?] 206 195 221 216 199
G [kN/mm?] 79 78 79 83 81
Re [N/mm?] 588 637 330 490 588
Rm [N/mm?] 785 883 590-740 686 785-932
Vrubova ) )

. podél. 39,2 | podél. 59
houZevnatost 49 59 29

tang. 29,4 tang. 39

KCU 3 [J.cm™?]

Pomoci programu HertzWin jsou vypocitany hodnoty Hertzova tlaku, poloméru
otlaCeni a jeho hloubka. Pro kazdy z péti vybranych material( jsou tyto tfi parametry
graficky znazornény v zavislosti na zatéZovaci sile, ktera byla postupné zvySovana v rozsahu
1-50 kN. Byly pouzity hodnoty z prehledu (viz tab. 8) a pro vSechny typy oceli byla pouzita
Poissonova konstanta 0,3.
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Graf 1: Zavislost Hertzova tlaku na zatéZovaci sile

Z pohledu celkového Hertzova kontaktniho tlaku, zatimco télesa zlstdvaji v klidu a
jsou postupné zatéZzovanda koncentrovanou silou, je nejodolnéjsi cementaéni ocel 16220.
PFi pouziti oceli 12050, kterd je povazovdna za nejméné kvalitni mezi vybranymi, se sice
vytvori nejmensi kontaktni oblast — jak po strance Sirky (viz. graf 2), tak hloubky
(viz. graf 3). Dusledkem malé plochy je vSak vznikajici vysoky Hertzlv tlak, ktery je vtomto
pfipadé nezadouci.
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Polomér kontaktni plochy [mm]

Graf 2: Zavislost poméru kontaktni polohy na zatéZovaci sile
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Vyhodnoceni zavislosti Sitky kontaktni plochy vychazi naprosto ve stejném poradi
jako u hloubky kontaktu. Tlak je nevice rozloZen u oceli 16220 a 15330.
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Graf 3: Zavislost hloubky kontaktu na zatéZovaci sile
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6 Simulace MKP modelu v Abaqusu

Pro jiz vyrobené testovaci zafizeni je zkouman Hertz(v kontaktni tlak pro dva pfipady
kontaktu a je vyhodnocovan jeho priibéh pro rlizné varianty zatiZzeni. Prvni variantou je
kontakt dvou kuzelli, u kterého je vyhodou dosazeni vyssi normalové sily pfi stejném
Hertzové tlaku. AvSak nevyhodou je vzajemny skluz po plochdach kvili riznym obvodovym
rychlostem po délce kuZele. Druhou variantou je zména povrchu vétsiho kuzelového kola
na vyklenuty (bombirovany).

I 1 T—-—nl_‘.‘.‘_‘_‘ wemmmmcemeemeed T E d-l:lé-l-“
T -
i T
{ poh L
S = —=—H{MeHH
:/( 2 /J« | Vystupni |
7 | pohon
p Disk S
e e, \
. Predepinacisila = L | b e ee—————

Obr. 18: Schéma testovaciho zarizeni [22]

V nasledujicich podkapitoldch jsou provedeny analytické vypocty jednotlivych
modell a nasledné porovnavany jejich vysledky s vysledky MKP simulaci v Abaqusu a
hodnotami z jednotlivych softwarl zabyvajicich se specidlné Hertzovymi tlaky. Dale byly
pouzity i internetové vypoctové programy, uvedené v jednotlivych grafovych legendach.

6.1. Analytické vypocty

Nejprve byly provedeny analytické vypocty pro 2D model, ktery predstavuje kontakt
dvou diskl. Ten slouZi k zjednoduseni kontaktu dvou kuZel(. Prezentuje prostredi kontaktu
v daném pridméru. Jedna se tedy o nahrazujici valcovy kontakt o délce 3 mm. Poté byly
provedeny vypocty i pro pripad 3D model. Tento matematicky model predstavuje kontaktu
kuZele a bombirovaného kuzele.

Pro obé mozZnosti byly pouZity totozné materialové vlastnosti. A to vlastnosti oceli
18CrNiMo7-6, ktera se ukazala jako vhodna pro vyrobu takovych prevodd s moznosti
nasledného tepelného zpracovani. Jsou uvazovany nasledujici hodnoty: Youngliv modul
v tahu 206 000 MPa a Poissonova konstanta 0,3.

6.1.1. Disk - Disk

Pro Hertzovy tlaky se v publikacich objevuji rdzné vzorce pro vypocet jednoho
parametru. Pro analytickou metodu byly pouzity ty, které se nejvice pfribliZovaly
k hodnotam ze simulaéniho prostreni Abaqus. Jsou dany praméry dvou diskli a to 96 mm
a 288 mm, zatéZovaci sila pro vypocty se pohybuje v oblasti 1000-5000 N.
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Prvnim parametrem je Sitka kontaktniho otlaku (32), kde projevi svij vliv zatéZovaci

sila a efektivni polomér diskl v zavislosti na materidlovych vlastnostech (modulu pruznosti
v tahu). Maximalni tlakova sila v centru kontaktu (33) je ddna pomérem zatéZovani sily a
Sirky kontaktni plochy.

AFR

a= 75 (32)
2F

pmax = E (33)

ZatéZovaci sila pusobici na soustavu byla priibézné zvySovdna a vychozi kontaktni tlak
zanasen do grafu 4. Byly porovnany vysledky analytickych vypoctl dle vyse uvedenych
vztah(, vysledky z Abaqusu a vypoctového programu HertzWin. Tlak pozvolna se silou
narlsta.

Je vidét, Ze analytické vypocty se témér shoduji s hodnotami Abaqusu, ale vysledky
z programu HertzWin jsou osazeny na vyssi hodnoty. Pocinajici rozdil mezi nimi tvofi témér
250 MPa, ale tato hodnota se se zvysujici se zatéZzovaci silou zveda. Pfi zatizeni 5 kN
je hodnota z Hertzwin vy$si 0 527 MPa.

1400
1200

1000

Kontaktni tlak [N/mm?]

200

1000 2000 3000 4000 5000
ZatéZovaci sila [N]

e Ahaqus Herz\Win = =®=« Analyticky

Graf 4: Zavislost kontaktniho tlaku na zatéZovaci sile v kontaktu dvou disku
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Jako dalsi parametr je zjisStovano Von Misesovo napéti (37), pro které je tfeba nejprve
vypocitat jednotliva hlavni napéti (34) — (36). Vyjadfuje ortogonalni napéti pod centrem
kontaktu. [18]

z? /22 z

01 = —Pmax || 2~ <; + 1> (; + 1) —2 |E| (34)

z2 z
03 = —2Pmaxh <E + 1> - |E|] (35)

-1
2{2
03 = —Pmax (F + 1) (36)
1

Oym = \/E [(0y — 02)% + (01 — 03)* + (02 — 03)?] (37)

Vysledné napéti zvySujici se prlbéiné se zatéZovaci silou je graficky zobrazeno
(viz. graf 5). Zde se analytické hodnoty s hodnotami z HertzWin prolinaji a osazeny jsou
naopak vysledky Abaqusu.

1400
1200

1000

VonMises [N/mm?]

600

Napéti -

200

1000 2000 3000 4000 5000
ZatéZovaci sila [N]

e AhaGUs = e Analyticky HerzWin

Graf 5: Zavislost napéti VonMises na zatéZovaci sile v kontaktu dvou disku

Smykové napéti Trasca (38) je dano rozdilem dvou hlavnich napéti a vyjadreno jako
absolutni hodnota jejich poloviny.

|91~ 03
TTT'BSCCI, - 2

(38)
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U vysledkl smykového napéti si jsou podobné kfivky Abaqusu a HertzWinu, i kdyz
jsou od sebe osazeny. Analytické vypocty se jimi prolinaji.

200

Maximalni smykové napéti -Tresca [N/mm?]
ra
n
[=]

1000 2000 3000 4000 5000
ZatéZovaci sila [N]

— Abaqus HerzWin == o8 ==« Analyticky

Graf 6: Zavislost maximdIniho smykového napéti na zatéZovaci sile v kontaktu dvou
disk(

6.1.2. KuZel — Bombirovany kuzel

Kontakt kuzele a bombirovaného kuzele je o néco komplikovanéjsi nez u ¢arového
kontaktu. V tomto pripadé se jedna o kontakt bodovy. Opét jsou uvazovany priméry
96 mm a 288 mm. S tim, Ze ten vétsi je bombirovany (vypoukly) a to radiusem 40 mm.
Cili bude predstavovat elipsoid.

» <
I ~
s| -
% [ee}
=) ¥
3

|
Obr. 19: Kontakt kuZele s
bombirovanym kuZelem
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Prvnim krokem je opét vypocet efektivnich hodnot modulu pruznosti v tahu (39)

a poloméru (40). Jednotlivé slozky efektivniho poloméru jsou dany rovnicemi (41) a (42),

které predstavuji presna elipsoidicky tvar télesa.

E = :
1—M%+1—M2
E; E
R = !
1.1
Ry "R,y
R, =

(39)

(40)

(41)

(42)

Pomérové Cislo krivosti A (43) charakterizuje dany tvar bombirovéno kuZele a bude pouZito nadale

do nasledujiciho vztahu (44). Pomoci mezivztah( (45) a (46) se dojde k vypocétu rozméru

samotného otlaku po zatiZeni viz (47) a (48) z nichZ je dopocitana plocha (49) a nasledné vysledny

kontaktni tlak (50).

1=
Ry
-1
16
logT
k=(1+ ¥ — \/log4 +0,161og A
m=1-—k?
T
E,=

m

s~ 3| 2 3|3FR’
a =k E,, / E
R I KL
B mE, | E
S

=m-a-b

- 2(1 —m) (1 + Zm) —%10g(1 —m)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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Pmax = ﬁ (50)

Do grafu 7 jsou zaneseny vysledné hodnoty maximalniho tlaku v kontaktni oblasti.
Vsechny tfi zdroje maji sice stejny prabéh, ale neshoduiji se.

2500
2000
1500

1000

Kontaktni tlak [N/mm?2]

500

1000 2000 3000 4000 5000
Zat&iovaci sila [N]

e AEQUS e S Analyticky s Tribology-abc

Graf 7: Zavislost kontaktniho tlaku na zatéZovaci sile u kontaktu kuZele s kuzelem
bombirovanym

Pfi sledovani maximalniho smykového napéti vysly nejmensi hodnoty v Abaqusu.
Jelikoz se krivky nehodovaly, byla pouzita jesté jiné metoda. Jsou dany vztahy, kde jsou
parametry vyjadfeny pomoci maximalniho kontaktniho tlaku. U smykového napéti je to
konkrétné jeho tfetina. Ale ani tato hodnota nevysla dle predstav.

700
600
500

400

300

200

100

Maximalni smykové napéti -Tresca [N/mm?]

1000 2000 3000 4000 5000
Zatéfovaci sila [N]

—e Ahaqus  ==oe= Analyticky 0,3*P_max == HertzWin

Graf 8: Zavislost maximdlniho smykového napéti na zatéZovaci sile u kontaktu kuZele a
bombirovaného kuZele
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Jako poslednim parametrem je sledovano napéti Von Mises, kde vysly nejvyssi

evvzs

vztah( a jejich odlisSnosti v riznych publikacich. | zde byla pouZita hodnota vztaZzena
na maximalni tlak, jednd se o0 0,56 nasobek.

1400
1200

1000

600

Napéti Von Mises [N/mm?]

200

1000 2000 3000 4000 5000
Zatéiovaci sila [N]

e AhAQUS == Analyticky 0,56*F_max HertzWin

Graf 9: Zavislost napéti Von Mises na zatéZovaci sile v kontaktu kuZele a bombirovaného kuzele

6.2. MKP metoda

Jednd se o metodu slouzici k simulaci namdahanych soucdsti, diky které jsou
vysledkem hodnoty napéti, deformace, tlak, posunuti nebo jiné veli¢iny. Slouzi pfedevsim
pro kontrolu kritickych mist jiz navrzenych soucasti a reseni problému v oblasti pruznosti
a dynamiky. Metoda konecnych prvk( je zaloZena na Lagrangeovym principu, ktery Fika,
Ze téleso je vrovnovaze, jestlize celkova potencialni energie deformace soustavy je
minimalni.

VyZaduje rozdéleni oblasti na konkrétni pocet prvka. Je tedy nutnost vytvoreni sité
konecnych prvkl. Uzly sité jsou body, u nichz se nasledné hledaji nezndmé parametry
feSeni. Hustota a volba umisténi prvkd sité zdsadné ovliviiuje kvalitu vysledk(. Vyhodou
oproti analytické metodé je, Ze umi rfesit i problémy slozitéjsich téles.

Obecna staticka uloha predstavuje celkem 15 funkci proménnych x,y,z. Jedna se o tfi

posuvy (u,v,w), Sest deformaci (e, €y, €5, Vxy, Vyz, Vzx) @ S€St Napéti(oy, 0y, 05, Txy, Ty z) Tz)-
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Systém je dan tfemi obory zakladnich rovnic pruznosti, kterymi jsou ulohy feseny:

1) rovnice rovnovdhy — rovnovdha elementarniho vnitfniho prvku, na ktery kromé

sloZzek napéti pdsobi vnéjsi objemova sila (ox,y,.)

do, N 0Ty N 0T,y

ax "oy "oz Tox=0 (51)
0Ty, 00y, 07Ty,

ax T oy + 5 +0,=0 (52)
0Ty, 0Ty, OJo,

o + dy 37 +o0,=0 (53)

2) rovnice geometrie — vyjadfuji vazby mezi slozkami posuvu a deformacemi

Jdu dv ow
€x=a; Ey:@; ExZZ (54)
_0u+0v_ _0v+6w_ _6W+6u
Yoy =5 e P T o T oy e T o T oz (55)
3) konstitutivni vztahy — vztahy mezi deformacemi a napjatosti
1 1
Ex = E [Gx - .u(o_y + Uz)]; Vay = ETxy (56)
1 1
&y = E [Uy — u(ox + 0-2)]; Vyz = ETyz (57)
1 1
& = E [O-Z - ,u(ax + Uy)]; Yzx = Erzx (58)

6.2.1. Disk-Disk

- TR . 24°
Pro porovnani s analytickymi vypocty byl nejprve
vytvoren zjednoduseny kontakt dvou kuzell, a to pomoci
A
dvou diskG. Pro modelovani samotného kontaktu jsou © 2
vyuzity pouze vysece z kazdého (viz obr. 15). .
i
»o3
= -
oo

Obr. 20: Ndkres
geometrie kontaktu disk-
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Obr. 21: Geometrie vytvorend v Abaqusu

Pro obé télesa je uvaZovana ocel s modulem pruznosti vtahu E 206 kN/mm?,
Poissonovym ¢&islem 0,3 a hustotou 7850 kg/m3. Jako dal3i krok je vytvofena sekce, kterd
je nastavena jako pevna a homogenni, té je pfifazen jiz vytvoreny material a tloustka 3 mm.
Tento parametr predstavuje délku kontaktu. Vytvorenou sekci je nutné pfirfadit obéma
diskiim a poté z nich vytvofit sestavu (viz obr. 21).

Aby bylo pozdéji mozné nastavit podrobnéjsi vysitovani v oblasti kontaktu, jsou télesa
rozdélena vyseci pomoci nacrtu (viz obr. 22), kde je zobrazen maly disk a u velkého je to
aplikovdno obdobné.

Obr. 22: Rozdéleni malého disku vyseci

Pro spravnou funkci modelu jsou vytvorené referencni body (RP body), které
predstavuji stiedy disk( (viz obr. 22). S nimi jsou vnitini plochy disk(i svazany, aby tvofily
celé kotouce a vypocty byly realné.
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Obr. 23: Zobrazeni svdzani ploch se stredy disk(

V kontaktnim prostoru je vytvoren kontakt ,plocha na plochu” (viz obr. 23), ktery
musi byt vytvoren v zakladnim kroku, aby uz od poéatku vypoctu bylo uvaZzovano, ze tyto
plochy na sebe dosedaji. Hlavni plochou je Usek malého disku a plochou podfadnou disk
velky. Ve vlastnostech tohoto kontaktu je nastaveno, Ze se jedna o tvrdy kontakt, aby se
zamezilo vniknuti téles do sebe. Cilem je dostat ve vysledku deformace a vysledny tlak,
¢ehoz by se jinak nedosahlo. Jako tangencialni chovani je definovano treni 0,1, které

by mélo vychazet z mazaného kontaktu jiz vybranym mazivem.
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4> Edit Interaction X
Name: contact

Type: Surface-to-surface contact (Standard)

Step: Initial

f Mastersurface: (Picked) [y

' Slave surface:  (Picked) [ H

Sliding formulation: @) Finite sliding O Small sliding
Discretization method: | Surface to surface v

[] Exclude shell/membrane element thickness

master surface: [0

Contact tracking: (O Two configurations (path) @ Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance Bonding
O No adjustment
(@ Adjust only to remove overclosure
O Specify tolerance for adjustment zone: |0
O Adjust slave nodes in set:
[[] Tie adjusted surfaces

Note: Slave surface will be adjusted to be precisely in contact
with the master surface at the beginning of the analysis.

Contact interaction property: | Contact M E
Options: |[ntererence Fi

Contact controls: | (Default) M

oK | Cancel

Obr. 24: Vytvoreni kontaktu

Normalové zatizeni zac¢ne byt aktivni v kroku 1, ktery je vytvoren jako staticky, obecny.
Velikost zdkladniho kroku je nastavena na 0.005, minimalniho 10° a maximalni 1.

Maximalni pocet krokl je 100.

. -
e Edit Boundary Condition X & Edit Boundary Condition X

Name: M_disk
Type:  Displacement/Rotation

Name: V_disk

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Disk-Disk (Static, General)

Region: (Picked)

Step:  Initial
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global)
CSYS: (Global) [y A

Distribution: | Uniform
. (O XSYMM (U1 = UR2=UR3=0)

M 0
vz (O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2=0)
* [ UR3: 0 radians

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
Amplitude: | (Ramp) LAY O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)

Note: The displacement value will be O PINNED (U1 = U2=U3=0)
maintained in subsequent steps. @ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URT = UR2 = UR3 = 0)

* Modified in this step

oK Cancel oK Cancel

Obr. 25: Nastaveni kinematickych podminek
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Z pohledu kinematiky je stfed vétsiho disku vetknuty (obr. 25 vpravo) a u malého
disku je povolen pohyb v ose y (obr. 25 vlevo), vazba U2, kde plsobi zatéZovaci sila 5 kN.
Poslednim Ukonem je vysitovani soucasti. Typ element( je zvolen kvadraticky, volné
rozmistény. U disk( jsou vybrané (fialové) ¢asti (viz obr. 26), kde je sit nejjemnéjsi, aby byly
vysledky co nejpresnéjsi. Je tam tedy zvolena velikost elementu pouze 0,05. Pro zbyvajici
Casti je globdlni velikost 0,3.

Obr. 26: Velikosti elementu sité

Obr. 27: Vysitovani soustavy dvou disk(
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Vysledna sit je zobrazena na obr. 27 a posledni véci je vytvofit vypoctovou ulohu
a spustit vypocet. Vybranim parametru, ktery je pro praci vyznamnym jsou zobrazeny
vysledky. Pro kazdy vysledek je zobrazena stupnice, kterd je barevné rozliSena. Mista
s Cervenou barvou jsou pro kontakt kritickymi, tedy ta mista, kde se nachazi nejvétsi
kontaktni tlak. Na obrazku 28 je zobrazen vysledek dvou diskd za klidu, rozlozeni tlaki je
tedy symetrické.

S, Pressure
(Avg: 75%)
+7.666e+02
+7.009e+02
+6.351e+02
+5.693e+02
+5.036e+02
+4.378e+02
+3.721e+02
+3.063e+02
+2.405e+02
+1.748e+02
+1.090e+02
+4.324e+01
-2.252e+01

Obr. 28: Vysledek kontaktniho tlaku elastického modelu dvou diski za klidu

Pfi uvazovani pohybu, bude povolena rotace kolem osy z, UR3. Ktera bude aktivni
az ve kroku 2, ktery je vytvoren obdobné jako krok 1. JelikoZ je vymodelovana pouze vysec,
rotace bude nastavena jako konstanta, aby se télesa stale dotykala. V tomto pfipadé
je nastavena konkrétné hodnota 0,09 rad.

S, Pressure

(Avg: 75%)

+7.840e+02
+7.13%e+02
+6.438e+02
+5.737e+402
+5.036e+02
+4.335e+02
+3.634e+02
+2.934e+02

SN o ™

Obr. 29: Vysledek kontaktniho tlaku elastického modelu dvou diskd pfi rotaci
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6.2.2. KuZel — Kuzel/Bombirung

V simulaci pomoci 3D modell jsou zpracovany dvé varianty. Prvni je kontakt dvou
kuzel(i a v druhém pripadé se vétsi z kuzelll zméniv bombirovany (vypoukly). Obé simulace
jsou zpracovavany stejné, proto je zde popsan pouze jeden z postupl. Rozdily jsou
znazornény az v grafickém zpracovani viz kapitola 7.

| |

144

15°

48

E-S
|

144

15°
—=

N — -

48

a) b)

Obr. 30: Ndkres geometrie kontaktu a) kuZel-kuZel b) kuZel-bombirovany kuZel

Obé télesa jsou modelovand pfimo v prostfedi Abaqus pomoci ndacrtu. Jejich
geometrie je znazornéna na obr. 30 a podoby 3D modelu se dostalo pomoci rotace.
Mensi z kuzell je orotovdn o Uhel 6° a vétsi o 2°.

Vymodelovana télesa jsou vidét na obr. 31. Jako u predchoziho kontaktu dvou disku
jsou pouzita pouze vysece pro zjednoduseni celé simulace a vypoctu.

@ -

Obr. 31: KuZel a bombirovany kuZel
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Nasledné v materidlovém modulu jsou nastaveny vlastnosti oceli. V. mechanickych
vlastnostech v oboru elasticita byly pfifazeny hodnoty modulu pruznosti v tahu
206 kN/mm?, Poissonovo Cislo 0,3 a hustota 7850 kg/m3. Tento material musi byt pfifazen
danému modelu. V nasem pripadé bude pro obé télesa stejny. TudiZ je vytvorena sekce
s pevnymi a homogennimi uzly pro cely model, kterému pfifadime vytvoreny materidl.
Poté, pomoci oznaceni, pfifadime vytvorenou sekci obéma télesim. KdyZ jsou obé télesa
pfipravena, vytvofime z nich sestavu. Aby bylo moZno pocitat model i pfi zatiZeni, je nutné
vytvofit krok do kterého bude urcité zatiZzeni ptifazeno. V tuto chvili je vytvofen pouze
jeden krok a to staticky — obecny. DalSim Ukonem v tomto kroku je zadat, jakd bude velikost
pfirtstku v pribéhu vypoctu. A to ve tfech hodnotach: zakladni (pocatecni), minimalni
a maximalni. Pro nas pfipad je nastaven zakladni 0,1, minimalni 0,00001 a maximalni 1.

Obr. 32: Vybér ploch pro vytvoreni kontaktu

Télesa se po sobé odvaluji a jelikozZ FeSime tlak na kontaktni ploSe, tak je tfeba vytvofrit
kontakt mezi plochami. Vazba typu ,plocha na plochu”, kde plocha bombirungu je zvolena
jako hlavni a plocha kuzele podfizenou.

Do této kontaktni plochy je tfeba zadefinovat tfeni mezi plochami téles. Jelikoz zatim
neuvazujeme zadné konkrétni tfeni, ale od maziva se ocekava koeficient tfeni 0,1, proto
je pouzita tato hodnota. To je nastaveno v interakcnich vlastnostech jako tangencidlni
chovani. V Normalovém chovani je nastaveno jako tvrdy kontakt, aby télesa do sebe
vzajemné nevnikala, ale aby se pouze zvysil tlak.

Aby se vysece chovaly jako kuZele, je tfeba je ,svazat” ke stfedu télesa. Stfedy se
vytvori pomoci RP bodu. Spojeni je u obou téles stejné. Jedna se o kinematickou vazbu
s omezenim Sesti stupni volnosti.
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& Edit Constraint X
Name: Constraint-1
Type: Coupling
’ Control points: (Picked) [3
f Surface: (Picked) [
Coupling type: @ Kinematic
O Continuum distributing
O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Mut Mu2 Mu3 MUurl FUR2 [4UR3

Influence radius: (@ To outermost point on the region
O Specify:
O Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y A

oK Cancel

e

Obr. 33: Svdzani ploch se stredy téles (RP body)

V modulu zatiZeni je, Ze do stfedového bodu kuZele RP1 je pfifazena zatéZovaci sila
5 kN ve sméru x-ové souradnice. Je poslednim mechanickym krokem je zavedeni
okrajovych podminek. V tomto pripadé je rozdéleno zatizeni do vice krok( (viz. obr. 34),
kdy v prvnim je kuzel posunut k druhému (bombirovanému) o nedostatek ve vazbé, kde
plochy na sebe zcela nedosedaji. V tomto pripadé byla mezera mezi télesy zmérena
0.030156 mm, coz je tedy rovno prvotnimu posunuti v kroku 1.

{} Boundary Condition Manager x
Mame Initial Step-1 Step-2 Step-3

v dorovnévacfposunu_ Created Inactive Inactive

+ libovolné posunuti Created Modified Propagated Inactive

v rotace Created

v vetknuti Created Propagated Propagated Propagated

Boundary condition type: Displacement/Rotation
Boundary condition status:

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Obr. 34: Okrajové podminky

KuZel md povoleny posuv v ose zatiZzeni x. Bombirung ma stfed vetknuty, je mu tedy
jakykoliv pohyb zakdzan (viz. obr. 35).
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. i : i+
S Edit Boundary Condition X 4> Edit Boundary Condition X

Name: osunuti :
P Name: vetknuti

Type: Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General) Type: Symmetry/Antlsymmetry/Encastre
Region: (Picked) [3 Step: Initial

csvs: (Global) [y L Region: (Picked) [3

Distribution: Uniform ~ CSYS: (Global) k P 3
Qe O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
U2 0 O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
- 0 O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
! di
Ui o " O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
[ UR2: 0 radians
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
UR3: 0 di
" O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
Amplitude: | (Ramp) M Po

(O PINNED (U1=U2=U3=0)
Note: The displacement value will be © ENCASTRE(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

maintained in subsequent steps.

0K Cancel oK Cancel

Obr. 35: Kinematické podminky kuZele a kuZele (bombirungu)

Jako posledni zbyva vysitovani téles, kde jsou zvoleny ¢tyfsténové elementy volného

usporadani. Velikost elementu je 0,15, vhodnad vzhledem k moznosti odectu hodnot

do grafického zpracovdni a dobé vypoctu. Mensi (obr.36 a)) z kuzell je po obvodu v misté

kontaktu rozdélen na 30 elementl a vétsi (obr.36 b)) po obvodu na 25 element

a do hloubky 35 element.

&
i G

£ Il!l{lm._f.xmm ’
Ji 'lmh!t]t]q.x,xq*;.lf ':

Obr. 36: Volba velikosti a poctu elementi pro vysitovani v kontaktu dvou kuZell
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Vysledkem vysitovani je obr. 36, UpIné& koneénym tGkonem je vytvoreni ukolu a spustit
vypocet.

Y

A

4 X

Obr. 37: Vysitovdni modelu kuZel-bombirovany kuZel

Jako dalsi variantou tohoto modelu sestava pfi rotaci. Pro vytvofeni pohybu musime
vytvorit krok 3, kde bude povolen pohyb kolem osy a to konstantou 0,09 rad. Ze stejného
dlvodu jako v pripadé dvou diskl, a to aby télesa zUstala v kontaktu.

S, Pressure

(Avg: 75%)
+1.021e+03
+9.212e+02
+8.209e+02
+7.207e+02
+6.205e+02
+5.203e+02
+4.200e+02
+3.198e+02
+2.196e+02
+1.194e+02
+1.916e+01
-8.106e+01
-1.813e+02

Obr. 38: Kontaktni tlak v kontaktu dvou kuZeld za klidu
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7 Zaneseni tvrdosti do MKP modelu

Jednim z moZnosti je moZnost vyuZiti Johnson-Cookova elastoplastického modelu.
Ten je pouzivan k vyjadieni pevnostniho chovani materidlu (typicky kovu) vystaveného
velkému namahani a vysokym teplotdm. Bere v uUvahu Ucinky izotropnich zpevnéni,
kinematického chovani, kolisani teploty a souvisejici zmény meze kluzu. V tomto pfipadé
se mez kluzu méni v zavislosti na napéti, rychlosti deformace a teploté. Parametry
do modelu (59) jsou stanoveny na zakladé udaju plastické deformace materialu s rGznymi
intenzitami deformace a teploty. Jednotlivé parametry jsou dany vztahy (60-63).
Ve skutecnosti parametr A (60) je roven hodnoté meze kluzu pfi dané teploté oznacené
jako Roz2. Parametr m bere v Uvahu teplotu méknuti materidlu. Jeho hodnota muze byt
ziskana pomoci experimentalniho zkouseni, kdy se zméti Ro2 pro rlizné tepoty. Parametry
B (61) a n (63) jsou zodpovédné za izotropni zpevnéni béhem napéti. Jsou stanoveny na
zakladé udajl o materidlovém chovani, kdyz narlst napéti je pomaly (kvazistaticky).[7]

n T—T,\™
ay=(A+B-e{})(l+C'ln<ifz>><1_<Tm—Tr> > (59)

N T .

(-G (-@=))
B=(-4)/E=e) o1
@

n= log(i_l)((fa —A)/(a, = 4)) (63)

Nevyhodou této metody je komplikované ziskdvani informaci a samotnych
parametrd. A proto pro vneseni tvrdosti materialu do jednotlivych modell je zvoleno
vytvoreni vrstev, do nichZ se nasledné zanesly specifické vlastnosti materialu. Je nutné
respektovat zavislost napéti na deformaci, také to, jak se méni tvrdost materidlu do hloubky
télesa.

Tvrdost se vzdalenosti smérem kjadru télesa klesa. Presny prabéh zavisi
na konkrétnim materidlu, jeho vlastnostech a metodé zakaleni. Pro vypocet hodnot
plasticity pro konkrétni vzdalenost od ¢ela byla pouzita data z publikace [16].

Nejprve byla upravena pro material kaleny pouze do 1 mm, ¢im vzniklo grafické
znazornéni (viz. graf 11).
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Pomoci vztah( (64), (65) byl proveden prepocet tvrdosti podle Vickerse na napéti
v mezi kluzu a pevnosti v tahu, které je uvazovano stejné jako v tlaku. [17]

Do Abaqusu jsou vidy zadavany hodnoty pocinajici mezi kluzu a koncici pevnosti
v tahu. Hodnoty mezi témito predstavuji kfivku plasticity.

R, =-90,7 + 2,876 Hy, (64)
R, =—99,8 + 3,734 Hy (65)
2500
2000
A
£ 1500
Z
Ez 1000 *otooe - =
>
500
0
0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2

Vzdalenost od povrchu [mm]

Graf 10: Zavislost meze kluzu na vzddlenost od povrchu télesa
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Graf 11: Zavislost tvrdosti dle Vickerse na vzddlenosti od povrchu télesa

Modely se rozdélily na vrstvy po 0,05 mm do hloubky a kazdé z nich se pfiradily jiné
materidlové vlastnosti. Ty charakterizuji prokalitelnost v urcité hloubce. V Abaqusu
se upravi prvotni nacrt, kde je dokresleno 30 vrstev viz obr. 39.
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L

Obr. 39: Rozdéleni modelu na vrstvy

Pro kazdou z nich je vytvoren samostatny materidl. Vlastnosti jsou stejné jako
v modelu Cisté elastickém, zde je pouze ptidana plasticita zadana pomoci tabulky, kterou
je vyjadren pribéhu zavislosti napéti na deformaci. A kazdd vrstva ma svou pfidélenou
vlastni sekci s materidlem pro danou vrstvou a v pripadé 2D modelu tloustkou 3 mm.

Yield Plastic

Stress Strain
1 1002 0
2 1127 0.007
3 1237 0.02
4 1377 0.04
5 1427 0.05
6 1527 0.07
7 1577 0.09
8 1319 012

Obr. 40: Data plasticity pro vrstvu 30

Pro 3D modely je vytvoreni vrstev komplikovanéjsi. Po upraveni nacrtu je nutné
modely ,rozfezat” pomoci hrany, dle které se ma téleso rozdélit. Hranou oznacenou ¢islem
1 (viz obr. 41), ktera je kreslena v nacrtu bude téleso fiznuto podél hrany 2. Na ostatni
modely tato metoda aplikovdna obdobné.
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Obr. 41: Rozdéleni 3D télesa na vrstvy

Aby zatiZeni narUstalo postupné, tak je vytvofena amplituda, kterad je pfifazena
zatéZovaci sile, malému posunuti i rotaci. Nastaveni frekvence, kterou bude narUstat, je
zobrazena na obrazku 42.

4% Edit Amplitude X

Name: Amp-1
Type: Tabular

Time span: | Step time E

Smoothing: @) Use solver default

O syt N

Amplitude Data  Baseline Correction

Time/Frequency Amplitude
1 0 0
2 0.001 0.001
3 0.01 0.01
4 0.1 0.1
5 0.4 1
0K Cancel

Obr. 42: Amplitudové nastaveni
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8 Vysledky

Veskeré vysledky jsou vyneseny do grafli, kde jsou porovnany s ostatnimi modely.
Pro odecitani dat je pouzito téleso, které je vetknuté a nim je druhé odvalovano
a zatéZzovano. Nejprve bylo zkoumano, jak se bude kontaktni tlak ménit za klidu a pfi rotaci.
Jak je vidét na grafu 12, tak kontaktni tlak v kontaktu kuZele a bombirovaného kuzele
je mnohem vétsi, vice nez dvojnasobny oproti kontaktu dvou diskU. Je vidét, Ze pfi pohybu,
rotaci, se misto nejvétsiho tlaku posune smérem pohybu.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

o\

Kontaktni talk [N/mm?)

o -
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Vzdalenost od centra kontaktu po povrchu télesa [mm)

== Disk_Disk - pohyb Kuzel_Bombirung - pohyb Disk_Disk Kuzel_Bombirung

Graf 12: Prubéh kontaktniho tlaku po povrchu télesa

Dalsim krokem bylo zaneseni tvrdosti do model( (viz kapitola 6), které predstavuje
kaleni, a tedy vétsi odolnost vici tlaku. V grafech 13-18 jsou vyneseny hodnoty jednotlivych
kontaktl odeditany po povrchu télesa v oblasti kontaktu a do hloubky od ¢ela télesa.

V elastickém modelu je nejvy3$si hodnota tlaku 778 N/mm?, tato hodnota se po pfidani
kalené vrstvy zméni pouze o 14 N/mm?, a to na 764 N/mm?2. Tento maly rozdil mize byt
pricinou toho, Ze se jedna o 2D model.
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Graf 13: Porovndni elastického a elastoplastického modelu dvou diski po povrchu
télesa

Na grafech 14, 16 a 18 je zfejmé, Ze tlak se vzdalenosti od povrchu télesa zmensuje.
U kontaktu dvou disk(i se rozloZeni tlaku do hloubky téz pfiliz nezménilo. Hodnoty se daji
povaZovat za témér rovnocenné.

L w
(=] (=]
(=] (=]

Kontaktni tlak [N/mm?]
w
8

(]
(=]
(=]

[
(=]
(=]

(=]

0 0,2 04 06 03 1 1,2 14 1,6 18 2

Vzdélenost od povrchu [mm]
= Elasticky model = Elastoplasticky model

Graf 14: Porovnadni elastického a elastoplastického modelu dvou diski do hloubky
télesa

V druhém pftipadé se jednda o kontakt dvou kuzell. Zde uzZ je vidét vétsi vliv kalené
vrstvy nez u 2D modelu. V elastické verzi je vkontaktu maximalni kontantni tlak
1027 N/mm? a po zakaleni vrstvy se sniZi 0 68 N/mm? na 959 N/mm?. Rozdil je tedy téméf
Skrat vétsi nez u kontaktu dvou disk(.
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Graf 15: Porovndni elastického a elastoplastického modelu v kontaktu dvou kuZelii

Je znatelné vidét, Ze vlivem kalené vrstvy se zménsi Sitka kontaktu. Pfi odeditani
hodnot do hloubky télesa je vidét rozdil pouze u povrchu télesa, do necelého prvniho
milimetru. Poté uz se hodnoty sjednotily s elastickym modelem.

1200
1000
800
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400

Kontaktni tlak [N/mm?]

200

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Vzdélenost od povrchu [mm]

= Elasticky model Elastoplasticky model

Graf 16: Porovnadni elastického a elastoplastického modelu v kontaktu dvou kuZeld
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U kontaktu kuzele s bombirovanym kuzelem je vidét, Zze pokles tlaku po kaleni je
nejvétsi ze vsSech tfech zkoumanych modeld. V elastickém stavu byl kontaktni tlak
1819 N/mm? a po technologickém zpracovani se sniZil na 1569 N/mm?. Tlak se tedy sniZil
o celych 250 N/mm?,

2000

800

Kontaktni tlak [N/mm?]

600

400

200

0
2 1,5 1 05 0 05 1 15 2

vezdalenost od bodu dotyku [mm]

e E| 3sticky model == Elastoplasticky model

Graf 17: Porovndni elastického a elastického modelu v kontaktu kuzele a
bombirovaného kuzZele

V nasledujicim grafu, kde jsou vyobrazeny hodnoty kontaktu kuzele a bombirungu
do hloubky télesa, je opét vidét rozdil hodnot pouze do hloubky jednoho milimetru.
Dale uZ se hodnoty témér nelisi a tvori takrka jednu kfivku.
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I
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Graf 18: Porovnadni elastického a elastoplastického modelu v kontaktu kuZele a
bombirovaného kuZele
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9 Zaveér

Pro jiz navrhnuté zkuSebni zafizeni pro testovani tfecich dvojic varidtoru (viz [22])
bylo nejprve vybrano vhodné mazivo, které je kompatibilni s extrémnimi tlaky, teplotou
a zaroven bude udrZovat vysoky treci koeficient, ktery je v téchto mechanismech dulezity
pro prenaseni trakcni sily. Jako nejvhodnéjsi trakéni kapaliny se ukazal Santorac 50
a TDF - 88. Oba maji schopnost dosahnout trakéniho koeficientu 0,1. Je dokdazano, Ze
za rotace je trakéni koeficient vyssi (viz obr. 11). V pripadé trecich prevod( jsou tato maziva
vyuzivana pomoci elastohydrodynamického mazani.

Pro vyrobu trecich dvojic do varidtorovych prevodovek byly vybrany oceli 14200,
15330, 12050, 15142 a 16220. Tyto materidly byly mezi sebou porovnavany v ohledu
na velikost kontaktni plochy, kterou vytvofi po zatizeni a velikosti maximalni kontaktniho
tlaku. Ve vysledku vyslo, Ze zdleZi pouze na tom, jak se tlak dokdze rozloZit. Nejvétsi tlak
vznikne pfi zatiZzeni kola z oceli 12050, a to proto, Ze kontaktni plocha je velmi mala. V praxi
je upfednostnovana schopnost rozloZit tlak do vétsi plochy a tim zmenseni kontaktniho
tlaku. Toto z téchto péti materiali nejlépe spliiuje ocel 16220.

Kontaktni tlaky jsou zkoumany pomoci modelli, které byly vytvoreny primo
v prostfedi Abaqus. Jedna se o kontakt dvou disk(, dvou kuzZell a kuzZele s kuzelem
bombirovanym. Nejprve byly vysledky porovnany s analytickymi vypocty. Rozdily,
které mezi nimi nastaly se daji vysvétlit tim, Ze vztahy nejsou presné dané. V mnoha
publikacich se lisi a je tézké urcit presné ty, které by byl nejspravnéjsi. Pro tuto praci byly
pouzity ty, které se nejvice blizily k hodnotdam z Abaqusu. Vyhodnoceni jednotlivych
parametrd je jiz popsano (viz kapitola 6.1.).

Modely byly nejprve vytvoreny jako Cisté elastické, kde bylo pozorovano, jak se
pribéh zméni po pfidani rotace. Vysledkem je, Ze bod nejvétsiho kontaktniho tlaku
se posunul cca o 0,2 mm smérem rotace. Jinak hodnoty zlstavaji stejné. Pripadné
nepresnosti jsou nasledkem nepresného rozlozeni sité a tim i odecitdnim hodnot.

Aby mechanismus mohl byt zatéZovan vésim tlakem, a byla tedy i vétsi trakcni sila,
je na misté, aby télesa podstoupila zuslechténi. Télesim byla pfidana vrstva, predstavujici
vrstvu kalenou. Elastické modely byly rozdéleny na vrstvy po 0,05 mm do hloubky 3 mm.
Tyto vrstvy predstavuji odlisSné vlastnosti téhoz materidlu. Hodnoty tvrdosti materidlu byly
prepocitany na mez kluzu a mez pevnosti vtahu. Body byly propojeny spojnici tak,
aby predstavovala kfivku napéti-deformace. Vysledkem porovnani elastickych
a elastoplastickych modell je takovy, Ze nejvétsi vliv kalené vrstvy se projevil u modelu
kuZele a bombirovaného kuZele. Téleso bude odolné&jsi vici tlaku az 0 250 N/mm?.
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