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KORREKCIOS TENYEZO CSAPAGYBEPRESELES
LINEARIS Es NEMLINEARIS STATIKAI SZIMULACI(')
EREDMENYEINEK OSSZEHASONLITASAHOZ

CORRECTION FACTOR FOR COMPARING LINEAR AND
NONLINEAR STATIC SIMULATION RESULTS OF BEARING
PRESS-FIT

Dr. Hetyei Csaba”

ABSTRACT

This study analyzes the press fitting process of a ball
bearing into an output housing, focusing on stress
distribution around the bearing seat fillet. Simulations
were performed using various overlap values (G = 0.005
— 0.025 mm) with both linear and nonlinear static FE
methods. Based on the comparison of stress results, a
linear to nonlinear correction factor (K n, = 1.05 —
1.25) was defined to adjust linear static’s results for
improved accuracy.

1. BEVEZETES

A mérnodki szerkezetek egyik kdzponti elemei a
csapagyak, melyek Dbeszerelése soran  kritikus
mechanikai folyamatok jatszodnak le, amelyek hatassal
vannak a szerkezet élettartamara. A golydscsapagyak
bepréselése soran a csapagy gytrije és vele szoros
illesztésben allo test kozott az atfedések miatt lokalis
fesziiltségesucsok alakulhatnak ki. E fesziiltségesucsok
tobbek kozott az atfedés mértekétél és a csapagy
egy mélyhornytl golyoscsapagy bepréselését ismertetem
egy valtdé kihajtohazaba, kiilonds tekintettel a
csapagyiilék  lekerekitésében kialakuld fesziiltségi
allapotokra. A vizsgalatot két kiillonbozé szimuldcids
mobdszerrel végzem, linearis statikai és nemlinearis
statikai végeselemes szimulacioval.

A csapagy haz bels6 atmérdje kisebb, mint a csapagy
kiils6 atmérdje, igy a két atmérd atfedése miatt szoros
illesztés alakul ki. A két felillet egymasnak nyomodik
olyan erével, hogy azok lizemi koriilmények k6zott nem
tudnak egymashoz képest elmozdulni. E
csapagybepréselési folyamat tobbféle modon torténhet,
jelen esetben hidraulikus prést alkalmaznak.

A préselési folyamat soran az egymasnak nyomodo
részeken mechanikai fesziiltség ébred, melyek mértéke
figg az atfedés nagysagatol [1]. A bepréseléshez
sziikséges erd szintén fiigg a geometriai atfedéstol, a
testek merevségétdl és mechanikai tulajdonsagaiktol (pl.,
rugalmassagi modulus, Poisson szdm), valamint a két
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érintkez6 feliilet kozotti surlodasi erdtél. A préselési erd
meghatarozasa egy szereléstechnologiai paraméter, mely
ha tul kicsi a csapagybepréselés soran a csapagy csak
részben préselhetd be helyére, mig, ha tal nagy akkor
nem kivant karosodas is el6fordulhat. Jelen
tanulmanyban a préselési erdt fix értéken tartottam, és
nem valtoztattam az atfedések fliggvényében.

Csapagybepréselés soran az atfedések fiiggvényében
képlékeny fesziiltségek, igy marado alakvaltozasok is
el6fordulhatnak, extrém esetben repedések  és
mikrotorések is kialakulhatnak. Végeselemes modszer
segitségével, még a szerelési folyamatok megkezdése
eldtt a csapagybepréselés vizsgalhato, igy a csapagyhaz
fesziiltségi allapota gyartas és valos koriilmények kozotti
tesztek nélkiil kiértékelhetéek. A csapagybepréselés
folyamata és az atfedések fesziiltségre gyakorolt hatasa
ismert folyamat. Ipari koriilmények kozott, nem e
tényezok mechanikai hatdsat szokas vizsgalni, hanem a
gyartott termékben keletkezd fesziiltségeket és azok
hatéasat az élettartamra.

A csapagybepréselés folyamata és az atfedések
fesziiltségre gyakorolt hatdsa szakirodalmi szempontbo6l
jolismert és dokumentalt [ 1-4]. Jelen tanulméany azonban
gyakorlati megkozelitést alkalmaz, egy sebességvalto
példajan keresztiil vizsgalva a mar ismert mechanikai
folyamatokat.

2. VEGESELEMES MODELL
CSAPAGYBEPRESELESHEZ

A csapagybepréselési folyamathoz két kiilonb6zo
végeselemes modszert hasznaltam, lineéris statikat és
nemlinedris statikat.

Linearis statikai szimulacié soran altalanossagban
megallapithatd, hogy a végeselemes modell egyszertibb,
kisebb a szamolasi eréforrasigénye (kevesebb a szamitasi
id6, kisebb memodria szilikséglet), mig a nemlinearis
statikai szimulaci6 komplexebb modellezési lehetdséget
tartalmaz, tobbféle és nagyobb mértékii nemlinearitasok
(geometriai-, kontakt-, peremfeltétel- és anyagmodell)
vizsgalhatoak.
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A linearis statikai és nemlinearis statikai szimulaciok
funkcioi nagyban fliggenek a végeselemes megoldoba a
gyarté altal implementalt funkcioktol. Szigortian véve a
linearis statikai szimulacid nem tartalmaz
nemlinearitasokat, azaz két egymason elcsiszd ¢és
egymashoz deformalodo feliilet kontaktanalizise nem a
linearis statikai része, mivel ez egy nemlinearis folyamat.
Egyes gyartok az ilyen kontaktmodellezést nem épitik be
az alap linedris statikai moduljukba, csak egy kibdvitett
verzioba. A linedris statikdn beliilli kontaktanalizis
korlatja, hogy az alakvaltozasok és elmozdulasok csak
kis mértékiiek lehetnek. Ezzel szemben a nemlinearis
statikai szimulaciok lehetové teszik a nagy elmozdulasok
és jelent6s alakvaltozasok modellezését. Jelen feladathoz
PERMAS  (v20.00.189)  végeselemes  megoldot
hasznaltam, mely a linearis statika esetén egy bdvitett
eszkoztarral rendelkezik, igy képes a kontaktanalizis
elvégzésére relativ kis elmozdulasok esetén. [5-6]

A szimulacio soran 6t egymastol elkiilonitett halo
régiot definialtam, (1) a kihajtohaza, (2) a csapagy belso
gylrje, (3) a csapagy kilsé gylrlije, (4) a
csapagygolyodk és (5) egy egyszerusitett présszerszam. E
régiodk az 1. dbran lathatoak.

1. abra Sebességvalto kihajtohdza (részben abrazolt kék
komponens), a bepréselni kivant csapagy (rozsaszin,
vilagos és sététzold komponensek) és egy egyszertisitett
présszerszam (sziirke komponens) végeselemes
szimuldciohoz.

. o
2. abra Vizsgalt lekerekités régidja
Ez az 6t komponens 1.8 millid szilardtest elemet
tartalmazott, mellyen feliil a modell stabilitasdhoz lagy
rugokat ¢és az erd bevezetéséhez RBE elemeket is
hasznaltam. A halozas soran két stratégiat alkalmaztam,
a csapagyhaz lekerekitésénél a hald finomsagat
szilardsagtani szemponton alapjan, mig a kihajtohaz
tovabbi részein, a csapagy régidiban és az egyszerusitett
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présszerszamnal  merevségi  szempontok  alapjan
készitettem el [5]. A csapagyfenék kornyezetének haldja
a 2. abran lathato.

A 3. ébran lathatoak a kontakt régiok. Surlédasmentes
kontaktot alkalmaztam a vilagoskék szinnel jeldlt
feliiletek kozott (présszerszam €s a csapagy), valamint a
fehér szinnel jelolt (présszerszam és csapagyhaz), és a
sarga szinnel jelolt (csapagygyiirii ,,alja” és az iilék alja)
feliiletek kozott. A piros szinnel jeldlt felilletek esetén
(kiilsé csapagygytrQi és csapagyfészek) surlédasod
kontaktfeliileteket definialtam. A ,,piros” feliiletek kozott
a surlodasi tényezé 0,2 volt. Ezen feliiletek kozott a
geometriai athatdst nem a geometria modositasaval,
hanem a Contact Gap funkcion beliil negativ kontakt
hézaggal modelleztem. Az ipari folyamat vizsgalata
soran a surlodasi tényezo értékét is modositottam, viszont
jelen tanulmanyban csak a fsqrirus = Hdinamikus = 0,2
esetet ismertetem.

A kihajtohdzat az ,aljan” rogzitettem DOF123-as
kinematikai kényszerrel, mig préserdét egy RBE2-es elem
segitségével vezettem be a présszerszam ,tetején”. Az
erébevezetés €s a megfogas a 4. abran lathato.

4 abra. Kihajtohaz kinematikai kényszerezése és a
préserd bevezetése

A két kilonbozd szimulaciotipus eltérd kezdeti
geometriat igényelt. A linedris statikai szimuldcidhoz a
csapagybepréselés majdnem végallapotat vettem alapul,
azaz a csapagy ¢s a csapagyfészek kozott 0,001 mm-es
hézagot allitottam be. Ezzel szemben a nemlinedris
statikai szimulacid esetén a kiindul6 allapot a csapagy és
a csapagyfészek elsd érintkezési pontja volt. Ebben az
esetben a csapagy bepréselésének axialis utja 19,85 mm
volt. E két kezdeti geometria az 5. abran lathato.

A PERMAS megoldo lehetdséget biztosit arra, hogy a
linearis statikai szimuldcié tobb 1épésben torténjen,
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mikozben a kontaktallapotokat és kontakt eréket CASO
(Contact Analysis Status Output) fajlokon keresztiil
tovabb viszi a kovetkezd 1épésbe. Ezt kihasznalva, a
szimulaciot tobb Iépésenként épitettem fel, eldszor
aktivaltam a kontaktokat athatas nélkil, majd
bekapcsoltam az interferaldé  (negativ  hézagu)
kontaktokat, ezt kovette a terhelési erd bevezetése
tortént, végiil a surlodasi tényez6t kikapcsoltam.

Nemlinearis statika

Linearis statika
5. dbra Kezdeti geometriak linearis statikai és
nemlinedris statikai szimuldaciokhoz

Ez a megkozelités gyorsabb konvergenciat
eredményezett, mivel a kontaktallapotok
ujrafelhasznaldsa csokkentette az iterdciok szamat.
Nemlinearis statikai szimuldcid esetén kismértéki
kontaktvaltozasok mellett a CASO fajlok alkalmazasa
hasonldan elény0s lehet. [6]

Kétféle anyagmodellt alkalmaztam a szimulaciok
soran. A linedris statikai szimuldcidhoz linedrisan
rugalmas, izotropikus acélt (E = 210000 MPa,v =
0,3) ¢és aluminiumot (E = 75000 MPa,v = 0,35)
hasznaltam, mig a nemlinearis statikai szimulacio esetén
az aluminium anyagmodellje  elaszto-plasztikus
(képlékeny) anyagmodell, amely a fenti rugalmas
paramétereken tal egy multi-linearis fesziiltség -
alakvaltozas (o - €) gorbével lett definidlva, mely az 1.
tablazatban lathato.

1. tablazat Aluminium képlékeny anyagmodellje a
rugalmassagi hatar felett

Fesziiltség (MPa)  Alakvaltozas (-)
160 0
170 0,0001
200 0,0030
250 0,0050
990 0,0060

3. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A szimulaciokat lefuttatva a csapagyfészek aljan
talalhatd  lekerekitésben ébredtek a  lenagyobb
fesziiltségek és azon belill is a kivagas kornyezetében
annak fesziiltséggylijté hatdsa miatt. E régié a 6. abran
lathato, illetve e régi6 a fesziiltségi allapota a 7. abran
lathato.
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6. abra Veszélyes régio a csapagyhaz aljan talalhato
lekerekités kornyezetében

f’

PATIRATIO T

Nemlinearis statika

Linearis statika
7. abra Fesziiltségi allapot a kivagas kérnyezetében

A csapagyfészek lekerekitésében ébredd legnagyobb
fesziiltségérték nem azonos helyen ébredt. A 8. dbran egy
szabadon valasztott node-ban ébredé fesziiltségértékek

lathatoak linearis statikai és nemlinearis statikai
szimulaciok esetén az atfedés fiiggvényében.
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8. abra Fesziiltség a csapagyfészek lekerekitésében egy
kivalasztott ponton az atfedés fiiggvényében

Kiértékelési szempontbol a nemlinearis statikai
szimulacié eredményeit tekintem mérvadonak, mivel
ebben az esetben a megoldas az aktualis id6lépésben az
el6z6 allapottol fligg, azaz iddlépéses megkozelitést
alkalmaz, mely kiterjed a kontaktallapotokra, valamint az
anyagmodell nemlinearitdsdn felil a geometriai
nemlinearitasra is (a szimuldciot ,,Large Displacement”-
azaz nagy elmozduldas funkcioval futtattam). A
nemlinedris szimulacio fesziiltségértékeihez képest a
linearis statikai szimulacié a kivalasztott csomoponttol
fiiggden =~130-140%-kal talbecsiilte a fesziiltség
értékeket.

A linearis statikai szimulacio elénye, hogy kisebb
szamitasi er6forrast igényel, kevesebb pre- és
posztprocesszalasi idot vesz igénybe, valamint stabilabb
futast biztosit. A nemlinearis szimulaciok esetében
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eléfordult, hogy a szamitas nem futott le hibamentesen,
és az 1d6lépések finomhangolasara volt sziikség a
konvergencia elérésé¢hez.

Az eldbbi tényezOk miatt hasonld feladatok esetén
célszerli lehet a linearis statikai (o;g) szimulacio
alkalmazasa, amelyet a  nemlinearis  (oy.s)
eredményekhez viszonyitott korrekcios
szorzotényezdvel lehet pontositani. A két fesziiltség érték
aranyat az (1)-es egyenlet ismerteti.

Oarany = GLS/GNLS (M
Az fesziiltség arany alakulasa és az altalam javasolt
biztonsagi tényezd (Kjony, = Ograny - 0,95) az atfedés
fiiggvényében a 9. abran lathatoak.
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9. dbra Fesziiltségek ardanya és Kion arany

A Ky, korrekcios tényezd tulbecsiili a valos
fesziiltséget a biztonsagi iranyaba. E korrekcids tényezd
érteke ~120-135% kozotti, az atfedés és a vizsgalt
pozici6 fiiggvényében. A korrigalt fesziiltség (0yerr)
érték a (2)-es egyenlettel szamithato ki.

—0Ls
Okorr = /KLZNL (2)

A szamolas 16 CPU magon futott parhuzamositva. Az
atlagos szamolasi id0 linearis statika esetén atlagosan 2.4
ora volt, mig nemlinearis statika esetén 88,9 6ra. A
leghosszabb szamolasi id0 linearis statikanal 3,5 6ra, mig
nemlinearis statika estén 170,4 6ra volt. Ezek az értékek
egy mag esetén értendéek, valds emberidoben ezek az
értékek a magok szamaval osztandoak.
volt mérve. A sikertelen futdsok esetén az idélépések
nagysaga ¢és az idéfliggvények finomhangoldsa miatt a
nemlinearis statika tobblet id6t igényel a linedris
statikdhoz képest.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatds célja egy golydscsapagy bepréselési
folyamatanak vizsgalata egy valtd kihajtohazaba. A
csapagyfészek lekerekitésében kialakuld fesziiltségi
allapotokat kiilonbo6zo atfedések (G = 0,005 — 0,025 mm)
mellett vizsgaltam linedris és nemlinedris statikai
szimuldcioval. A nemlinearis modell pontosabb
eredményeket adott, mivel komplexebb modellezési
lehet6ségeket tartalmaz, mig a linearis gyorsabb és
stabilabb futast biztositott.

A két moddszer kozotti eltérés alapjan korrekcios
szorzdtényezOt hataroztam meg (K, ), amely lehetévé
teszi a linearis statikai szimuldciok eredményeinek
pontositasat egy 5%-o0s biztonsagi tartomannyal. A
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modszer segitségével a nemlinearis szimulaciok részben
kivalthatok, és csak kritikus esetekben sziikségesek.

4. SUMMARY

This study investigates the press fitting process of a
ball bearing into the output housing of a gearbox. Stress
distribution around the bearing seat fillet was analyzed
using linear and nonlinear static simulations across
various overlap values (G = 0.005-0.025 mm). The
nonlinear model provided more accurate results due to its
ability to incorporate more complex modeling features
and functions, while the linear model ensured faster and
more stable simulation runs.

Based on the differences between the two methods, I
determined a correction factor (Kj, ), which allows the
refinement of linear static simulation results within a 5%
safety margin. With this method, nonlinear simulations
can be partially replaced and are only necessary in critical
cases.
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