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Abstrakt

Diplomovié préce se zabjva tnavovou analjzou valivého loziska. Unavova analyza spociva v uréeni
zivotnosti valivého loziska s vyuzitim deformacné napét’ové analyzy pomoci metody koneénych prvka
a nasledném numerickém vypoctu v programu fe-safe s vyuzitim multiaxidlnfho tnavového kritéria
Brown-Miller. Zivotnost loziska je dana poctem cykla do poruchy v podobé vzniku pittingu, ktery je
duasledkem kontaktn{ unavy. Dle vypocti bylo zjisténo, ze Brown-Millerovo kritérium neni vhodné
pro vysokocyklovou kontaktni tnavu. Byl proveden test jinych dostupnych kritérii, z nichz nejlepsi
shodu s normou ISO 281 poskytlo kritérium Principal-strain.

Klic¢ova slova

MKP, deformacné napét'ova analyza, valivé lozisko, zivotnost, trvanlivost, kontaktni Unava,
multiaxidlni anavové kritérium, Brown-Miller, fe-safe

Abstract

This master’s thesis deals with a fatigue analysis of a roller bearing. The fatigue analysis consists
of determining service-life of a roller bearing using a stress-strain analysis with finite element method
and subsequent numeric calculation using software fe-safe with application of Brown-Miller multiaxial
fatigue criterion. Service-life of a roller bearing is determined by number of cycles to failure in the form
of pitting formation which is consequence of contact fatigue. According to calculations was found
an inappropriateness of Brown-Miller criterion for high-cycle contact fatigue. Test of other available
criteria was performed. Principal-Strain criterion provided the best match with ISO 281 standard.

Key Words

FEM, stress-strain analysis, roller bearing, service-life, durability, contact fatigue, multiaxial fatigue
criterion, Brown-Miller, fe-safe
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Uvod 13

UvoD

Spravné namontované a mazané valivé lozisko bude z provozu za normalnich podminek, tj.
bez extrémnich rychlosti a teplot, vyfazeno dnavou materialu na funkénich plochach. Z tohoto davodu
se zabyvame kontaktni inavou lozisek.

Kontaktni unava je mezni stav, ktery je definovan iniciaci trhliny v podpovrchové vrstve cyklicky
zatézovanych kontaktnich povrcht. Tato trhlina se $fff smérem k povrchu, poté dojde k odloupnuti
materialu a vzniku ddlku s ndzvem ,,pitting. O tomto procesu pojednavaji kapitoly v resersnf ¢asti této
diplomové prace. Vznikem pittingu dojde k poruse a zminovanému vyfazeni loziska. Jelikoz je lozisko
neopravovany objekt, je touto poruchou ukoncena jeho zivotnost.

Zivotnost lozisek se popisuje trvanlivosti riznjch podob (Lio, Ls,...). Jeji vipocet vychazi z normy
ISO 281. Tato hodnota je vsak velice konzervativni. Aby se firmy pfiblizily k hodnotim vychazejicim
z experimentalnich méfeni, vyuzivaji k dprave rizné podlozenych empirickych vztaht a koeficientd.

Jednou z nejvice inovativnich metod k feseni trvanlivosti valivych lozisek je vypoctové modelovani
s vyuzitim metody koneénych prvkd (MKP). Navrh nové metodiky vypoctu zivotnosti, resp.
trvanlivosti valivého loziska spociva prave ve vyuziti MKP k popisu deformacné napét'ového (DN)
stavu a nasledného numerického vypoctu poctu cykla do iniciace trhliny, do néjz je tento DN stav
vstupem.

Kontaktni povrchy valivého loziska jsou cyklicky zatéZzovany tak, Ze v oblasti iniciace pittingové
trhliny vznika obecnd (viceosd) napjatost. K vypoctu unavy je tak tieba vyuzit viceosé¢ho unavového
kritéria. Ve svété pouzivanym terminem je ,,multiaxial fatigue criterion®. Téchto kritérif existuje velmi
mnoho. Vhodnou studif je potieba dokazat nejlepsi volbu kritéria pro popis kontaktni inavy valivého
loziska.

Cela tato problematika véetné divodu volby Brown-Millerova multiaxidlniho kritéria je popsana
v ramci resersni studie v nasledujicich kapitolach.

Bc. Miroslav Vaculka UMTMB, FSI, VUT v Brné



14 1 Problémovi situace

1 PROBLEMOVA SITUACE

W Problémovi sitnace je nestandartni situace, odlisnd od situace bégné, a to v tom, e jeji vyreseni vyZaduje ponsit i
Jiné, neg rutinni, tj. gndme, resp. i algoritmizovatelné Ginnosti. |11

Problém je nestandartnf stav entity, ktery vyzaduje feseni. Resitel musi pouzit ¢innosti informacni,
hodnotici, tvirci a rozhodovaci a hledat metody feseni.

1.1 ANALYZA PROBLEMOVE SITUACE

Jednim z moznych meznich stavi loZiska je kontaktni Ginava. Zivotnost loziska je vymezena poctem
otacek, nez dojde k tomuto meznimu stavu. Zadna doposud napsana diplomova price se nezabyvé
vypoctovym modelovanim kontaktni unavy loziska s vyuzitim MKP (kap. 5, str. 34). Stejné tak tato
problematika nenf probadana ve vyzkumnych pracich spolecnosti ZKL!.

Pr1i kontaktu téles valivého loziska dochazi k cyklickému trojosému namahani. Pomoci unavovych
zkousek lze urcit unavové charakteristiky materialu pouze pro jedno ¢i dvouosou napjatost. Pro urceni
zivotnosti namahané soucasti vykazujici obecnou napjatost se v soucasnosti vyuziva multiaxialnich
kritérii, jejichz ucelem je posoudit mezni stav pfi této napjatosti porovnanim s jednoosymi inavovymi
zkouskami.

K predikci Zivotnosti loziska existuji riizné piistupy, které si spolecnosti tajf jako své ,,know-how*.
Vefejnosti dostupné jsou piistupy zalozené na diferencialnich vztazich, rdzné rozsifené o empiricky
odvozené koeficienty. Tyto pfistupy podavaji velmi konzervativni vysledky a casto se neshoduji
s vysledky z experimentalnich méfeni.

V ramci resersni studie bylo zjisténo, ze spolecnost Schaeffler? z casti zpfistupnila vyzkumnou praci,
o které pouze vime, Ze k stanoveni Zivotnosti vyuzila programu fe-safe a jako multiaxidlni kritérium
zvolila Brown-Millerovo (kap. 4.1.3, str. 28). Vysledky trvanlivosti souhlasily s experimentem.

1.2 FORMULACE PROBLEMU

Nastava tedy problém, jak Fe$it Zivotnost loZiska za pomoci varia¢nich numerickych metod a
s vyuzZitim Brown-Millerova multiaxialniho unavového kritéria tak, aby tato metodika byla
vérohodna.

Veérohodnosti lze dosahnout ovéfenim s experimentalnim pifstupem ¢i diferencialnim piistupem.

Jedna se o pfimy problém. Jsou znamy vstupy a je tudiz mozné vytvofit diléi vypoctovy model
geometrie, zatizeni, vazeb a materialu. Naopak neznamé jsou vystupy — deformace (pietvofeni, posuv),
napéti a zivotnost.

1.3 CIiLE PRACE

1 Cil je subjeketem naformulovany vyrok o sinzysin v budoucnosti néco vykonat nebo vytvorit, pricems impulz, & dimystu
vychazi ze subjektu samého nebo 3 jebo okoli na dkladeé rikoli, pogadavkii (i vyzev. [1]°

Cile prace vychazeji z problémové situace. Zakladni cil byl formulovan vedoucim diplomové price
v nasledujicim znéni:

Navrh nové metodiky vypoctového stanoveni zivotnosti valivych lozisek vyuzitim Brown-Milerova
kritéria mezniho stavu unavového poruseni pro viceosou napjatost, pifpadné jiného vhodného.
Porovnani se soucasnym piistupem vyuzivajicim empirickych vztaht.

I'Tato diplomova prace je napsana v uzké spolupraci se spole¢nosti ZKL - Vyzkum a Vyvoj, a. s.. Zabyva se
vyzkumem valivych lozisek. Dominantnim produktem spole¢nosti ZKL jsou dvoufada naklapéci soudeckova
loZiska.

2 Spole¢nost Schaeffler se sidlem v Némecku; virobce valivych a kluznych lozisek

UMTMB, FSL, VUT v Brné Bc. Miroslav Vaculka



2 Valivé lozisko 15

2 VALIVE LOZISKO

Valiva loziska jsou zdkladni strojni soucasti, které podléhaji neustalému procesu inovace. Vyskytuji
se vsude, kde je tfeba zajistit rota¢ni nebo kyvny pohyb. Dulezitym tkolem lozisek je vyrazné snizeni

trectho odporu mezi dvéma plochami. Obecné informace o lozisku jsou cerpany z knihy [16].

2.1 TERMINOLOGIE V OBLASTI LOZISEK

Dle [8] se pouziva pro jednotlivé komponenty radialniho loziska néasledujici terminologie (Obr. 1):

0
N

\

10 11 18

oA

T

5

A

Obr. 1: Popis loziska

1. Vnitin{ krouzek 11. Pojistny krouzek
2. Vngjst krouzek 12. Celo vnéjsiho krouzku
3. Valivé téleso — kulicka, valecek, 13. Drazka pro upevnéni tésnéni
soudecek, kuzelik 14. Obézna draha vnéjstho krouzku
4. Klec 15. Obézna draha vnitiniho krouzku
5. Tésnéni, kryt 16. Osazeni pro tésnéni
6. Vngjsi valcovy povrch loziska 17. Celo vnitiniho krouzku
7. Dira loziska 18. Montazni zaoblen{
8. Valcova plocha nikruzku vnitfntho 19. Stfedni prameér loziska
krouzku 20. Celkova sitka loziska
9. Vialcova plocha nakruzku vnéjstho 21. Vodici nakruzek
krouzku 22. Opérny nakruzek
10. Drazka pro pojistny krouzek 23. Uhel styku

2.2 'TYPY VALIVYCH LOZISEK

Rozdéleni

Valiva loziska lze délit do mnoha kategorii. Zakladni rozdéleni je podle sméru zatiZeni na radialni
a axialn{ (Obr. 2). Radialni smér je smér kolmy na osu rotace. Axialni smér je smér rovnobézny s osou
rotace. V piipadé radidlniho zatiZeni se tedy jedna o lozisko zatizené v radidlnim sméru, v piipadé
axidlnfho zatiZzeni se jednd o lozisko zatizené v axialnim sméru. Dale se vyrabi loziska, ktera dokazi

pfenaset sily v obou téchto smerech (kuzelikové, kulickové s kosouhlym stykem).

Bc. Miroslav Vaculka UMTMB, FSI, VUT v Brné



16 2 Valivé lozisko
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Obr. 2: Typy valivych lozisek podle sméru zatizeni; a) radialnf; b) s kosodhlym stykem; c) axialni
Podle tvaru valivych téles (Obr. 3) se loziska déli na loZiska s bodovym stykem a loZiska s ¢arovym
stykem. Mezi loziska s bodovym stykem patif loziska kulickova. Mezi loziska s carovym stykem patii
loziska valeckova, kuzelikova, jehlickova a soudeckova. Zminénd loziska se pak vyskytuji ve varianté

radialni a axialni.

Obr. 3: Typy valivych lozisek podle tvaru valivych téles; (zleva) kulickové, valeckové, soudeckové, jehlové a
kuzelikové [18]
Kulickové loZisko

Jedna se o nejstarsi pramyslove vyrabéné lozisko. Je konstrukéné nejjednodussi, v praxi stale nejvice
vysokych otdcek. Vyrabi se kulickova loziska jednofada, vicefada, s kosouhlym stykem pro urcitou
axialni unosnost. Na Obr. 4 je uvedeno axialni kulickové lozisko, v této praci jedno z analyzovanych.

@28
INACENO DLE PN 9 0206
D15
T
i 7
Es -t
P16
@21.5
@28
5 |KLEC - DIL 2 11 300.20, ---- |
4 |KLEC - DIL 2 11 300,20, ---- |
3 |KULICKA 4,762 G5 100CrMnSi6-4, 12
2 | HRIDELOVY KROUZEK 100CrMnSi6-4, |
| | PRUCHOZI KROUZEK 100CrMnSi6-4, |
Porice Soutdst Materigl Kusd

Obt. 4: Sestava axialniho kuli¢ckového loziska 51102
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2 Valivé lozisko 17

Valeckové lozisko

Kvali tvaru valivych elementt jsou valeckova loziska vhodna pro jednosmérné zatézovani.
Konstruktéfi predepisuji geometrii obéznych drah urcitou vypuklost (tzv. ,,modifikaci®) pro zvyseni
unosnosti. Jejich geometrie je tak velmi komplikovana. Vyznacuji se prenosem vyssiho zatizeni, nez
u kulickovych. Nevyhodou naopak je pfenos nizsich meznich otacek.

Kuzelikové loZisko

Kvuli tvaru valivych elementt jsou tato loziska vhodna pro pienos kombinovaného zatizeni. Stejné
jako u valeckovych lozisek se 1 v tomto pifpad¢é obézné driahy konstruuji s jistou pfedepsanou
vypuklosti. Casto se vyskytuji ve vicefadych variantich a maji uplatnéni napt. v napravach vlaka,
tramvaji a jinych tézkych strojirenskych objekta.

Jehligkové

Jehlickova loziska se pouzivaji pro maloprostorné ulozeni. Jedna se o specialn{ typ valeckovych
lozisek. Casto se vyrabi bez vnitintho krouzku. Valivé elementy se umist{ pfimo na kaleny brouseny

¢ep. Vyrabi se i pouze jednotfada klec s jehlami.

Soudeckové lozisko

cvvs

u kuzelikovych lozisek jsou zde valivé elementy (soudecky) umistény pod uhlem, coz umoziuje pfenos
kombinovaného zatiZzeni. Vyrabi se zpravidla dvourada. Obézna draha vnéjsiho krouzku md sféricky
povrch, z ¢ehoz plyne, ze vnitin{ krouzek s télesy je naklopitelny. Vymezuje se tak nesouosé ulozen ¢i

piipadné prahyby hiidele.

16 )
|

i

T
Sgaees

S

@130
B
—
|
|
I
|

KLEC

SOUDECEK @20
VNITRNI KROUZEK
VNEJS| KROUZEK

Porice Soutdst

—_— o] =

Obr. 5: Sestava dvoufadého naklapéciho soudeckového loziska 22312

Loziska s kuZelovou ditou

Loziska se standardné vyrabi s valcovou dirou (neuvadi se ve znaceni). Pfedevsim u soudeckovych
lozisek se v8ak lze setkat s dirou kuzelovou. Ta se montuji bud’ pfimo na &ep, upinaci ¢i stahovaci
pouzdro. Vyhodou takovych lozisek je moznost regulace radialn{ viile, snadnéj$i montaz a demontaz.

Bc. Miroslav Vaculka UMTMB, FSI, VUT v Brné



18 2 Valivé lozisko

2.3 ZAKLADNI LOZISKOVE PARAMETRY

Dynamicka unosnost loZisek

Zakladni dynamicka anosnost je podle ISO 281:2007 stalé neproménné zatizeni, které muze lozisko
teoreticky pfenaset pii zakladni trvanlivosti jednoho milionu otacek. V loziskové terminologii ¢islo
udava radidlni silu, pfi které 90 % lozisek vykona 10¢ otacek. Tato hodnota slouzi k vypoctu trvanlivosti
loziska pfi aplikaci. Zavisi pfedevsim na velikosti a poc¢tu valivich elementd.

Zakladni dynamickd dnosnost v radialnim smeéru se zna¢f Cr a v axidlnim sméru Ca. Udava se
v [kN].
Dynamicka dnosnost se urcuje na zaklade inzenyrského piistupu

- svyuzitim analytickfch vztahG. Tyto vztahy nezohlednuji detailni geometrii vnitini

konstrukce (napf. pfimknuti). Nelze je tak pouzit pfi vyvoji novych lozisek, kdy je potieba
vybrat jednu z konstrukénich variant.
- s vyuzitim analytickych vztaht rozsifenych o empiricky odvozené koeficienty. Napf. norma

ISO TS 16 281 zohledniuje mnoho aspekti. Vypocet dle této normy podava napf. software
KISSsoft?.
- svywitim MKP. V soucasnosti lze dynamickou unosnost ovéfit pomoci MKP, kdy

vypoctova doba véetné preprocessingu trva fadove jednotky hodin. Deformac¢né napét’ova
analyza je tak vyfeSena v mezicase pifprav vykrest. V ZKL ma vyuzitl pro optimalizaci

vnitfn{ konstrukce lozisek a jedna se o standardni soucast vjvojového procesu.

Staticka inosnost loZisek

Jedna se o hodnotu vychazejici z normy ISO 76. Jeji velikost opét zavisi predevsim na velikosti a
poctu valivych elementt. Jeji pouzitelnost je v praxi omezena, jelikoz ji lze aplikovat pouze na piipady,
kdy se lozisko v ulozen{ otadi jen minimalné, piipadné vykonava pouze kyvny pohyb.

Zakladn{ staticka unosnost v radialnim sméru se zna¢i Cor a v axidlnim sméru Coa. Udava se v [kIN].

Mezni otacky loZisek

Tato hodnota uvadi oticky, které by pii provozu loziska nemély byt nikdy piekroceny.
P1i prekroceni meznich otacek neni lozisko dostatecné mazano a dochazi k jeho nadmérnému ohfevu.
Radialni vile

Ve smontovaném lozisku zpravidla zjistime mens{ radialni vali, nez ma totéz lozisko
v nezabudovaném stavu. Dle [19] rozliSujeme vili konstrukéni, tj. vile vymezend pii virobé loziska
pfed ulozenim do sestavy a pfed zatfzenim. Dale zname vtli montazni, tedy vuli vzniklou v lozisku
po zamontovani do sestavy (nalisovani na hfidel a do loziskovych domeckd). Tret! typ vule je vile
provozni, tj. radialni vile v lozisku pfi béhu za plného zatizen{ dle urcité aplikace. Cilem je, aby
provozni vile byla nulova a nedoslo k zadnému piesahu. Pii tomto stavu lozisko dosahuje nejvetsi
Zivotnosti.

Trvanlivost loZisek

Vypoctova trvanlivost se urcuje z dynamické tnosnosti a je podrobné popsana v kapitole 3.1
na str. 19.

3 KISSsoft — Calculation programs for machine design
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3 ZIVOTNOST

Zakladem je vymezeni pojmi nékterych vlastnosti objektu. V oblasti nasledujicich termina se
zabyva napt. [10]. Zivotnosti nadfazend je spolehlivost (v anglické terminologii se jedna o dependability).
Ta je definovana nasledovné:

wSpoleblivost je soubrnny termin pongivany pro popis pobotovosti a (liniteld, které ji ovliviiuji: bezpornchovost,
udrovatelnost a zajisténost sidrgby. [10]

Toto vymezen{ viak neudava spolehlivosti zadnou kvantitativni hodnotu. V loziskové terminologii
se vyuziva pojmu spolehlivost valivého loZiska (v anglictiné re/iability) s nasledujicim vyznamem:

WwSpoleblivost jednotlivého valivého loZiska je pravdépodobnost, Fe logisko bude dosabovat nebo prekralovat

“«

stanovenon trvanlivost. [8]
Pojem Zivotnost, jenz je obsazen v nazvu této prace ma nasledujici vymezeni:

s Schopnost objektu plnit pogadovanon funkci v danych podminkdch ponsivini a sidrby do dosageni mezniho
Stavu. [4]“

Lozisko je neopravovany objekt. U neopravovanych objektd je mezni stav dosazen v okamziku
nastoupen{ prvni poruchy a doba provozu je pak rovna zivotnosti objektu. Jak uz bylo zminéno
v uvodu prace, spraivn¢ namontované, mazané a nepfetézované lozisko bude z provozu vyfazeno
anavou kontaktnich ploch. Dojde tedy k meznimu stavu kontaktn{ dnavy. Casto pouzivanym terminem
tohoto mezniho stavu je pitting (vice v kapitole 4 na str. 32).

Pojem zivotnost nam neudava zadné informace o kvantitativni mife. V loziskové terminologii je
¢iselnym ukazatelem Zivotnosti trvanlivost (durability).

o Lrvanlivost logiska je dina poltem otdiek, které vykond jeden krounsgek vzhledem k drubémn krougkn, dokud se

113

neobjevi proni priznaky sinavy materidln na jednom 3 krongkdi nebo na valivém téfese. |7)

Kromé celkového poctu otacek ji 1ze vyjadiit poctem provoznich hodin nebo u vozidel délkou ujeté
drahy (poc¢tem ujetych km).

3.1 TRVANLIVOST JAKO ZNAK ZIVOTNOSTI

Zadny material nenf zcela homogenni. Spatny material se vyznacuje velkym mno#stvim imperfekci.
Kvalita materialu bude mit tedy vliv na rozptyl trvanlivosti. S lepsici se kvalitou materialu se rozptyl
trvanlivosti zvétSuje. Pro kazdou skupinu zkousenych lozisek lze nakreslit kiivku rozptylu trvanlivost,
znazornujici zavislost mezi trvanlivosti a mnozstvim lozisek, kterd byla vyfazena. S vétsim poctem

zkousenych lozisek stoupa velikost rozptylu trvanlivosti.

Z téchto davodu vyrobei udavaji loziskim zakladni trvanlivost, tedy trvanlivost s urcitou

spolehlivosti. Je matematicky definovana podle nasledujici rovnice:

C\P
-9
Lio - zakladni trvanlivost [10% ot.]
C - zakladni dynamicka dnosnost [kN]
P - ckvivalentni dynamické zatiZzeni loziska [kN]

mocnitel; pro loZiska s bodovym stykem je p=3 a pro loziska s ¢arovym
b stykem je p=10/3 3
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20 3 Zivotnost

Dolni index zakladni trvanlivosti ma cislo 10, coz znadi, ze této trvanlivosti dosahne nebo piekroci
skupina lozZisek pfi spolehlivosti 90%. Pokud se frekvence otacek vyrazné neméni, lze pouzit trvanlivost
Lion, ktera ma stejny charakter, akorat je udavana v provoznich hodinach.

Vypocet upravené trvanlivosti

Muzeme se setkat s trvanlivosti pro riznou spolehlivost. V tomto pfipadé niam slouzi nasledujici

pfepocet:
Lypa = ajazslig 2
Lia - upravena trvanlivost pro spolehlivost (100-na)% [106 ot.]
a1 - koeficient spolehlivost pro jinou nez 90% spolehlivost [7] [-]
a3 - koeficient materidlu, maziva, technologie vyroby a provoznich podminek [7] [-]
Liw -  zakladnf trvanlivost [10° ot.]

Jedna se o inzenyrsky analyticky piistup k vypoctu trvanlivosti, stale konzervativai, pouze rozsifen
o empiricky odvozené koeficienty. Nezohlednuje vSechny realné aspekty. Proto v této oblasti vznika
prostor pro hledani novych feseni a pfistupii. Postup vypoctu je sepsan napt. v [7] nebo [9].

Jiné pfistupy k urceni trvanlivosti valivého loZiska
Dostupny a v ZKL pouzivany pifistup k urceni trvanlivosti vychazi z normy ISO 281, piip. ISO TS
16 281. Ta urcuje dynamickou unosnost loziska a z dynamické unosnosti se vypocita trvanlivost.
Existuji 1 jiné pifstupy k predikei zivotnosti (trvanlivosti) loziska. Ty jsou ale vétsinou vlastnény a
tajeny spolec¢nostmi jako své , know-how*. Nelze tak zjistit podrobné informace.

3.2 EXPERIMENTALNI MERENI ZIVOTNOSTI VALIVYCH LOZISEK
Cilem experimentalnich méfenf zZivotnosti je ovéfit dynamickou dnosnost loziska. Vzdy se méti
trvanlivost loziska, kterd mtze rovnéz slouzit k pfepoctu dynamické unosnosti dle vyse uvedenych

vztaht.

Minimalni pocet zkousenych lozisek pro jedno statické vyhodnoceni je 20 ks. Na hiideli jedné
stanice se obvykle zkous$i soucasn¢ ctyfi loziska. Zkouska kazdého loziska je ukoncena vzdy
v okamziku, kdy vykazuje poruchu vzniklou kontaktni unavou. Pokud lozisko vykazuje jinou poruchu,
nez je vznik pittingu (napf. protoceni krouzku, porucha klece,...), neni toto lozisko zapocitano do
statistiky.

Vystupem kazdého meéfeni je protokol obsahujici informace o pribé¢hu méfeni, Weibullovo
rozdéleni vysledku zkousky, fotodokumentace poskozent, certifikaty (CTLA, TUV).

Weibullovo rozdéleni
Dle [4] se jedna o rozdélenf dvou ¢i tifparametrické s vektorem nésledujicich parametra:
® o — parametr polohy rozdéleni
e (3 — parametr tvaru rozdéleni
e ¢ — parametr posunuti pocatku rozdéleni
a pro distribuéni funkci Weibullova rozdéleni plati:

X—C)B

Fax)=1-eCa ©)
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4 VYBRANE MEZNI STAVY TECHNICKE

Je zniamo nékolik definic mezniho stavu. V oblasti technické védy to jsou napifklad tyto
charakteristiky:

»Mezni stav je stav systému vyjadieny podminkami (parametry ¢innosti systému), pfi jejichz
piekroceni dojde k docasnému nebo trvalému poruseni (selhani) funkce systému. [1]*

,,Pil dosazeni mezniho stavu téleso ztraci schopnost konat svoji pozadovanou funkei. [1]

Prehled vybranych technickych meznich stavi je na Obr. 6.

MS souvisejici
s ¢lovékem

A

MS souvisejici

s deformaci (ﬁ ﬁ) MBSpeeitiek
A4

MS sollvisiej!’ci J MEZNI STAVY - MS';s{ouvis?jif:i
s porusovanim < 2 » s poskozovanim
soudrznosti TECHNICKE povrchii
> MS porudeni eroze o
- MS klidu kavitace e
N MS stabilniho Zffen{ trhliny koroze <
> MS lomu adheze <«
- houZevnatého y
_ kiehkého abraze
- inavového
_ cyklicky creep vibragni opotfebeni <
- teplotni cyklicky creep Kontaktnf finava
- teplotni retchenting
- vysokoteplotni creep »
tnava s koroz{
kavitace s korozi <
koroze za napéti <’

Obr. 6: Piehled vybranych technickych meznich stava

Tato diplomova prace se zabyvad vyhradné kontaktni tnavou. K pochopeni principu dnavy
materialu je vSak do prace v ramci resersni studie zahrnuto porusovani materialu s unavovym lomem.
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41 TUNAVA MATERIALU

Valiva loziska jsou vystavena opakovanému zatézovani, také nazyvané cyklické zatézovani.
V piipadé, ze vznikajici cyklické napéti je mensi nez mez pevnosti materidlu, poskozeni se kumuluje
s pokracujicim cyklovanim, az dojde k rozvoji trhliny a nasledné k lomu soucasti. Tento proces
kumulace poruseni se nazyva iinava.

Dle [5] zname tfi hlavni pfistupy pro rozbor namahani.

1) Tradicni pfistup je zalozen na rozboru nominalnich napéti. Nominalni napéti je urcéeno
amplitudou napéti 6, a stfednim napétim om. Tento piistup se oznacuje jako napét’ovy (mekké
zatézovani).

2) Druhy piistup zahrnuje podrobnéjsi analyzu poruseni soucasti s vruby a oznacuje se jako
deformacni (tvrdé zatézovani). Tyto dva pfistupy se oznacuji jako filozofie bezpecného zivota.

3) Z historického hlediska mladsi konstruktérskou filozofif je filozofie bezpe¢ného lomu. Ta je
zalozena na lomové mechanice. Zabyva se napiiklad popisem sifenf unavové trhliny (Paristv
vztah).

Casové proménné namahan{ ma obecné stochasticky charakter. Proto se ¢asto vyuziva urcitého
zjednodusovani ¢i nahrazovani modelem (napf. harmonicky), ktery lze matematicky popsat. Cyklické
namahani lze délit na periodické a neperiodické. Periodické pak na neharmonické, pro které plati, ze

Ot # 0g Sinwt + oy, “)
a harmonické, pro které plati
Ot = 0g Sinwt + oy, ©

Poskozovani neharmonického cyklu ma stejny dopad na zivotnost jako harmonického se stejnou
amplitudou napéti a stfednim napétim. Na Obr. 7 je perioda harmonického pulsujiciho cyklu a po ném
nasleduje popis uzivanych vztaht k tomuto cyklu.

5 Oa ... amplituda
A 6h ... horni
6n ... dolni
Om ... stfednf
o AD ... rozkmit
9 e
T -+
o
te]
. s
s}
=]
QG
S
t, N
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C & & &
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) & &
& &

Obr. 7: Popis napét’ového cyklu
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Pro jednotliva napétd plati:

Ao = oy — 0y (©)
o _onton
m 2 )
Ao
Oa = >~ ®
Op = Oy + 0g )
On = O0m — Oqg (10

Dile se pouzivajf soucinitele asymetrie cyklu. Jedna se o napét’ovy pomer

On

r = —
- (1
a amplitudovy pomér
P=g (12)

4.1.1 Stadia inavového procesu
Pisobeni cyklické napjatosti se projevuje dvéma zputsoby [3], ptipadné jejich kombinaci [11]:

a) zménou mechanickych a jinych fyzikalnich vlastnosti

b) porusovanim soudruznosti materialu

Zména mechanickych vlastnosti

Dle [3] vtomto stadiu nastavaji zmény v celém objemu zatézovaného materidlu. Méni se
konfigurace mfizkovych struktur a v dasledku toho dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti. Jedna
se o zpevneéni materialu, které 1ze popsat hysterezni smyckou. Ta se po dosazen{ nasyceného stavu dale

neméni. Ziskavame cyklickou kfivku napéti — deformace, kterou lze popsat rovnici

— ! !
o=K Sgp (1 3)
K¢ - modul cyklického zpevneéni [MPa]
n - exponent cyklického zpevnéni [

PoruSovani soudruZnosti materialu

Pii cyklickém zatézovani ma materidl tfi etapy unavového zivota [11].

KRIVKA UNAVY
(ZIVOTNOSTI)

N
Obr. 8: Stadia inavového procesu v S-N zavislosti [11]
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1) Stadium zmény mechanickych vlastnosti
Toto stadium je popsano vyse.

2) Stadium iniciace tnavovych trhlin (faze nukleacni)

Skripta Pruznost a Pevnost II zminujf:

»Mezni stav inavového porusovani (nukleace trhliny) nastiva u materidlu v zakladnim strukturnim
stavu vzdy na povrchu télesa. [3]

Je nutné vsak zminit, ze toto prohlaseni neplati pro kontaktni dnavu, u které se trhlina iniciuje
v podpovrchové vrstve a §iff se k povrchu.

3) Stadium sifeni tnavové trhliny (faze stabilniho sifeni trhliny)

Nukleacni stadium  pfechazi do stadia stabilntho sifen{ jedné dominantni trhliny. Ostatni
mikrotrhliny vzniklé v nukleacn{ fazi se nesifi. Charakteristicka je poloha lomové plochy vzhledem
k okolnimu napétl. Z pocatku se trhlina s§iff ve vhodné krystalografické roviné (odpovida roviné
maximalntho smykového napéti), poté prechazi do sméru hlavniho tahového napéti.

Dalsi fazi je nestabilni S$ifeni trhliny, kterd probiha velmi rychle (fidové milisekundy)
béhem posledntho zatézovaciho pulcyklu.

4.1.2 Jednoosé namahani

Pro posuzovani Gnavy materialt pii jednoosém cyklickém namahani slouzi nejcastéji Wohlerova
kfivka (Obr. 9), ¢asto oznacovani jako S-N kfivka, piipadné kfivka Unavového Zivota. Jedna se
o zavislost amplitudy napéti na poctu cykld do poruseni. Obecné (pro symetricky cyklus,
v logaritmickych soufadnicich) lze popsat rovnici (14), nebo pro pulcykly dle Basquina rovnici (15).

Oar = A(Nf)B (14)
Oar = ' (20;)” 15)
ot -  soudinitel unavové pevnosti [MPa]
On -  amplituda napéti soumérného cyklu (viz nize — vliv stfedniho napét) [MPa]
Nf - pocet cykli do poruseni [
A - A=0"7(2)"; materiadlova charakteristika -]
b,B - b = B;exponent unavové zivotnosti [-]

A
M

B KVAZISTATICKY LOM
| NiZKOCYKLOVA GNAVA

‘ | s

\ ‘ Ge: .
L 0 Nc §¢ -

GAsovAONAvOvA  [TRVALA  log N

_ PEVNOST UNAVOVA PEVNOST

Obr. 9: S-N kiivka [11]
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Pro bod A plati, ze amplituda odpovidd hodnoté meze pevnosti a k lomu dojde v prvnim, pfipadné
po nc¢kolika malo cyklech. V oblasti A — B nemd lom unavovy charakter, proto se oznacuje jako
kvazistaticky lom.

Oblast B — C se oznacuje jako oblast nizkocyklové iinavy. Jedna se o oblast, ve které dojde k lomu
po cca 105 cyklech. Tato oblast 1ze popsat Manson-Coffinovou kfivkou*.

Oblast C — D se oznacuje jako oblast vysokocyklové tinavy. Do této oblasti se material dostane
pii jeho namahani napétimi mensimi, nez je mez kluzu. Oc se nazyva mez unavy a u oceli dosahuje
hodnot asi 1/3 az 1/2 meze pevnosti.

Gigacyklova inava

Pro urcenf meze unavy se v soucasnosti pouziva hodnota N¢ = 107 cykld. Ve skutecnosti vsak
dochazi k tnavovému poruseni i po 10° a vice zatéznych cyklech. Setkat se s ni mizeme 1 v pfipadé
kontaktni unavy lozisek. Napif. v ¢lanku V. F. Terent’eva [40] byl pozorovan vznik trhlin
v podpovrchovych vrstvach v gigacyklové oblasti (Obr. 10).

o, , MPa

1600 [~

1200 =

800 1 | | | |
103 104 100 10 107 N, cycles

Obr. 10: Unavova kiivka pro vysokouhlikovou chromovou loziskovou ocel JIS SUJ2: 0) iniciace trhliny
na povrchu; @) iniciace trhliny v podpovrchové vrstve [41]

V clanku jsou vyvozeny zavéry, ze v podpovrchovych vrstvach se trhliny iniciuj{ v oblasti
gigacyklové unavy z diivodu zpevnéni a chemickych dprav povrcht

Manson-Coffinova kfivka

Smluvni napéti je vztazeno k pocate¢ni plose prufezu. V oblasti nizkocyklové unavy by se diky
makroplastické deformaci smluvni hodnota velmi lisila od skute¢né. Proto je pro popis této oblasti
vhodnid Manson-Coffinova kfivka (Obr. 11). Dle [3] tato charakteristika udava zavislost amplitudy
celkového pomérného pretvofeni na poctu kmitd do lomu. Pietvofeni se sklada z elastické a plastické
slozky. Lze popsat rovnici (16). Pro pfipad smykového namahani ji dle [14] 1ze popsat rovnic (17).

O_I
€ar = &are T Eap = ff(ZNf)b + Elf(ZNf)C (16)
T,
Yar = Var,e + Va,p = %(ZNf)by + y’f(ZNf)Cy (17)

amplituda celkového pretvofeni, resp. zkosu soumérného cyklu (viz nize — g
€ar, Yar -

vliv stfednfho napéti)

4 Loziskova ocel do této oblasti nepatfi, spole¢nost Schaeffler [6] vSak nasla pfistup pro numericky vypocet
zivotnosti lozisek, ktery vyuzfva Manson-Coffinovy kfivky. Proto do reserse spada i tato oblast.
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8 7 8 My . ’ . s v v v z
e - elasticka a plasticka slozka pfetvofent, resp. zkosu [-]
Yae, Yap
E,G - modul pruznosti v tahu a ve smyku [GPa]
b, c []
by, o - experimentalné urcené materialové konstanty [
T, 0'f [MPa]
)
lls
< M-C kfivka
g

I
!
’
;
i
|
!
1

log Ny leg N, —=
Obr. 11: Manson-Coffinova kfivka [5]

Vliv stfedniho napéti na unavovou Zivotnost

Hodnota stftednfho napétf ovliviiuje S-N kfivku. Tento vliv je ilustrovan na Obr. 12, kde je zavislost
amplitudy napéti na poctu cykla pro rizné hodnoty stfedniho napétf hlinikové slitiny.

o, . amplituda napéti [MPa]

0 1 1 L | Q
104 105 108 107 108 109
N, pocet cykld do poruseni

Obr. 12: kiivky S-IN zjisténé pii razném stfednim napéti hladkych téles z hlinfkové slitiny [5]

Existuji 1 jiné typy interpretace dat vlivu stfedniho napéti. Pro tuto praci jsou podstatné diagramy
zavislosti normalizované amplitudy napéti na stfednim napétl. Zavadi se zde hodnota 6., coz je
pfepocitana amplituda napéti na nulové stfedni napéti. Diagram pro tutéz hlinfkovou slitinu vypada
nasledovne (Obt. 13).
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Obr. 13: Normalizovany diagram pro hlinikovou slitinu [5]

Piimkova zavislost byla navrzena Goodmanem. Pro pfepocet amplitudy napéti lze tedy vyuzit

Goodmanovu rovnici (18). Tato rovnice byla povazovana za nedostatecné konzervativni, proto lze

pouzit Gerberovu rovnici (19), jejiz zavislost ma v normalizovaném diagramu tvar paraboly. Nicméné

pro loziskové (vysokopevné) oceli je Goodmanovo kritérium vyhovujici. Rovnice (20) je korekce podle

Morrowa. Ta se uplatiuje pro korekci amplitudy pfetvofeni u nizkocyklové anavy.

o,

Om

Ga  Om _4
Ogr Opt
2

Oa <"_m> —1
Oar Opt

Oa  Om _ 1

e pm o

Oar O'f

amplituda napéti obecného cyklu
stfedni napéti obecného cyklu

amplituda soumérného cyklu, pfi kterém dojde k poruseni po stejném poctu

cykla, jako v pifpadé s amplitudou 0, a stfednim napétim Om
mez pevnosti

soucinitel inavové pevnosti

Dle Goodmanova kritéria pro mez unavy plati:

Ocr

O | Om

£ 4 M _1
Oer  Opt

mez unavy odpovidajici sttednimu napéti Om

mez unavy zjisténa pfi symetrickém cyklu

(18)

19)

(20)

[MPa
[MPa]

[MPa]

[MPal
[MPa]

1)

[MPal
[MPal

Z techto rovnic vyplyva, ze libovolnému cyklu lze pfifadit symetricky zatézovaci cyklus, ktery je co

do délky unavového zivota ekvivalentni. Pfi vyjadfen{ 0. z rovnice (18) a dosazenim do rovnice (14)

nam vychaz{ Wéhlerova kiivka s Goodmanovou tpravou pro stfedni napétf (22).

Bc. Miroslav Vaculka
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Om B
04 = <1 - 0—pt>A(Nf) (22)

Provede-li se dosazeni 0. zrovnice (20) do rovnice (16), pak pro Manson-Coffinovu kiivku
s koreke! podle Morrowa plati rovnice (23). Lze si povSimnout, ze tato korekce ma vliv pouze
na elastickou ¢ast pretvofent.

!

e = LR (20p)" 4 &y (20)° (23)

ZatéZovani proménnou amplitudou

Pr1i skute¢ném zatézovani se muzou ménit amplitudy. Existuji pravidla, pomoci nichz lze odhadnout
zivotnost i pro takovéto zatézovani. Jednim z téchto pravidel se nazyva Palmgren-Minerovo [13]. Lze
ho vyuzit, pokud zatézovaci historie obsahuje opakujici se amplitudy, jako je na Obr. 14. Takto
opakujici se amplitudy tvoii dseky o N cyklech. Témto amplitudim lze pfifadit N¢ cykld do lomu.

Pokud suma v rovnici (24) dosahne ¢isla jedna, lze pfedpokladat unavovy lom.

\E]

|

Ny N Ng eyl —

Obr. 14: Priklad historie zatézovani s opakujicimi se amplitudami [5]

ZN% =1 (24)

V piipadé nepravidelné historie zatézovani Ize vyuzit pfistupu s nazvem metoda stékajiciho desté.
Tato metoda spociva v rozdéleni zatézovaci historie na ,,vrcholy a ddoli®, které musi spliovat urcité
kritérium, aby mohli byt zapocitany jako kmit. Tento proces ve vysledku zjednodusi casovou historii
o kmity s mensimi amplitudami, nez byly pfedchozi. Blizsi popis této metody lze vycist napt. z [5].

4.1.3 Viceosé namahani

Valivé lozisko je vzdy zatézovano multiaxidlné. Vyzkum tnavy se dlouho zaméfoval pouze
na jednoosou napjatost. To je mimo jiné zpusobeno hlavné problémem v experimentilnim zkouseni
vzorkid. Zatimco zkouseni pifi jednoosém namdhani je dnes zcela realizovatelné, ve trojosém je to
nemozné. Proto se multiaxidlni unava stava dynamicky se rozvijejici védni oblasti.

Multiaxialni kritéria

Tab. 1 obsahuje pfehled znamych multiaxialnich kritérii. Nadale tato reserse popisuje (dle zadani)
jen Brown-Millerovo. Podrobnéjsi popis ostatnich kritérif 1ze najit napt. v [12].
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Tab. 1: Prehled n¢kterych multiaxidlnich kritérif
Kritéria Gough_ <ﬁ)2 + (T_‘I)z =1 (25)
zalozena na Pollard [21] Oc Tc
empirickych . AT
vztazich Sines [22] TOkt +aBoy) =P (20)
Kritéri A
enia Findley [23] (G+kow) =7 @7
napetova Kritéria 2 max
vychazejici | McDiarmid ATpmax | Onomax _ 28)
z kritické [24] 2Tcap 20y
roviny
Dang Vanov _
g25 Tamax +10x(£) =m (29)
- 23]
5 b
= c— b+c
B~ M 26 P=4¢ e, —— 30
Z orrow [20] AWP = 40'c¢'s s (2N;) (30)
® coss c 1z - -
= Kritéria energeticka Garud [27 = p p 31
; g ud [27] | AW, AoAE? ——— + §ATAYP T @31
— A t
§ Ellyin [28] = _c= XN (32)
Brown- Ay Ay
7 _ max 33
Miller [15] 2~ 2 Shew 33)
T+ 5oon0mer)
: H By —Onomax | =
Deformagni kritéria | e Socie 2 k 34)
vychaze]1c1. z kritické 2] = Ef (ZNf)by + y’f(ZNf)Cy
roviny
Smith- Agg
Watson- Onmax =5~ =
Topper o'’ 2b b 42
— _f ! ! +e
(SWT) [30] T (ZNf) + O-f‘gf(ZNf)

S, a, B,
k, f, n,
m, b, ¢,
&CX 8

Oc, Tc
Oh
Atnkt
cno

TcAB

materidlové charakteristiky

n' = b/c ; exponent Ginavové Zivotnosti
ekvivalentni rozkmit thlového pretvofeni (zkosu)
maximalni rozkmit zkosu

mez tnavy v ohybu, krutu

stfedni hydrostatické napéti

smykové napéti v oktaedrické roviné

normélové napétf v kritické roviné

unavova pevnost ve smyku v zavislosti na zptasobu $ifen{ trhliny

Bc. Miroslav Vaculka
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Tamax -  amplituda okamzitého mikroskopického smykového napéti v kritické roviné [MPa]
AWP - plasticka price bé¢hem jednoho cyklu 0l
o' € -  koeficient tnavové pevnosti, taznosti [MPa],[-]
Ayr - rozkmit plastického zkosu []
AW' - celkovd enetgie napjatosti za jeden cyklus Ul
Aeny - rozkmit podélného pretvofeni v roviné maximalniho rozkmitu zkosu [-]
Ag; - rozkmit hlavniho pfetvofeni []

Brown-Millerovo kritérium

M. W. Brown a K. J. Miller [31] (dale BM) provedli kombinované dvouosé zkousky v tahu a krutu
za konstantnfho rozkmitu zkosu. Rozkmit podélného pretvofeni v kritické roviné se bude ménit
s pomérem tahového a kroutictho deformacniho zatiZzeni. Zaznam poctu cykla do lomu byl tohoto
charakteru (Obr. 15).

2x10% |
o Av=003
= 3
o0
[}
& 5102
3
g oH. o
2 a0t s
Llff o
-1':'2 -
1 1
0.0 0.005 0.0

Marmal Strain Amplitude, A=
Obr. 15: Zaznam z dvouosé zkousky [15]

Na zikladé téchto dat BM vyvodili, ze kombinace smykového a normalntho zatiZzen{ vede k redukei
unavového zivota a ze k popisu tnavového procesu jsou tedy potiebné dva typy pietvofeni.

Analogicky k Findleyovu kritériu usoudili, Ze je potfeba v kritické roviné uvazovat cyklujici thlové
pfetvofeni (zkos) a podélné pfetvofeni. Zatimco cyklujici zkos ovliviiuje vznik trhlin, podélné
pretvofeni pomaha k jejich rastu. Navrhli obecnou formulaci této teorie. Tato rovnice (33) se nachazi
v Tab. 1.

Podle zptsobu sifeni trhliny navrhli rozliSovat dva piipady (Obr. 16). V piipade A ptsobi smykové

napéti na volném povrchu v médu 11 a v ptipadé B je na povrchu celo trhliny zatézovano v médu II1.

mod Il mod lll

Obr. 16: Zpusoby sifeni trhliny [12]

Pro piipad A navrhli rovnici (33). Pro pifipad B rovnici (36).

UMTMB, FSL, VUT v Brné Bc. Miroslav Vaculka



4 Vybrané mezni stavy technické 31

A
i konst. (36)
2
Rovnice (33) pro jednoosou napjatost prechazi do rovnice
Ay Ac
7=7[(1+u)+5(1—u)] (37)

Zahrneme-li elasticka a plasticka pfetvofeni separatné, spojime tak rovnice (16) a (33). Dostaneme:

% + SAey = A% (2N;)" + Be's(2N,)° (38)

kde pro A a B plati:
A=13+07-S

39)
B=15+05"-S
Priklad hodnot materidlové charakteristiky S uvad{ Tab. 2.
Tab. 2: Ptiklad hodnot koeficientu S
Material Teplota [°C] S [-]
En15R ocel (0.4% C) 20 1,38
1% CrMoV ocel 20 1,68
304 korozivzdorna ocel 20 1,57
316 korozivzdorna ocel 550 2,40
304 korozivzdorni ocel 550 1,00
P1i aplikaci korekce na nulové stiedni napéti dle Morrowa (20) ziskdme rovnici (40).
Aymax _ OJf - 2O-m,N b , c
— T Shey = A——F—— (2N;)” + Be'+(2N;) (40)

Po dosazeni konstant pro loziskovou ocel (dle vyzkumné prace spolec¢nosti Schaeffler [0]) plati:

A As os—o b
4t = 165 (o) 4 1.75¢ (20)° (41)
AV - maximalni rozkmit zkosu []

A rozkmit podélného pfetvofeni v roviné maximalniho rozkmitu zkosu 1
EN - Cq . . -
(kriticka rovina)

o‘s - soudinitel Gnavové pevnosti [MPa]
Omn -  stfedni normalové napétf v kritické roviné [MPa]
E - modul pruznosti v tahu [MPa]
Nf -  pocet cykla do iniciace trhliny [-]
€ - soudinitel unavové taznosti []
b - exponent unavové pevnosti dle Basquina, bézné -0,12 az -0,05 []
¢ - exponent inavové pevnosti dle Manson-Coffina, bézne -0,7 az -0,5 []
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4.2 KONTAKTNI UNAVA

Unavové opotiebeni (Obr. 17), nékdy nazjvané také kontaktni Ginava, vznika u funkénich povrcha,
které jsou vystaveny opakovanému tlakovému namahani pfi valivém pohybu funkéniho povrchu jiného
strojniho dilu.

Pod povrchem obézné drahy loziska se lokalizuje maximalni smykové napéti, které ma vliv
na iniciaci trhliny, ktera se dtsledkem cyklického zatiZzen{ §ifi k povrchu az dojde k odloupnuti materialu
a vzniku dulku. Tento jev se nazyva makropitting (nadale pouze pitting). To je zakladni rozdil
od bézného tnavového lomu, pii kterém se trhlina iniciuje na povrchu a §iff se do materialu. Vlivem
plastickych deformaci povrchovych nerovnosti muze dojit kiniciaci i na povrchu obézné drahy.
Dochazi ke vzniku mikroskopickych dulkt na povrchu. Tento jev se nazyva mikropitting. Tato DP
pfedpoklada homogenni povrch soucasti a mikropittingem se nadale nezabyva.

surface crack

cracking from
sub-surface
stresses

Obt. 17: Trhlina vlivem kontaktni tnavy [6]

Obr. 18: Pitting na vnitfnim krouzku soudeckového loziska
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4.2.1 Kontaktni inava u valivych loZisek
Valiva radialné zatizena loziska jsou vystavena unave:
- vysokocyklové

multiaxialni (souvisi s kontaktnim napétim, viz kapitola 7.1.1, str. 47)
- s proménnou amplitudou napéti

Casova historie zatéZovani valivého loZiska

Cyklické namahani valivich lozisek je zpusobeno pfechodem jednotlivych valivich elementt
pfes pasmo zatfzeni. K pittingu soudeckového loziska dochazi zpravidla na vnitfnim krouzku.
Rozlozeni napéti po vnitinim krouzku je na Obr. 19. Pokud budeme sledovat zatiZzeni jednoho
konkrétntho mista na vnitfnim krouzku pfi jeho rotaci, mizeme tak pozorovat prabéh mijivého
cyklického zatizeni, jako je zjednodusené ukazano na Obr. 20. Cyklické napéti je v pozorovaném misté
vyvolano i v pfipad¢, Ze na lozisko pusobi konstantni neproménlivé zatiZen.

Obr. 19: Rozlozeni napéti na krouzku se sinusovym poklesem

1

0.8

0.6

0.4

Pomérnapéii [ - ]

0 2 4 & 8 10 12 14 16 I8
Krok [-_]

Obr. 20: Piiklad zatizeni jednoho segmentu na vnitifnim krouzku
Je nutné zminit, ze takovy pravidelny cyklus se mutze objevit jen ve velmi specifickém piipadée

geometrie. V obecném ptipadé je cyklus nepravidelny. Vstupem do vypoctu zivotnosti pak nelze pouzit
pravidelny cyklus, ale je potfeba definovat ¢asovou historii pro vice otacek.
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5 MKP

Metoda kone¢nych prvki je numericky zpusob simulace fyzikalnich jevi. V soucasné dobé velmi
usnadnuje provedeni deformacné-napét’ovych analyz, analyz proudéni plynu ¢i tekutiny (véetné jejich
interakce s telesem) nebo napiiklad analyz zjisténi vlastnich frekvenci ¢i vlastnich tvard kmitani (oblast
dynamiky).

Princip vypocta této metody je znam od roku 1960, ale az diky rozvoji informacnich technologii
nasel praktické vyuzitl. Jednim z nejvyuzivanéjsich komercnich programi MKP je napt. ABAQUS
(1979), ANSYS (1970) ¢i MSC.Nastran (1969). Programy umi dobfe fesit linearn{ i nelinearni pfimé
ulohy. U nelinearnich dloh vsak uzivatel musi byt opatrny, nebot’ mtze nastat problém s konvergenci
ulohy. Nejvétsim omezenim MKP je vsak to, ze kazdy numericky program umi jen velmi obtizné vyfesit
nepfimy problém (znime vystupy a chceme znat vstupy). To je zptisobeno $patnou podminénosti
feSené matice. I toto omezeni lze obejit napi. séril piimych dloh. Deformacéné napét’ova analyza
valivého loziska je vsak problém pfimy.

Cely proces DN analyzy pomoci MKP se d¢li na tfi zakladni ¢asti:

e Preprocessing — zahrnuje vse od pifpravy geometrie, pfes tvorbu konecnoprvkové site,
nastaven{ vlastnost{ prvkd az po nastaveni fesice analyzy. Piiklady preprocessingovych
softwart jsou ANSYS, MSC.Patran, ANSA, pETA, ¢i ABAQUS CAE.

e Solution — jedna se o samotné feseni numerickych uloh. Piiklady fesi¢d jsou ANSYS,
MSC.Marc, ABAQUS

e Postprocessing — slouzi k prohlizen{ a zpracovani vysledku. Preprocessingové programy
obvykle zahrnuji 1 postprocessing.

5.1 PODSTATA MKP

MKP je zalozena na jiném principu, nez analytické metody pruznosti. Ty jsou zalozeny
na diferencidlnim a integralnim poctu. MKP je zaloZena na obecné méné znamém (konecném) poctu
varia¢nim. Hledd minimum néjakého funkcionalu.

wFunkciondl — gobrazent mezi mnoginami ésel. Je to tedy pravidlo, podle néhog privadime funkci na jejim definicnim
oborn (nebo jeji édst) néjakou Ciselnon hodnotu. Prikladem je uriity integrdl funkce. [32] “

Dile [32] uvadi, ze zakladnim funkciondlem v DN analyze pruznych téles je jejich energie napjatosti,
coz je prace spotfebovana na deformaci télesa &, ktera je v ptipade pruzné deformace vratnd. Obecnym
piirodnim principem je pak véta o minimu kvadratického funkciondlu, ktera udava, ze z mozanych déja
probéhne ve skutec¢nosti vzdy ten, k jehoz uskutecnéni je zapotfebi minimalni energie. Energetickym
funkciondlem, jehoz minimum urcuje skutecny tvar deformovaného télesa, je celkova potencialni

energie télesa I'l, definovana jako rozdil energie napjatosti télesa W a potencialn{ energie zatizeni P.

[I=W-P (42)

Jedna se o funkci posuvii jednotlivych bodu télesa. Varia¢ni metody matematiky umozauji najit
minimum tohoto funkcionalu. Z deformacnich posuvi bodu télesa lze nasledné urcit slozky pietvofent
a za pomoci konstitutivnich vztahti nasledné slozky tenzoru napét.

Lagrangetv varia¢ni princip

W Mezi viemi funkcemi posnvii, které zachovdvayi spojitost télesa a splriuji geometrické okrajové podminky, se realizuji
1y, které udileji celfeové potencialni energii Il stacionarni hodnotu. |33] “

Pro energii napjatostit W v rovnici (69) plati:
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N =

W= faTedV 43)

Q

a pro potencial vnéjsiho zatizeni P:

P= fuTodV+ fqudS

(449
Q I,
u - sloupova matice posuvi
e - sloupova matice pfetvoieni
6 - sloupova matice napéti
o - sloupova matice objemového zatizeni
p - sloupova matice plosného zatizeni

Diskretizace spojitého problému v MKP

Dale je v [33] uvedeno, ze ,IT je obecné zavislé na spojitych funkcich u, v, w, z nichz kazda
reprezentuje nekonecné mnozstvi hodnot v nekoneéné mnoha bodech fesené oblasti. Abychom tlohu
mohli fesit numericky, je nutno kazdou z funkci vyjadfit v zavislosti na kone¢ném poctu parametri.
V MKP se aproximacni funkce posuvt vyjadiuji pfiblizné jako soucet pfedem danych, znamych funkci
;, U;, Wy, oznacovanych jako bazové funkce. Ty jsou nasobeny neznamymi koeficienty:

l m n
u= Z atl;; v= b;v;; w= Z Cr Wy, (45)
j:l k=1

i=1

Dosazenim této aproximace do vyrazu pro celkovou potencialni energii (43) piejdeme od vyjadfent
funkcionalu I1(u,v,w) zavislého na funkcich k vyjadieni I1(a1,a2,a5, ...) zavislému na koneéném poctu
parametri. Podminka stacionarni hodnoty I vede pak na soustavu rovnic pro urceni téchto neznamych
parametri:

ot
a—al =0

: - 4,03, ...,Ch (46)
ol
70 =0

Resenim soustavy ziskame parametry ai, az, a3, ... a tim i aproximace hledanych funkci posuvi dle
(45). Pro MKRP je typicky zptsob konstrukce bazovych funkeci, které jsou definovany vzdy jen na malé
podoblasti feseného télesa.*

T¢leso se z davodu nekoneéného poctu neznamych spojité bezezbytku rozdeli na malé podoblasti,
tzv. diskretizace. Podoblasti nazyvame prvky. Prvky maji ve svych vrcholech tzv. uzly, kterym piislusi
urcity pocet deformacnich parametrii. Problém se tak stava zavisly na konecném poctu parametru.
Zakladni rovnice MKP

Minimalizac{ funkcionalu IT dle Lagrangeova varia¢niho principu lze ziskat zakladni rovnici MKP
7.

K-U=F (47)
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K - celkova (globalni) matice tuhosti
U -  globalni matice deformacnich parametra
F - celkova matice zatizen{

Télesové prvky v prostoru

Pro diskretizaci spojitého prostiedi slouzi télesové prvky [33], [35]. Zname vice variant téchto prvka.
Jedno z rozdéleni je na linearn{ a kvadratické prvky.

Prvni variantou jsou prizmatické linearni , brick* prvky, které nesou v programu Abaqus® oznaceni
C3D8 (Obr. 21 a). Jedna se o prvky slozené z osmi uzlt a Sesti stén. [33] uvadi, ze pribéhy slozek napéti
a pfetvofeni jsou po prvcich konstantni s nespojitostmi na hranicich mezi prvky. Sit’ z Sestistént
vyzaduje komplikovanou topologickou piipravu a lokalnf zahust'ovani je omezené. Vytvaii se pomoci
tzv. mapovanych siti, coz je v ramci preprocesingu narocné, ale pfinasi usporu vypocetniho casu a
pozadavki na kapacitu RAM. Opakem mapované sit¢ je ,free” sit, coz je sit’ generovana
preprocesorem automaticky. Pii vytvafeni takové sit¢ vznikaji tvarové degenerované ctyfsténné
ctyfuzlové ,tetraedrické® prvky, které se vyznacuji snizenou pfesnosti vysledkt, a neni doporuceny
jejich vyskyt v analyzované oblasti. Nékteré komeréni programy maji pro vSechny linearni prvky
spolecné oznaceni (Ansys: SOLID45), Abaqus tyto prvky oznacuje odlisne (C3D4)S.
Mezi tetraedrickymi a brick prvky je nutno pouzit prvky prechodové, napt. sestiuzlové , triangularni*
prvky s oznac¢enim C3D6 (Obr. 21 b).

2
] 1

Obr. 21: a) C3D8 — osmiuzlovy linearni prvek; b) C3D6 — Sestiuzlovy linearni prvek

Druhou variantou jsou kvadratické ,brick prvky s oznacenim C3D20 (Obr. 22). Oznaceni
napovida, ze se prvek sklada z 20 uzla. Oproti prvku C3D8 obsahuje uzly i na hranach. Modern{
generatory sitl tyto uzly vytvafi uprostfed hrany. Geometrie i posuvy hran jsou popsany kvadratickym
polynomem, coz umoznuje lépe aproximovat zakfivené hrany a povrchy diskretizovanych téles. Kazdy
uzel tohoto prvku je popsan tfemi deformac¢nimi parametry, coz vede na matici tuhosti jednoho prvku
o velikosti 60x60, zatimco u linearntho prvku se jedna o velikost matice 24x24. Obecné lze z toho
pro kvadratické prvky usuzovat, ze poskytuji pfesnéjsi vysledky, maji vsak vétsi naroky na kapacitu
hardwaru.

5 Deformacné napét’ova analyza loziska byla provedena za pomoci softwarového fesice Abaqus. Proto je zde
vyuzito popisu prvka dle tohoto programu.
¢ Prvky typu C3D4 pro tvorbu vypoctového modelu valivého loziska pouzity nebyly.
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18

; ‘
15 /
Obr. 22: C3D20 — dvacetiuzlovy kvadraticky prvek a cislovani uzla

5.2 NELINEARNI ULOHY MECHANIKY V MKP

Nisledujici informace jsou cerpany prevazné z [37], dale také z [18] a z [19]. Pii feseni linearnich
uloh do jisté miry idealizujeme redlny problém. U nékterych konstrukei (pficemz valiva loziska nejsou
vyjimkou) si tato zjednoduseni nemuzeme dovolit a je potfeba pocitat s nelinearnim chovanim
konstrukce. Zatimco pro linearni tlohy plati rovnice (47), nelinearni tlohy se vyznacuji proménnou
matici tuhosti K a plati

K(u)-U=F (48)

Zname nasledujici typy nelinearit:

e Materialova nelinearita. Pomoci nelinearnich uloh lze fesit plasticitu materialu. Vychazi
se z materialové matice D, kterd nen{ konstantni, ale zavisld na posuvech u.

¢ Geometricka nelinearita. Ta je zpusobena bud velkymi posuvy u nebo velkymi
pretvofenimi e (pak musi byt i velké posuvy u). Pfi velkych posuvech nelze pouzit ptivodni
rovnice rovnovahy a to je pficina vzniku nelinearity.

e Kontakt (zména okrajovych podminek v pribéhu zatéZovani). Pii kontaktu téles se
meén{ tvar a rozsah kontaktnich ploch, coz zapficifiuje nelinearitu.

Obecné pusobi tyto faktory spolec¢né, avsak casto se setkavame s tim, ze jen nékteré z nich jsou
vyznamné. Pro analyzu valivého loziska je vyznamna nelinearita zptusobena kontaktem. Proto tato
reserSe popisuje jeho problematiku v néasledujici kapitole podrobnéji.

5.2.1 Zakladni pfistupy k feSeni nelinearni alohy

Pro feseni nelinedrnich dloh se vyuzivaji itera¢ni metody. Jednou z nich je metoda pfimé iterace
(metoda secen). Ta je zalozena na principu, kdy se provadi iterace

Ki-1-U;=F (49)
a to do t¢ doby, nez
Ui — U4l
< 50
Uil " 0
Ui - matice deformacnich parametra po i-té iteraci
6, -  tolerance posuvi, obvykle 0,01 — 0,001

Tato metoda vyzaduje iteraci mnoho, a proto se pfilis nevyuziva.

Newton-Raphsonova metoda (metoda tecen)

Newton-Raphsonova metoda je zdkladem iteracniho feSeni nelinedrnich uloh u veétsiny MKP
systému. Spociva v rozdélen{ zatiZzeni do nékolika krokd (Ansys — ,,loadstep®; Abaqus — ,,step®; Marc
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— load case®). V téchto krocich lze nastavit napf. neproporcionalni zatizeni ¢i rozdeélit zatizeni
pro zlepsen{ konvergence ulohy. Tyto kroky se déli na jednotlivé inkrementy (Ansys — substep, Abaqus
a Marc — ,increment”). Metoda vyuziva tzv. residua, coz je nerovnovaha sil, kterd vznika vlivem
deformaci. Vyuziva se matice tuhosti, kterou algoritmus fesi iterace vypoctu. Ruznou modifikaci matice
tuhosti 1ze tuto metodu urychlit.

Zname dvé metody vytvafeni tecné matice tuhosti. Prvni je metoda pocateéni matice tuhosti
(v iteracich se pouziva stale stejnd matice tuhosti), druhou je metoda te¢né matice tuhosti (v kazdé
iteraci se vytvafi nova matice tuhosti). Existuje vhodna kombinace téchto metod. Dokud vypocet
konverguje, vyuziva se stejnd matice tecné tuhosti.
5.2.2 Kontaktni alohy

Jedna se o velice nelinearni dlohy. Jsou velmi naro¢né na softwarové i hardwarové vybaveni.

Kontaktni ulohy [37] rozliSujeme na stacionarni, kdy se v prib¢hu zatézovani neli§i rozsah
kontaktni plochy. Tento ptipad nastava napt. u lisovanych spoji. Uloha nestacionarni je takova, kdy
se rozsah ploch méni, coz vede na zménu kontaktni napjatosti.

Silové a kinematické poméry kontaktu
Rozlisujeme tfi typy kontaktnich vztaht mezi télesy. Pro vSechny plati Obr. 23.

ds
dFen

g.-gap

(mezera) : E‘__/

o dFe: | |
t | | dFat
@ .

dFan

Obr. 23: Popis kontaktnich parametra

Prvanim typem je adheze, coz znamena, Zze povrchy neprokluzuji. Plati pro ni nasledujici silové

poméry:
dFsy — dFpy = 0 (51)
dFs; —dFp =0 (52)
dFp, < f - |dFpy| (53)
a kinematické poméry:
Wy —Upy =9 (54)

55
Uy —ug; =0 )

Druhym typem je smyk. Dojde tedy ke kontaktu, ale povrchy po sobé prokluzuji (smykaji se).
Pro smyk plati silové poméry (51), (52) a

dFBt = f' |dFBN| (56)
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Kinematické poméry jsou (54) a

Uyt — Upt 0 (57)

Ttretim typem je otevieny kontakt. V daném mist¢ tedy ke kontaktu nedochazi, pouze se plochy
k sob¢ piiblizuji. Plat{ silové poméry:

dF,y = dFpy = dFy = dFp = 0 (58)

a kinematické pomeéry (57) a
(59)
Uyy —Upy < g
Typy algoritmu pro fe$eni kontaktu
K feseni kontaktt pomoci MKP se pouzivaji zakladni 3 typy algoritmd.

1) Penalty method — pokutovy pfistup

e Jcho podstatou jsou skokové zmény v kontaktn{ tuhosti, které zavisi na kinematickjch
pomérech kontaktu.

e Vychazi se z prvotniho rozlozeni posuvt, u kterych se dale fesi, jestli v nich doslo
ke kontaktu.

e Vlozime fiktivni pruzinu (Obr. 24), kterd pfedstavuje tuhy kontaktni element.

Obr. 24: Fiktivni pruzina mezi kontaktnimi povrchy

e Tim nastavime v MKP kontakt.

k=kn'|_11 —11| (60)

kde k, je normalova tuhost.
Algoritmus po prvotnim vypoctu je nasledujici:
a. otevieny kontakt (nedoslo ke styku). Plati rovnice (59) a

k, =0 (61)

b. uzavieny kontakt (doslo ke styku). Plati rovnice (54) a

k, - o (62)

e Pii numerickém feseni se za k, d4 konec¢na vysoka hodnota, ktera simuluje nekonec¢no.
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e Tim povrchy mezi sebe lehce proniknou (pranik, zabofeni = penetrace) (Obr. 25)
Fany = kngp (63)

p..penefrafion
Qe...penefracni mezera

Obr. 25: Penetrace
Volba hodnoty ka:

e Nizka hodnota — vede k dobré a rychlé konvergenci, ale 1 k vysoké (vyrazné) penetraci, coz
znadi, ze vysledky jsou nespravné.

e Vysokd hodnota — vede k pfesnym vysledkiim, ale za cenu mnoha iteraci, pomalé
konvergenci, piipadné ke konvergenci nemusi dojit. Mtize dojit k oscilaci (Obt. 26).

(N N

Obr. 26: Oscilace misto konvergence

e Optimalni je volit néco mezi tim.

e Normalova tuhost je nastavena spravné, jestlize jeji zména nezméni ve vysledku rozsah
kontaktnich ploch ani kontaktni napét.

e ki si systém muze volit sim, ale volf se i ru¢né.

e Moderni vypocetni systémy umi kazdy substep (Ansys) / inkrement (Abaqus) ménit
normalovou tuhost dle prabéhu konvergence a pfipustné penetrace.

2) Metoda lagrangeovych multiplikatord
e DPokud dojde k (54), pak se pfedepise podminka nepronikan{ kontaktnich povrcht:

G- u—g=0 (64)

kde G je matice deformacnich parametru.

e Metoda spoc¢iva vtom, ze se do funkcionilu potencidlni energie pfidd podminka
nepronikani kontaktnich povrcht. Podminka je vyjadfena jako prace. Pro funkcional plati:

1
=-U'KU=U"F + 2" (GU - g) (65)

kde X je matice lagrangeovych multiplikatora. Ty piedstavuji kontaktn{ tlaky.
e Clen AT(GU — g) minimalizujeme.

ol r
ﬁ=kU—F—A G=0 (66)

oIl
5=6U—9=0 (67)
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k GT
G 0

191=15
21=1sl (9

3) Augmented Lagrangean (Ansys), Augmented Method (Abaqus)
Tato metoda kombinuje pfedeslé dvé. Kombinace je v nasledujicim zadani:

a. zadava se kq
b. zadava se maximalni dovolena hodnota penetrace, tedy podminka nepronikani kontaktnich

povrchu

e Pro kazdy prvek se zménf ki, zvlast’ tak, aby nedoslo k prekroceni max. penetrace (Obr.
27).

&

Obr. 27: Pasmo povolené penetrace

Zadavani kontaktti ve vypocetnich programech
Kontaktni prvky se zadavaji na hranice ploch diskretizovaného modelu. Lze zadat tfi kontaktni
algoritmy:
1) node-to-node — mensi vyuziti. Casto vznikaji velké gradienty napéti.
2) node-to-surface — lze vyuzit napt. pro kontakt rigid plocha — MKP sit’
3) surface-to-surface — nejpouzivanéjsi. Podporuji midside nodes, velké deformace, pfesnéjsi
vysledky
Zadavaji se dva typy ploch kontaktu. Ty tvoii kontaktn{ par. Jedna se o
1) TARGET (Ansys); MASTER (Abaqus)
e Target byva tuhé téleso (rigid).
2) CONTACT (Ansys); SLAVE (Abaqus)
e Contact byva poddajné téleso (flexible).

CONTACT/SLAVE

Poddajné TARGET/MASTER

tuhe

Obr. 28: Piiklad nastaven{ kontaktniho paru
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Pokud jsou t¢lesa stejné tuha, 1ze rozdélit kontaktni par nasledovneé [36]:

e MASTER - konkavni (pro smér zatizeni), pifp. plocha plocha — SLAVE — konvexni
plocha

MASTER — hrubad sit’ — SLAVE — jemna sit’
MASTER - linearni prvky — SLAVE — kvadratické prvky
MASTER - vyrazneé vétsi povech — SLAVE — vyrazné mensi povrch

nastavit SYMMETRICAL contact — symetricky kontakt znamena, ze oba povrchy jsou
MASTER i SLAVE

Moderni vypocetni programy umi vyhledavat kontaktni plochy a uzivatel je nemusi zadavat. Napf.
v programu Abaqus CAE lze nastavit GENERAL contact. Program sam rozpozna kontaktni plochy a
nastavi jim symetricky kontaktni par.

5.3 VYPOCETNI SOFTWARE

V ramci prace bylo k MKP analjze vyuzito programi Patran od spole¢nosti MSC Software a
Abaqus od spole¢nosti Simulia — Dassault Systemes. K urcenf zivotnosti loziska na zakladé MKP bylo
vyuzito programu fe-safe a jeho rozsiten (plugin) fe-safe/Rotate.

5.3.1 Fe-safe

Fe-safe [34] je produktem spolecnosti Safe Technology (1987), ktera byla v roce 2013 koupena
spole¢nosti Dassault Systemes. Fe-safe vznikl na pocatku 90. let za dcelem tdnavovych analyz
se zaméfenim na moderni multiaxidlni unavové metody. Prostiedi tohoto programu je na Obr. 29.

[ fe-safe version 6.5

ol x]
Fie View Ampltude Frequency \Verity GaugeFatigue FEAFaigue Material Generaton Tools Window Help
= 4O
o &k XD v
Fatigue from FEA 8 x
Analysis Settngs | Loading Settings | B 3 mijvy.bet A | P Q
—Group Parameter : #1
NG Generated Results Praperty |d
Manage Groups. .. - Ty, SAE-1045-5
€ SAE-10456
Material | Algorithm In-plane re: €, sAE-1055

MESH_INNER_RING_1_0 | SAES2100 (shear +direct)Stress:-Morrow € SAE-1080 i |
% SAE-1137
Defait SAES2100 (shear tdirechStress: Morrow

By, SAE-1144
- W

Current FE Models

SI7 s=MPa, e=strain, t=deq.C, f=N, d=mm

 Datasets

B+ (33 File [D:student\Vaculka\fe-safe \axial\AXIALD Lodb]
£ 53 Step 1: Nonlinear Static Analysis

&+ Dataset 1: (1.17)S: Stress

& () Groups

& Assembly
Kl — i
[~Other Option:
Source File
|D:\smdenu\vaculka\fesafe\axwal\p\xmumdb | Message Log g x
Qutput File Copyright 2014 Dassault Systemes -]
fertvecial T —y Results File : D:\studenti\vaculka\Fe-safe\axial\jobs\job_01\Fe-results\fesafe.fer
contains : LOGLife-Repeats
Factor of Strength .. |F05d\sahled 0DB Database : D:\studenti‘\Vaculka\fe-safe\axial\jobs'job_01\Fe-results\AXTALOIResults8.odb
Probabilty ... [probabiity of fallures disabled bata at ¢+ Integration Points
Max write : 100000 (A1l keyword ODB_WRITEMAXBUFF)
Exports .. [None . . . . . .
—_— Path is C:\Program Files\Microsoft HPC Pack 2008 R2\Bin\;C:\Program Files (x86)\NVIDIA Corporation
Gauges, Inf Coeffs... |[Gauges disabled, Infuence Coeffs disabled Version supported: &.14

odb_io completed

|
A4 Analyse LI
Clear

VA

Obr. 29: Uzivatelské prostfedi programu fe-safe

Vstupem do fe-safe je MKP analyza, volba materialu, volba multiaxialnitho kritéria, korekce
sttednfho napétf a dalsi. Vystupem muze byt:
e kde se vyskytne unavova trhlina
e kdy se unavova trhlina iniciuje
faktor FOS (factor of safety — volnym pfekladem soucinitel bezpecnosti, porovnava

vypoditanou zivotnost s navrhovanou, pokud je FOS>1, pak je vypocitana Zivotnost
Vyssi)
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e pravdépodobnost pieziti pii pozadované zivotnosti
e zda se bude trhlina §ifit

Proces analyzy modulu Fe-safe

Unavova Zivotnost v kazdém uzlu je dle [34] poditana nasledovné:

Tenzory napéti jsou nasobeny c¢asovou historil aplikovaného zatiZzeni. Vznikne casova
historie kazdého z 6 prvki tenzoru napéti.

Vypocitaji se casové historie rovinnych hlavnich napét.

Z techto napéti se vypocditaji ¢asové historie tif hlavnich pfetvofeni.

Pomoci multiaxialnfho cyklického plastického modelu se zkonvertuji elastické D-N historie
do elasticko-plastickych historii.

Pomoci metody kritickych rovin se identifikuje nejvice deformovana rovina a to vypoctem
poskozeni na rovinach v 10° intervalech od 0° do 180° na povrchu komponenty.

Pro kazdou z kritickych rovin jsou vyfesena pfetvofen{ na tfech smykovych rovinach (1-2,
2-3a1-3).

Spocita se pocet cykla ¢asové historie deformacéniho parametru. Zde, v pifpadé vyuzitl
Brown-Millerova kritéria, se jedna o smykové a normalové pfetvofeni.

Jednotlivé tnavové cykly jsou identifikovany pomoci metody stékajiciho desté (Rainflow cycle
algorithm). Pro kazdy cyklus se vypocitd deformace vlivem tnavy a nasledné se sumarizuje
celkova deformace.

Rovina s nejkrat$i zivotnosti je definovana jako rovina iniciace trhliny. Tato Zivotnost je
zapsana do souboru s vystupem.

Béhem tohoto vypoctu muze fe-safe (podle [34]) modifikovat mezni amplitudu odolnosti. Pokud
v dané roviné zadny cyklus nepfesahne tuto mez, nebude se na této roviné pocitat deformace vlivem
unavy. Pokud v nékterém cyklu dojde k deformaci, mezni amplituda odolnosti se zredukuje na 25%
puvodni hodnoty amplitudy a deformacni kiivka se rozsifi do tohoto nového limitu odolnosti.

Postup unavové analyzy v fe-safe

1.

N

3
4
5.
6.
-
8
9
1

0.

Definovani zatizen{

Subgroup/Whole Group - Rozhodnout, ¢i analyzovat pouze povrch soudisti nebo celou
soucast.

Nastaveni drsnosti povrchu

Definovani materialu

Definovani algoritmu analyzy (napf. Brown-Miller + Morrow)
Definovani IN-Plane zbytkovych napéti

Definovani Output File

Spusteni analyzy

Prehled vysledkt

Vykreslen{ unavového Zivota na soucasti

Software kompatibilni s fe-safe

Fe-safe umi ¢ist data z vysledkovych soubort nasledujicich programii:

Abaqus (.fil, .odb)

Ansys (.1rst)

Nastran (.06, .op2)

Pro/Engineer PTC (.s01, 5.02, .etc, .d01)
I-DEAS (-unv)
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5.3.2 Fe-safe/Rotate

Jedna se o modul programu fe-safe, ktery urychluje vypocet Zivotnosti rota¢nich téles vyuzitim jejich
rotacni symetrie.

Dle [33] se modul pouziva k tomu, aby poskytl detinici zatézovani celého obvodu rotacniho télesa
pouze na jednom rotacné symetrickém segmentu (dale jen ,,master” segment) a to za pomoci jediné
statické konec¢noprvkové analyzy. Fe-safe/Rotate pfinasi nékolik vyhod. Jedna se hlavné o usporu
vypocetniho ¢asu a snizeni objemu vysledkovych dat a to prave tolikrat, z kolika rotacné symetrickych
segmentu je téleso slozeno. Automaticky vygeneruje definici inavového zatizen{ ve formé LDF (load
definition) souboru (piipona .1df). Tento soubor zahrnuje sekvenci datasett. Pokud je potfeba, zahrnuje
i krok pfechodového zatizeni.

Postup analyzy pomoci fe-safe/Rotate je nasledujici:

e  Ziskan{ vysledkového souboru DN analyzy. Soubor musi obsahovat informace o napéti a
posuvech

e Nastaven{ importu v fe-safe za pomoci pluginu Rotate
o Piifadi se vysledkovy soubor
Zada se osa symetrie
Zada se informace o poctu rotaéné symetrickych segmentd
Prifazeni konecnoprvkovych elementt odpovidajicich ,,master* segmentu
Prifazeni elementt odpovidajicich rota¢né symetrické soucasti (vaitini krouzek).
Nastaveni ptipadné roviny symetrie, pokud byla vyuzita
o Spusténi importu

O O O O O

e Nastaven{ Unavové analyzy fe-safe (viz pfedesla kapitola)
e Spustén{ analyzy
Unavové vysledky jsou poté poskytnuty pro dany analyzovany ,master segment. Plati viak
pro viechny. V nékterjch MKP programech je mozné zapnout rozsifeni dat (expand data) a zobrazit

si tak cely model. V nejnovéjsi verzi (2016) fe-safe/Rotate lze jako vstupni soubory pouzit pouze .rst
(ANSYS) a .fil (ABAQUS).
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6 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Systém podstatnych velicin je sestaven z informaci uvedenych v reser$ni ¢asti v pfedchozich
kapitolach a je fesen podle knihy [1].

S6 procesy na Q
stavy £

S3 aktivace Q S1 topologie (0]
z okoli O (€2) geometrie Q

S0 okoli O (Q) OBJEKT_@V} o
. |7
S4 ovlivnéni Q - -
z okoli O () ol S5 vlastnosti S8 disledky
struktury @2 | projevi |

‘ 82 vazby Q k O (Q) ‘

Obr. 30: Systém podstatnych velicin [39]

6.1 AXIALNI KULICKOVE LOZISKO
Objektem €21 je axialni kulickové lozisko 51102.
Problémem A je stanoveni zivotnosti valivého loziska.

Systém podstatnych velicin ),(Q) pro problém A zahrnuje nasledujici mnoziny velicin:

S0: Do mnoziny zapada cep hfidele, na ktery je loZisko nasazeno a naboj, ve kterém je nalisovano.
Dile teplota, které je lozisko pfi provozu vystaveno. Dale nedistoty, které se v okoli loziska
vyskytuji.

S1: Geometrie loziska 51102 (Obt. 4, str. 16), bez nasledujicich prav: mazaci drazka a otvory,

zkosen{ a zaobleni krouzkd, pfitomnost klece.

$2: UlozZeni v naboji o tuhosti bézné oceli. Lozisko je nalisovano tak, aby byly vymezeny vile
ve vnitfni geometrii.

S3: Silové zatizeni hiidelového krouzku od jiného télesa.

S4: Lozisko muze byt ovliviéno zvysenou teplotou pii provozu. V této praci nebylo zvyseni
teploty uvazovano.

S5 Mnozina je popsana konstitutivnimi vztahy materialu (modul pruznosti, poissonovo ¢islo).
Se6: Cyklické zatizeni zptisobené rotac{ hifdele pfi axidlnim zatizeni.
S7: Primarné¢ deformace (posuvy, pfetvofeni), sekundarné napéti a terciarné pocet otacek

(ptip. doba provozu) do vzniku mezniho stavu kontaktni dnava.

S8: Dosazeni mezniho stavu kontaktni inava.

6.2 SOUDECKOVE LOZISKO
Objektem £2; je soudeckové lozisko 22312.
Problémem je stanoveni zivotnosti valivého loziska.

Systém podstatnych velicin ),(Q) pro problém A zahrnuje nasledujici mnoziny velicin:

S0: Do mnoziny zapada cep htidele, na ktery je lozisko nasazeno a naboj, ve kterém je nalisovano.
Dile teplota, které je lozisko pfi provozu vystaveno. Dile nedistoty, které se v okoli loziska
vyskytuji.
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6 Systém podstatnych velic¢in

AYE

S$2:

S3:
S4:

S5
S6:
S7:

S8:

Geometrie loziska 22312 (Obr. 5, str. 17), bez nasledujicich uprav: mazaci drazka a otvory,
zkosen{ a zaobleni krouzki i soudeckd, pfitomnost klece.

Ulozeni v naboji o tuhosti bézné oceli. Lozisko je nalisovano tak, aby byly vymezeny vile
ve vnitin{ geometrii.

Silové zatizeni vnitfnfho krouzku od ¢epu hfidele.

Lozisko muaze byt ovlivnéno zvysenou teplotou pii provozu. V této praci nebylo zvyseni
teploty uvazovano.

Mnozina je popsana konstitutivnimi vztahy materidlu (modul pruznosti, poissonovo ¢islo).
Cyklické zatiZzeni zptisobené rotaci hiidele pfi radialnim zatizeni.

Primarné deformace (posuvy, pfetvofeni), sekundarné napéti a terciarné pocet otacek
(ptip. doba provozu) do vzniku mezniho stavu kontaktni Gnava.

Dosazeni mezniho stavu kontaktni unava.
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7 NAVRH METODIKY VYPOCTU ZIVOTNOSTI VALIVEHO LOZISKA

V prvni ¢asti kapitoly se ¢tenat docte o ovéfeni, zda byl pouzity proces preprocesingu (nastaveni
kontaktd, okrajovych podminek, fesice, atd.) z MKP analyzy adekvatni z hlediska vysledki napéti.
MKRP analyza byla porovnana na zjednodusené dloze s kontaktnim napétim dle Hertze.

V dalsi ¢asti kapitoly je s vyuzitim numerickych metod z Hertzovych tlakt odvozeno, jaky prabeh
napéti vznikd po hloubce pod povrchem kontaktni plochy s ménicim se zatizenim. Tato zména ma
podstatny vliv pfi urcovani zivotnosti.

Dalsi ¢asti kapitoly se zabyvaji samotnym navrhem metodiky. Navrh spociva ve vyuzit varia¢nfho
piistupu (MKP) k popisu DN stavu loziska po zatizeni a nasledné analyze Zivotnosti s vyuzitim Brown-
Millerova kritéria. V nasledujicich podkapitolach je tato metodika popsana podrobné.

7.1 OVERENI MKP ANALYZY POROVNANIM VYSLEDKU S DIFERENCIALNIM
PRISTUPEM

Spravnost nastaveni analyzy lze ovéfit porovnanim vysledka napéti s vysledky, které ziskdme
vyuzitim diferencialniho piistupu. Toto porovnani bylo provedeno na piikladu, kdy je koule vtlacovana
do rovinné desky. Cely preprocesing MKP mél stejny prubéh jako pii DN analyze loziska. V prvni ¢asti
podkapitoly je popsina Hertzova teorie, nasledné je vyuzita k feSeni zjednoduseného piikladu
koule — deska. V druhé casti je popsana DN analyza tohoto ptikladu pomoci MKP a oba pfistupy jsou
porovnany.

7.1.1 Diferencialni pfistup k feSeni kontaktniho napéti

M¢jme dve télesa se zakfivenymi povrchy v dotyku. Tento dotyk ma charakter bodu, pfip. ¢ary.
P1i vzajemném stlacen{ téchto téles se oblast kontaktu méni na kontaktni plochu a v této oblasti se
vyvola prostorova napjatost.

Hertzova teorie

Nejobecnéjsi popis kontaktni napjatosti odvodil némecky fyzik H. R. Hertz (1882) [20]. Jeho teorie
se zaklad4 na nasledujicich podminkach:

a) Povrchy jsou spojité a kontaktem je bod ¢i ¢ara.
b) Pretvofeni jsou mala

c) Télesa jsou elasticka

d) Povrchy jsou absolutné hladké (bez tfeni)

Hertzova teotie je nadale demonstrovana na zjednodusené aloze, kdy ocelova koule o praméru 100
[mm)] je vtla¢ovana silou 5 000 [N] do rovinné desky stejného materidlu. Pfi kontaktu koule — koule ¢i
deska, coz je jeji limitn{ varianta, se mezi nimi vytvoi{ kontaktni plocha tvaru elipsy, piip. jeji specialni
varianty — kruznice. Hlavni poloosa elipsy lze v tomto pfipadé pocitat dle vztahu

1
1—pf  1-p3)\3
3F
a= (2B E (69)
g 1.1
D, " D,
Pokud je plocha elipsy
A =ma?, (70)
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pak je kontaktni napéti rovno

3F

Pozﬂ

(1)

Dile 1ze popsat napjatost do hloubky pod povrchem ve sméru normaly ke kontaktni plose

Ox =0y = 01 =Py (1 - Z<arctan (g))) 1+ uy) - 2<;

2 (72)
VA
1 2)
a
0. = ga = Po
z — Y3 — 2
z
142 73)
a
03 — 01
Tmax = a5 (74)
A redukované napéti dle Tresca:
Ored(Tresca) = 03 — 01 (75)
a - délka hlavni poloosy kontaktni elipsy [mm]
F - silové zatizeni [N]
U1, M2, L . e Ny
i - materialové charakteristiky stykajicich se téles [-],[MPa]
1, B,
Di, D2 - pramér koule; v ptipadé rovinné desky se rovna limitni hodnoté nekonec¢no [mm]
A - obsah kontaktni plochy [mm?]
z - hloubka pod povrchem télesa s ¢islem 1 [mm]

Vyse zminéna koule vtlacovand do desky vyvola v desce nasledujici pribéh napéti v zavislosti
na hloubce pod povtchem (Obr. 31).
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al a3 Tmax cﬂ"rcscal

Obr. 31: Napeét{ v zavislosti na hloubce pod povrchem
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Délka hlavni poloosy kontaktni elipsy je 1,18 [mm]. Maximalni smykové napéti je v hloubce
0,56 [mm], coz odpovida dle [20] pravidlu 0,48 - a.

7.1.2 Porovnani diferencialniho a variacniho pfistupu k feseni kontaktniho napéti

Spravné vypoctové modelovani MKP analyzovaného loziska je mozné ovéfit na stejné
zjednodusené dloze (Obr. 32). Dle vztaht (69) - (71) lze vy¢islit hodnoty kontaktniho napét. Tyto
hodnoty jsou na Obt. 33 porovnany s hodnotami ziskanymi metodou kone¢nych prvki. Pro maximalni
zatizen{ vznika mezi hodnotami téchto dvou pfistupti odchylka uvedena v rovnici (70).

CPRESS
+1.711e+03
+1.568e+03
+1.426e+03
+1.283e+03
+1.140e+03
+8,97%e+02
+8.553e+02
+7.128e+02
+5.702e+02
+4.277e+02
+2.851e+02
+1.426e+02
+0.000e+00

+
8
+
o
+
+
+
o

Obr. 32: MKP sit’; kontaktn{ napéti v [MPa] na desce pii pohledu shora; ekvivalentnf napéti HMH v [MPa]
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Obr. 33: Porovnani diferencialniho a varia¢niho pfistupu na zjednodusené uloze

- 1727 —-1711
_ Ponertz — Pomkp 100 [%] =

A
PoHertz 1727

-100 [%] = 0,9 [%] (76)

Vysledky analyzy dokazuji spravnost nastaveni kontaktn{ analyzy. Mala odchylka dokazuje splnéni
ptedpokladu, ze MKP podava méné konzervativni vysledky.
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7.2 VLIV ZATIiZENI NA ZMENU HLOUBKY MISTA NEJVETSIHO SMYKOVEHO
NAPETI

V kapitole 4.1.3 na str. 28 bylo uvedeno, ze Brown-Millerovo kritérium pfedpoklada iniciaci trhlin
v kritické roviné, kde ptsobi nejvétsi smykové napétl. Na bazi Hertzovych rovnic lze numerickym
vypoctem’ vyjadfit zavislost hloubky, kde se toto napéti vyskytuje. Pokud rovnici (74) derivujeme
podle hloubky a porovname s nulou, tedy

0

Z Tmax

=0 (77)

pak ziskime zavislost hloubky maximalniho napéti v zavislosti na zatizeni F. Tato zavislost neni
konstantni. Dle funkce PowerFit se jedna o nasledujici mocninnou funkci (78) s koeficientem korelace
0,98.

1
Rmaxr = 0,0331-F3 (78)
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Obr. 34: Zavislost zmény hloubky maximalniho smykového napéti na zatizen{

Tato analyza dokazuje, ze se oblast maximalniho smykového napéti s rostoucim zatizenim méni.
Pro zjisténi unavové zivotnosti loziska tedy nesta¢i analyzovat pouze jedno konkrétni misto (konkrétni
prvek sité). Nelze tedy vyuzit submodelingu?, ale je potfeba provést analyzu celého loziska (pifpadne
jeho symetrické ¢asti).

7 Numericky vypocet proveden v programu Maple 2015.0, Waterloo Maple Inc.

8 Submodeling — prvni MKP analyza se provede na globalnim modelu s hrubou siti. Na okrajové plose I,
ktera ohranicuje nami analyzovanou oblast, se ziskaj{ hodnoty deformace, které jsou vstupem do druhé analyzy.
Tato analjza se provad{ na lokalnim modelu (submodelu), ktery ma sit’ vyrazné zjemnénou a podava tak pfesnéjsi
informace o napéti.
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7.3 OSTATNI VLIVY NA NAPETI V LOZISKU

V programech MSC.Patran a MSC.Marc na firemnim pocitaci ZKL Vyzkum a Vyvoj, a.s. byla
provedena analyza vlivu nastaveni okrajovych podminek na napét{ v oblasti kontaktu obéznych drah
loziska. Jedna se napt. o zjistén{ vlivu

e nesymetrického rozmisténi soudecku

e ulozeni v poddajném naboji
DN analyza lozisek popsana v nasledujicich kapitolach vyuziva okrajovych podminek simulujicich

e symetrické rozmistén{ soudecka
e ulozeni v absolutné tuhém naboji

7.3.1 Nesymetrické rozmisténi soudecku

Soucasti dvouiadého soudeckového loziska je klec EMH, ktera pfi rotaci vede soudecky ve stejné
poloze vici sobé. Diky kleci jsou fady soudeckt nesymetricky rozmisténé. Tato podkapitola popisuje
vliv  symetrického rozmisténi soudecki na napéti voblasti kontaktd obéznych drah
oproti nesymetrickému rozmistén{ dle klece EMH.

Byly provedeny dva vjpocty deformace a napéti pro oba typy rozlozeni soudecki. Kone¢noprvkové
modely jsou porovnany na Obr. 35.

)
e
7t MI//IIIIIII

Obr. 35: Modei iskretizace soudeckového loziska s rozlozenim sodeékﬁ a) symetrickym; b) dle klece EMH

T

Protokol vyzkumné zpravy ZKL, jehoz ukazka je soucasti pfilozeného CD udava, ze maximalni
ekvivalentn{ napétif HMH pii nesymetrickém rozmisténi soudecku je o 5% nizsi, nez pfi symetrickém
rozmisténi.

7.3.2 UloZeni v poddajném naboji

Diléf model vazeb v DN analyze loziska uvedeny v kap. 7.6 na str. 56 je popsan okrajovymi
podminkami, které simulujf uloZeni loziska v absolutné tuhém naboji. Protokol vyzkumné zpravy ZKL
(soucisti pfilozeného CD) popisuje analyzu soudeckového loziska 22312 ulozeného v naboji o tuhosti
bézné oceli. Vysledkem této analyzy bylo zjisténi poklesu maximalniho redukovaného napétf HMH
pro ulozeni v naboji o 0,7%. Zavérem zpravy je, ze pouzivané okrajové podminky simulujici absolutné
tuhé uloZeni jsou korektni.
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Obr. 36: a) Model diskretizace soudeckového loziska s nabojem; b) deformacni posuv v radialnim sméru [mm)|
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Obr. 37: Redukované napéti HMH [MPa]

7.4 CITLIVOSTNI ANALYZA KONECNOPRVKOVE SITE

Pro urceni délky kontaktni elipsy a kontaktntho napéti byla citlivostni analyza sit¢ provedena
uz dfive v ramci vyzkumnych praci ZKL. Pro vyhodnoceni zivotnosti loziska je vsak potfeba znat
adekvatni vysledky napjatosti i pod povrchem obéznych drah loziska. Lze tedy vychazet z dfive
provedenych citlivostnich analyz site, avsak je potfeba zjistit jeji spravnou hustotu i do hloubky

pod povrchem.
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Pozadavky na sit’ konecnych prvki

1) VKkapitole 7.2 na str. 50 je dokazano, ze se hloubka maximélniho smykového napét
se zatizenim méni. Konec¢noprvkova sit” musi byt tedy schopna postihnout zménu této hloubky.

2)  Sit’ musi byt natolik jemna, aby podavala adekvatni vysledky napéti (idealné s odchylkou do 1 %
od verze s nejjemnéjsi siti).

3) Finalni analyza musi byt provedena na celém lozisku (pfip. na jeho symetrické ¢asti). Ocekava
se tak velky pocet prvku site. To ma za nasledek dlouhou dobu vypoctu fesice. Proto je dalsi
pozadavek na sit’ takovy, aby byla co nejhrubsi, pokud spliuje pozadavky 1 a 2.

Proménné vstupni hodnoty citlivostni analyzy

1) Prvni proménna byla hustota sit¢ do hloubky pod povichem (Obr. 38). Sit’ je v této oblasti
zjemnéna do hloubky 5 % praméru soudecku (2 mm pro lozisko 22312). Po této hloubce byl
v nasledujicim pofadi nastaven pocet elementt: 40, 20, 80, 30.

2) Pro popis zmény hloubky maximalniho smykového napéti bylo jako druha proménna voleno
zatizeni. Pro lepsi konvergenci vypocti bylo zatizeni deformacni. Bylo rozdéleno na 10
intervald (po 10 % maximalniho zatiZen).

B B Y
7 +X

Y
z X
Obr. 38: Oblast zmény hustoty sité pfi citlivostnf analyze

Citlivostnf analyza (CA) sit¢ byla provedena na submodelu (lokidlnim modelu) analyzovaného
soudeckového loziska (Obr. 39).

Obr. 39: Lokalni FE model

Tab. 3 porovnava vysledky CA. Jako konec¢nou verzi sité jsem zvolil verzi 2, kterd vykazuje odchylku
napéti od nejpresnéjsisité 1,5 %. Na Obr. 40 je pak zobrazen graf porovnavajici vysledky priabéht napéti
po hloubce kazdé z analyz pro maximalni zatizeni. Na Obr. 41 je graf dokazujici, ze volena verze sité
dokaze zaznamenat zménu hloubky maximalniho redukovaného napéti dle podminky maxt pii 20 %
zmeneé zatizeni. Ziskané hodnoty jsou prolozeny mocninnou funkcf (viz Obr. 34, str. 50).

Be. Miroslav Vaculka UMTMB, FSI, VUT v Brné



54

7 Néavrh metodiky v¥poctu zivotnosti valivého loziska

Tab. 3: Citlivostni analyza site

Vers Pocet Velikost ptrvku Max. napéti Odchylka od verze
erze
prvka [wm] [MPa] s nejjemné&jsi siti [%o]
1 40 50 861,9 0,3
2 20 100 851,3 1,5
3 80 25 864,4 0
4 30 67 858,9 0,5
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Obr. 40: Porovnani vysledki jednotlivych verzi hustoty sité
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Obr. 41: Zachyceni zmény hloubky konec¢né verze site

UMTMB, FSI, VUT v Brné

Bec. Miroslav Vaculka



7 Navrh metodiky vypoctu Zivotnosti valivého loziska 55

7.5 PROCES ANALYZY

Nasledujici vjvojovy diagram popisuje navrzeny proces analyzy. V nasledujicich kapitolach je kazda
¢ast procesu popsana podrobné.

MSC.Patran / "

Tvorba geometrie, sité, nastaveni deformacnich podminek, materialu,. ..

| |
.inp (Abaqus) .dat (MSC.Marc)

\ \

Textovy editor

Vlozeni soufadnic uzld, nastaveni vysledkového souboru ]

|
inp (Abaqus)

\

Abaqus CAE f
.caec

Tvorba rigidni plochy, nastaveni kontaktt, zatizeni, nastaveni fesice analyzy

|
.np (Abaqus)

V

Resi¢ Abaqus

DN analyza ]

|
il (Abaqus)

y

fe-safe /Rotate

Prifazen{ kazdému prvku v master segmentu informaci o hodnotach napéti pii rotaci segmentu ]

Matlab
Pouze pro radialné ata Km

zatizené lozisko

Popis cyklického zatizeni

Adf
! !
fe-safe
Nastaveni materialu, viceosého kritéria, korekce stfedniho napéti, vypocet zivotnosti ]

Bc. Miroslav Vaculka UMTMB, FSI, VUT v Brné



56 7 Navrh metodiky vypoctu zivotnosti valivého loziska

7.6 VYPOCTOVY MODEL

Analyza byla provedena na dvou typech valivého loziska.

e Axialni kulickové loZisko 51102. Vyhoda této volby spoc¢iva v jednoduché geometrii
loziska a jednoduchosti z hlediska vypoctu MKP. Axidlni zatizeni je u axialniho loziska
rotacné symetrické a lze tak vyuzit rotacni symetrie. Dalsi vyhodou je jednoduchy signal
historie zatizen{ (vSechny amplitudy jsou stejné) a nenf tak nutné vyuzivat rozsiteni fe-
safe/Rotate uvedeného v procesu analyzy na pfedchozi strané.

e Dvoufadé naklapéci soudeckové loZisko 22312. Vyhodou této volby je, ze
ve spolec¢nosti ZKL jsou soudeckova loziska dominantnim sortimentem, dale pak
provedené experimentalni zkousky k lozisku 22312 a moznost ovéreni vysledki.

7.6.1 Axialni kulickové loZisko

Dil¢i vypoctovy model geometrie kulickového loZiska

Realna geometrie kulickového loziska je na Obr. 4 na str. 16. V ramci vyzkumnych zprav bylo
zjisténo, které upravy geometrie nemaji na vypoctové vysledky podpovrchového napéti vliv. Tyto
upravy je tedy mozné zanedbat, coz ma ve vysledku vliv na velikost sit¢ a urychleni vipoctu. V systému
podstatnych velicin (kap. 0, str. 45) je uvedeno, které upravy geometrie nebyly do DN analyzy zahrnuty.
Diky rotacni symetrii loZiska a rovhomérnému rozlozen{ zatizeni na vSechny valivé téliska loziska je
mozné modelovat pouze jeden rotacné symetricky segment (Obr. 42) a jeho symetrii nastavit pomoci
okrajovych podminek.

Dil¢i vypoctovy model zatiZeni kulickového loZiska

Model zatizeni byl proveden pomoci analytické tuhé (nedeformovatelné) plochy (viz kap. 5.2.2,
str. 38), kterd nahrazuje tuhé téleso. Tato plocha byla spojena s referencnim bodem, do kterého byla
vlozena sila pusobici axialnim smérem. Kurceni Zivotnosti tohoto loziska nejsou k dispozici
experimentalni zkousky. Hodnota tohoto silového zatizeni byla volena tak, aby se pocet cykld
pohyboval v oblasti vysokocyklové tnavy. Je popsana v nasledujici tabulce.

Tab. 4: Volené zatizeni

Radialni zatizeni F: 0] [N]
Axiéln{ zatizeni F, 2950 | [N]
Ekvivalentni zatizeni P 2950 | [N]
Zkusebni pomér C/P C/P 41 M
Zkusebni frekvence otacek ny 2150 | min-!

Axialni sila je zlomek axialniho zatiZeni, konkrétné

L P 2950, .
a=3 12212 23N 79

Cisla 2 a 12 v déliteli vyplyvaji z rotaéni symetrie. Axialni kulickové lozisko ma 12 kuli¢ek a model
je pusegment jedné kulicky (viz Obr. 42).
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.

Obr. 42: Rotacné symetricky pulsegment axialniho kulickového loziska. Axialni osa je osa Z.

Dil¢i vypoctovy model vazeb kulickového loZiska
Model vazeb analyzovaného loziska je dvojitho druhu a to externi a interni.

Externi{ model vazeb:

Nejvice konzervativni zpisob je absolutné tuhé ulozeni loziska. Tzn. télesa, mezi kterymi je lozisko
umisténo, se nedeformuji. Model takového ulozeni lze vytvofit pomoci deformacnich podminek.
Konkrétné zamezeni posuvi ve sméru normaly k dané plose. Okrajové plochy segmentu loziska urcuji
jeho rota¢ni symetrii. Proto uzlim na téchto plochach byl zamezen tangencialni posuv, ¢imz je rotacni
symetrie zarucena. Okrajové podminky kulickového loziska jsou na Obr. 43.

Pozn.: Cela metodika je navrzena tak, ze prichozi krouzek je pevné uchycen v prostoru a htidelovy
krouzek s hiideli rotuje.

Intern{ model vazeb:

Vazbami ve vnitini geometrii loziska jsou kontakty. Ke kontaktu dochazi mezi hiidelovym
krouzkem a valivymi elementy, dale pak mezi valivymi elementy a prichozim krouzkem. V programu
Abaqus lze nastavit tzv. ,,general contact®, coz je funkce, kterd umi sama hledat kontaktni pary a ty se
tak nemusi nastavovat ru¢né. Mezi tuhou plochou, kterou je loZisko zatiZzeno a vnitinim krouzkem je
nastaven kontaktni par typu ,,node-to-surface®, kdy ,,master* prvkem je tuhd plocha a ,,slave prvkem
je povrch hiidelového krouzku.

7.6.2 Soudeckové lozisko

Dil¢i vypoctovy model geometrie soudeckového loZiska

Reilna geometrie soudeckového loziska je na Obr. 5 na str. 17. Obdobné jako u kulickového loziska
byly nékteré prvky geometrie zanedbany. Jsou popsany v systému podstatnych velicin v kap. 0, str. 45.
Diky dvéma rovinam symetrie byla modelovana pouze ctvrtina loziska.
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Dil¢éi vypoctovy model zatiZeni soudeckového lozZiska

Model zatizeni byl proveden pomoci analytické tuhé (nedeformovatelné) plochy, ktera nahrazuje
tuhy cep hiidele. Tato plocha byla spojena s referenénim bodem, do kterého byla vlozena sila pisobici
radidlnfm smérem. Hodnota tohoto silového =zatizeni byla volena dle zatizeni pouzitého
pii experimentalni zkousce. Je popsano v nasledujic{ tabulce.

Tab. 5: Zkusebni zatizeni

Radialn{ zatizeni F; 60 000 | [N]
Axialn{ zatizeni F, 0 | [N]
Ekvivalentni zatizeni P 60 000 | [N]
Zkusebni pomér C/P C/P 5,06667 | [-]
Zkusebni frekvence otacek nz 2150 | min"!

Kvuli urychleni konvergence bylo zatizeni rozdéleno na dva kroky. V prvanim bylo nastaveno
do referenéniho bodu deformacni zatizeni velmi malym posuvem. Tento krok umozni snazsi
rozpoznan{ kontaktnich ploch. V druhém kroku uz byla do referen¢nfho bodu vlozena sila.

Dilci vypoctovy model vazeb
Model vazeb analyzovaného loziska je dvojtho druhu a to externi a interni.

Externi model vazeb:

Nejvice konzervativni zptisob je absolutné tuhé ulozeni loziska. Tzn. télesa, mezi kterymi je lozisko
umisténo, se nedeformuji. Model takového ulozeni lze vytvofit pomoci deformacnich podminek.
Konkrétné zamezeni posuvt ve sméru normaly k dané plose. Dale bylo vyuzito dvou rovin symetrie
loziska a byla tak modelovdna pouze jeho ctvrtina. Proto byla na uzly v oblasti roviny symetrie
nastavena symetricka deformac¢ni podminka. Okrajové podminky jsou na Obr. 44.

Pozn.: Cela metodika je navrzena tak, ze vnejsi krouzek je pevné uchycen v prostoru a vnitini
krouzek s hiideli rotuje.

Interni model vazeb:

Vazbami ve vnitini geometrii loziska jsou kontakty. Ke kontaktu dochdzi mezi vaitinim krouzkem
a valivymi elementy, dale pak mezi valivimi elementy a vnéjsim krouzkem. Mezi tuhou plochou, kterou
je lozisko zatizeno a vnitinim krouzkem je nastaven kontaktni par typu ,,node-to-surface, kdy

»master” prvkem je tuhd plocha a ,,slave® prvkem je povrch vnitintho krouzku.

b sl el
vyYwvwy

Ll L f il LA
SpYY YV VY

Obr. 44: Okrajové podminky soudeckového loziska
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7.6.3 Spolecny vypoctovy model obou typt loZisek

Pro oba typy valivych lozisek byl modelovan stejny material.

Dil¢i vypoctovy model materialu

Valiva loziska jsou vyrobena z loziskové legované oceli dle nasledujicich znacent:

Tab. 6: Oznaceni materialu loziskové oceli

Norma Oznaceni
CSN 14 209

EN ISO 100CrMnSi6-4
DIN 100CsMn6
OST Sch158G
AISI SAE 52100

Modul fe-safe ma databazovou knihovnu materiald podle AISI normy. Proto pro vypocet byly
pouzity tyto informace o materialu oceli. Popsany jsou v Tab. 7.

Tab. 7: Informace o materialu SAE 52100

Velicina Oznaceni Hodnota | Jednotka
Modul pruznosti v tahu E 206 700 | [MPa]
Poissonovo ¢islo [ 0,33 | []
Soucinitel Gnavové pevnosti ot 2642 | [MPa]
Soucinitel Gnavové taznosti s 0,161 | [-]
Exponent Gnavové pevnosti

dle Basquina b 00941 [
Exponent Gnavové pevnosti

dle Manson-Coffina ¢ 0,583 1 [
Modul cyklického zpevnéni K 3403 | [MPa]
Exponver}t cyklického o 0,152 | [
zpevnéni

Mez pevnosti v tahu (UTS) Opt 2012 | [MPa]
Mez tnavy oc 675,5 | [MPa]

7.7 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA

DN analyza lozisek se dfive provadéla na zakladé Hertzovych vztaht (viz kap. 7.1.1). V dnesnf dobé
se vyuziva programu pracujicich na zaklade¢ metody koneénych prvka (MKP). O MKP se vice doctete
v kapitole 5. Tato kapitola popisuje prvnf ¢ast navrzeného procesu k urcen{ zivotnosti valivého loziska
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(o procesu analyzy vice v kapitole 7.5 na str. 55). Deformacné napét’ova analyza je podrobné popsina

pouze pro soudeckové lozisko. Veskeré nastaven{ pro axialni kulickové lozisko bylo obdobné.

7.7.1 PouZity software pro DN analyzu

DN analyzu kulickového loziska popisuje napf. diplomova prace Ing. Jiftho Prasila [17] a kni
navazujici diplomové prace Ing. Hany Rasovské [18] a Ing. Vaclava Sperky [19]. Cilem DN analyz
v téchto DP bylo zjistit délky kontaktnich napétf a velikost kontaktnfho napéti v oblasti obéznych drah.
K analyze vyuzivali softwaru MSC.Patran (pre a postprocesor) a MSC.Marc (fesic). Stejné tak se téchto
softwart vyuziva v ZKL Vyzkum a Vyvoj, a.s.. K celému preprocesingu slouzi makra. Vypoctaii tedy
staci zadat vstupni udaje o geometrii a zatizeni konkrétntho loziska a automaticky pak ziska vstupni
soubor do fesice, obsahujici hotovou sit” s nastavenymi okrajovymi podminkami, kontakty apod.

V kapitole 5.3.2 na str. 44 je uvedeno, ze softwate fe-safe/Rotate, pomoci kterého byla analyzovana
Zivotnost loZiska, je kompatibilni pouze se softwary ANSYS (rst) a Abaqus (fil). Resi¢ MSC.Marc
s vystupnim souborem ,,.t16° kompatibilni neni. Z tohoto diivodu bylo nutné pouzit jiny fesi¢, nez se
pouziva v ZKL Vyzkum a Vyvoj, a.s.. Ve zminované kapitole o fe-safe je také uvedeno, ze program je
nyni produktem 3DS? jejichz produktem je i Abaqus. Z divodu pifipadného zakoupeni nového
vypocetniho softwaru firmou ZKL Vyzkum a Vyvoj, a.s. pfipada nejvice v Gvahu vyuziti fesice Abaqus.

Zminovanych maker k preprocesingu v MSC.Patran lze alesponi ¢aste¢né (s Upravami) vyuzit.
Neékteré nastaveni je vSak nutno zadat az v preprocesoru Abaqus CAE. K preprocesingu DN analyzy
je tedy ve shrnuti vyuzito nasledujicich softwart:

o MSC.Patran
e Abaqus CAE

7.7.2 Tvorba konecnoprvkové sité a okrajovych podminek
Na zakladé difve vypracovanych maker pro tvorbu sité bylo v Patranu vytvofeno makro nové. Jeho
ukazka je soucast{ pfilozeného CD.
1. Volba fesice - Abaqus
2. Na zakladé vstupnich udaji o geometrii se vytvoii body, kiivky, plochy a to zvlast’
pro vnitfn{ krouzek, soudecek a vnéjsi krouzek.

3. Na hranach ploch se predepise diskretizace uzlt.

4. Na plochach se dle pfedepsané diskretizace vytvofi mapovana 2D sit’.

5. 2D sit’ se pomoci funkei ,,sweep/arc vysune do prostoru.

6. Jednotlivé segmenty vnitintho krouzku, soudecku a wvnéjstho krouzku se zkopiruji
okolo axialni osy a vytvoii se tak model ¢tvrtiny loziska.

7. Prifazeni materialovych parametrt (E, u) koneénym prvkim sité.

8. Tvortba ,,springi® (Obr. 45). Jednd se o dvouuzlové prvky, které spojuji nékteré uzly

soudecku s uzly krouzku. Tyto prvky maji pfedepsanou velmi nizkou tuhost. Jejich smyslem
je uchyceni soudeckt v prostoru tak, aby byly staticky uréité a nedochazelo piipadné k jejich
prokluzu ¢i nechténé rotaci. Springy ve vysledku vyrazné zlepsuji a urychluji konvergenci
vypoctu.

9 3DS — Dassault Systémes, Simulia
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Obr. 45: Springy (rizova) pro zlepseni konvergence vypoctu

9. Nastaveni deformacnich okrajovych podminek. Dle Obr. 44 na str. 58 se pfedepisou uzlim
deformacni podminky.
10. Spusténi vygenerovani vstupniho souboru pro fesic Abaqus.

P1i takto vygenerovaném souboru fesi¢ Abaqus DN analjzu spocital, ale na kontaktnich plochich
vznikaly velké gradienty napéti. Bylo zjisténo, ze tento problém je zptsoben hodnotou ,,significant
digits“, kterd se nastavuje v Patranu. Jedna se o pocet platnych ¢islic, které mizou soufadnice uzla
obsahovat. Hodnota significant digits je nastavena na 6. Uzly se soufadnicemi v fiddech stovek
milimetrd tak méli uz pouze 3 volnad mista za desetinou ¢arkou. To zptsobovalo jejich nerovnomérné
rozmistén{ a kontaktni plochy nebyly hladké. To se projevilo na skokovych zménach napéti na povrchu.

Pocet platnych cisel je dan programovaci syntaxi Patranu, ktera funguje na 32 bit. Maximalni
hodnota platnych ¢isel tedy muze byt 8, coz uz je dostatecna piesnost pro zachyceni hladkosti povrchu,
ale Ize nastavit pouze pro fesic MSC.Marc, nikoliv Abaqus. Syntaxe zapisu soufadnic uzlt pro Marc a
Abaqus je stejnd. Tento diléf problém byl tedy vyfesen tim, Zze makro probéhlo znovu s nastavenim
fesice Marc (pouze po bod 6, kde jsou vygenerovany vsechny uzly). Nasledné byly pomoci textového
editoru prekopirovany uzly a jejich soufadnice ze vstupniho ,,.dat” souboru pro Marc do ,,.inp“
souboru pro Abaqus.

Nisledujici tabulka (Tab. 8) udava pocet uzla a prvkd v modelu soudec¢kového loziska. Sit’
konecénych prvki je zobrazena na Obr. 46.

Tab. 8: Souhrn poctu uzla a prvka

popis pocet
NODE uzel 534 787
C3D8 osmiuzlovy prostorovy linearni prvek 496 748
C3Do6 Sestiuzlovy prostorovy linearni prvek 4 480
ELEMENT | celkovy pocet prvka 501 228

7.7.3 Nastaveni zatiZzeni

Nasledujici nastaveni bylo provedeno v prostfedi programu Abaqus CAE. Jak bylo uvedeno
v dil¢im modelu zatizeni (kap. 7.5, str. 55), lozisko je zatizeno pomoci rigidni plochy, ktera simuluje
zatizeni od cepu hiidele. Byl tedy vymodelovan ,,part™ s analytickou rigidni plochou a referenénim
bodem. Referen¢nimu bodu bylo zamezeno rotacim a posuvim ve dvou smérech (X a Z). Ve tfetim
smeéru (Y) bylo nastaveno zatizeni. To se z dévodu zlepseni konvergence ulohy skladalo ze dvou ¢asti,
tedy dvou stept (o stepu dlohy se doctete v kapitole 5.2.1 Zakladni piistupy k feseni nelinearni tlohy
na str. 37).
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1) ZatiZeni deformacni. Kontaktni dlohy s deformacnim zatizenim vzdy konverguji 1épe, nez
se silovym. Proto byl do referen¢ntho bodu nastaven ve sméru Y velmi maly posuv (0,3 pm).
Pocatecni itera¢ni krok prvniho stepu byl nastaven na 18 %.

2) ZatiZeni silové. V druhém stepu byl smazan deformacni posuv a do referenéniho bodu byla
nastavena sila

P 60000
=1="3 = 15000 [N] (80)
P - ckvivalentni zatiZen{ pfi experimentalni zkousce [N]
F - silové zatizeni (N]

Sila je 4x mens$i z dvodu ¢tvrtinového modelu loziska. Pocateéni itera¢ni krok druhého stepu byl
nastaven na 0,01 %.

7.7.4 Nastaveni kontaktu

Vsechny pojmy a nastaveni kontaktl pouzité v této podkapitole jsou podrobné popsiny
v kapitole 5.2.2 Kontaktni ulohy, str. 38.

V dloze byly nastaveny dva typy kontaktl. Jeden typ mezi rigidni plochu a diru loziska a druhy
pro kontakt mezi jednotliviymi télesy loziska.

1) Kontakt rigidni plocha — vnitini krouZek. Zde byl nastaven kontakt typu ,,nodes-to-surface®,
coz je pro analytické plochy idealni nastaveni. Master prvkem je rigidn{ plocha (surface) a slave
prvkem jsou uzly na dife loziska (nodes). Dale byla z divodu zlepsen{ konvergence nastavena
zména polohy uzld tak, aby nepronikaly kvuli nepfesnostem do rigidni plochy. Také bylo
za Gcelem lepsi konvergence nastaveno vymezeni vile v tomto kontaktu. Tato nastaveni lze
pouzit, pokud analyzujeme jinou oblast v lozisku.

2) Kontakty vnitini krouZek — valiva télesa — vnéj$i krouzek. Zde byl nastaven ,,general
contact™. Program si saim vyhleda kontaktni pary a pfedepiSe jim symetricky ,surface-to-
surface” kontakt. Chovani kontaktu v normdlovém sméru bylo nastaveno na Augmented
Lagrange. Pro chovan{ v te¢cném smeéru bylo nastaveno tfeni s hodnotou tfectho koeficientu
bézné udavaného pro obézné drahy lozisek 0,05.

Obr. 46: Diskretizovany model ¢tvrtiny loziska a rigidni plocha
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7.7.5 Ostatni nastaveni

V ramci spoluprice se spole¢nosti Idiada!® bylo zjisténo, ze program fe-safe/Rotate (2016) obsahuje
bug!!, kvtli kterému nefungovalo nacitani sit¢ o velkém poctu prvka pii vyuzitf symetrie. Zjistilo se, ze
bug lze obejit tim, Ze osou loziska je osa Z. Proto bylo nutné lozisko otocit do této polohy a dle této
rotace natocit i okrajové podminky.

Do programu fe-safe/Rotate lze z Abaqusu nacist pouze soubor formatu ,,.fil*“. Nastaveni tohoto
vysledkového souboru nelze provést v grafickém prostiedi Abaqus CAE. Proto bylo nutné do ,,.inp“
souboru vlozit na konec souboru nasledujici ptikazy:

*NODE FILE
U,

*BL FILE

S,

COORD,
*END STEP

7.7.6 Vysledky deformacné napét’ové analyzy

Jednalo se o kontaktni ulohu. Proto je v této podkapitole zobrazeno (po deformaci) vznikajici
kontaktni napéti. Dale pak redukované napéti dle podminky Tresca. VSechny vysledky jsou zobrazeny
az pro vysledny (posledni) iteracni krok dlohy.

Informace o vypoctu

Informace o vypoctu kulickového i soudeckového loziska shrnuje Tab. 9. Vypocet kulickového
loziska obsahoval pouze jeden krok (nebylo aplikovano deformacni zatizen).

Tab. 9: Informace o vjpoctu

Kulickové | Soudeckové dnotk
lozisko lozisko Jednotka

Pocet inkrementd - 4 [-]
Prvni krok (deformacni zatiZzeni)

Doba vypoctu - 950 [s]

Pocet inkrementt 17 23 [-]
Druhy krok (silové zatizeni)

Doba vypoctu 6256 32712 [s]
Celkova doba vypoctu 6 256 33 662 [s]
Pocet vyuzitych procesort 4 8 -]
Maximaln{ vyuzitf kapacity RAM 8 17,2 [GB]
Objem dat vysledkového souboru .odb 0,5 3,0 [GB]
Objem dat vysledkového souboru .fil 49 25,0 [GB]

Deformace

Jak dokazuje Obr. 47, radialni sila o velikosti 60 000 [N] posune vnitini krouzek soudeckového
loziska o 42 [pum].

10 Tdiada, Mlada Boleslav, distributor softwaru 3DS Simulia pro CR
11 Bug = Chyba v programu
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U, Magnitude
+4.201e-02
+3.878e-02
+3.554e-02
+3.231e-02
+2.908e-02
+2.585e-02
+2.262e-02
+1.939e-02
+1.616e-02
+1.293e-02
+9.694e-03
+6.463e-03
+3.231e-03
+0.000e+00

Z X

Obr. 47: Deformace loziska vlivem radialnifho zatizeni; posuv v [mm]

Kontaktni penetrace

V ramci volené metody kontaktni dlohy vznikaji v oblasti kontaktu praniky ploch, tzv. penetrace
(vice v kap. 5.2.2 na str. 38). Jeji velikost by méla byt co nejmensi (fadove nizsi nez jiné posuvy v tloze).
Jeji maximalni velikost je 1,9 - 107 [mm)].

Kontaktni napéti

Dle Obr. 48 vznikd v lozisku maximalni kontaktni napéti 2 182 [MPa]. Obrazek dale poukazuje, jak
se zmensuje kontaktni plocha po obézné draze.

CPRESS Max: +2.182e+003

+2.182e+03
+2.014e+03
+1.847e+03
+1.679e+03
+1.511e+03
+1.343e+03
+1.175e¢+03
+1.007e+03
+8.393e+02
+6.715e+02
+5.036e+02
+3.357e+02
+1.679e+02
+0.000e+00

Max: +2.182e+03
Elem: PART-1-1.1500221
Node: 1300295

Y
X ?
Obr. 48: Kontaktni napéti po vnitinim krouzku; napéti v [MPa]

Redukované napéti

Redukované napéti je zvoleno podle podminky Tresca (maxt). Obr. 49 dokazuje, ze nejveétsi
redukované napéti vznikd na vnitfnim krouzku kousek pod povrchem obézné drihy. Nejvétsi
redukované napéti dosahuje hodnoty 1 411 MPa.
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S, Tresca

(Avg: 75%)
+1.411e+03
+1.302e+03
+1.194e+03
+1.086e+03
+9.772e+02
+8.688e+02
+7.604e+02
+6.520e+02
+5.436e+02
+4.352e+02
+3.268e+02
+2.184e+02
+1.101e+02
+1.653e+00

Y

Z X

Obr. 49: Redukované napéti v [MPa] dle podminky Tresca

7.8 SIMULACE CYKLICKEHO ZATIZENI AXIALNTHO KULICKOVEHO LOZISKA

Axialni zatizen{ kulickového loziska je rovhomérné. Napéti po jednotlivych segmentech je rotacné
symetrické. Tzn., ze amplitudy napéti jsou pii kazdém kontaktu kulicky s krouzkem stejné. Historie
zatézovani lze popsat jednoduchym signalem pomoci méfitka, kde 0 je odlehceni a 1 je maximalni
zatizeni. Vstupujici signal péti cykld je zobrazen na Obr. 50. Pii vypoctu Zivotnosti lze soubézné
vygenerovat signal historie vznikajictho napéti v libovolné podobé (napf. Von Mises) pro libovolny
prvek (Obr. 55, str. 71).

0.8F

0.6F

0.4F

ko zatezovecho stavu

0.2F

métit

0 2 4 6 8 10
N/2 |-
Obr. 50: Ukazka zatézovaciho cyklu axialniho kulickového loziska

Tim je popsano cyklické zatizenf axialnfho kulickového loziska, které vstupuje do fe-safe.

7.9 SIMULACE CYKLICKEHO ZATIZENI SOUDECKOVEHO LOZISKA

Pii radidlnim zatiZzeni loZiska jsou valivé elementy zatiZeny nerovnomeérne, ale se sinusovym
poklesem (od pusobeni sily). To simuluje napt. Obr. 19 na str. 33 a dokazuje Obr. 48 na str. 64.
Z techto duvodi je jedno konkrétni misto na vnitfnim krouzku pfi jeho rotaci zatizeno pokazdé riznou
amplitudou a je nutné takovy signal popsat.

Ze zkuSenosti, experimentalnich zkousek 1 z vysledkit DN analyzy plati, Zze k prvotnim iniciacim
trhlin vlivem kontaktni unavy dochazi u soudeckového loziska v podpovrchové vrstveé obézné drahy
vnitfniho krouZku. Dle pfedchozich analyz této DP nelze urcit pfesné misto (konkrétnf prvek sité),
ve kterém se bude trhlina iniciovat, z jedné DN analyzy pro jedno zatizeni. Dtivod je ten, Ze nejveétsi
vliv na iniciaci ma nikoliv horni napéti oy, ale amplituda napéti 0. S jistotou lze tedy fici pouze to, ze
kiniciaci trhliny dojde v urcité, nazvéme kritické, oblasti (nikoliv v konkrétnim misté, Obr. 51)
pod povrchem obézné drahy vnitintho krouzku.
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Obr. 51: Kiriticka oblast na vnitinim krouzku; hodnota MAX je redukované napéti dle Tresca v [MPa]

7.9.1 VyuZiti programu fe-safe/Rotate

Pro stanoven{ zivotnosti je tedy potfeba pfedepsat cyklické zatizeni pro kazZdy prvek v této oblasti.
Tento proces by byl velmi zdlouhavy (az nepouzitelny). Zde do procesu navrhu metodiky nastupuje
modul Fe-safe/Rotate (kap. 5.3.2, str. 44). Nejdfive se do néj nahraje vysledkovy soubor (.fil) z DN
analyzy. Dale se pfifad{ nasledujici atributy (Obr. 52):

e Master segment — segment vnitintho krouzku. Kritickou oblast jsem tedy zvétsil na cely
segment vnitfntho krouzku.

Definice grup — cely vnitin{ krouzek
Volba osy rota¢ni symetrie — osa Z
Pocet rota¢né symetrickych segmenti — 14

Rovina symetrie — YZ

master segment

= definition of groups

Obr. 52: Volba master segmentu a definice grup

Fe-safe/Rotate nyni pfifadi vSem prvkam v master segmentu vnitiniho krouzku informaci o napéti
v ostatnich rota¢né symetrickych segmentech (viz uvedena kapitola). Tyto soubory hodnot napéti (fe-
safe vyuziva pojem dataset, Obr. 53) jsou oznaceny ds1 — ds14. Nyni tedy vime, jaka hodnota napéti
vznikd v kazdém prvku zminované kritické oblasti, pokud se krouzek pooto¢i a dojde ke styku
se soudeckem pod jinym thlem €.
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vychozi pozice

masher segment

Obr. 53: Datasety (soubory napéti) loziska

Tab. 10: Uhlové rozmezi jednotlivych datasett

dataset ds i @i [°] @iviax [°]
1 0 25,7
2 25,7 51,4
3 51,4 77,1
4 77,1 102,8
5 102,8 128,5
14 3343 360

Nutno podotknout, ze tento dataset ds plati pouze pro takové dhly @imin, resp. @imax, jaké jsou
mezi jednotlivé rozmisténymi soudecky. Ke styku kritické oblasti vnitintho krouzku se soudeckem
dojde za rotace ve vétsiné pifpadu pii jinych thlech ¢, 1ze je vak pfirovnat k tém sminax), ke kterym
mame zjisténé hodnoty ds. Jedna se o urcité omezeni této metodiky a muze vnaset do vypoctu
zivotnosti chybu, obzvlaste pokud se valivé lozisko skladd z malého poctu valivych elementd.

Cyklické zatizeni 1ze nyni popsat posloupnosti jednotlivych datasetii ds. Do fe-safe se zadava
importem textového souboru (Idf). Obsahem souboru by mela byt volitelna proménna dt (doba
popsaného cyklického zatfZzeni) a nasledné hodnoty dsl — ds14 tvorici cyklické zatizeni. Pokud byla
zadana hodnota dt, fe-safe ve vysledku poda Zivotnost v ¢asové oblasti.

Obr. 53 napovida, ze hodnoty napéti v napét’ovém souboru ds1 budou nejvétsi a s rostoucim ¢islem
ds budou klesat az po ds7, kde je vnitini krouzek odlehcen a napéti je zde nulové. Dale pak, ze diky
symetrii loziska jsou nékteré napét’ové soubory ds symetrické (ds1 = ds14, ds2 = ds13 atd.).

Pr1i vytvafeni cyklického zatizeni je nutné zaznamenat odlehceni kritické oblasti vnitiniho krouzku,
jakmile vymizi kontakt se soudeckem. Toto odlehcen{ tvoif v kritické oblasti zmiflované amplitudy,
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které maji na inavovou zivotnost vyrazny vliv. Odlehceni lze v cyklickém zatiZzeni simulovat vlozenim
datasetu s ¢islem ds7 ¢i ds8 mezi jednotlivé zatézové stavy.

7.9.2 VyuZiti programu Matlab

Pro vytvofeni zminovaného textového souboru (Idf), jenz obsahuje cyklické zatiZeni, jsem vyuzil
programu Matlab. Nejdfive bylo potfeba spocitat thel ¢, po kterém se kriticka oblast vnitinitho krouzku
setkd s valivym elementem (Obr. 54).

=
/1
Q-
<
] —
_° —~
w a=13,1661°
Ns) g
ﬁ g e
m I
o <
(A

Obr. 54: Vypoctovy model valeni

Vyuzijeme vypoctového modelu dle tohoto obrazku. Zvolime si vstupni veliciny dle experimentalni
zkousky (Tab. 6, str. 59). Predpokladejme, ze vnéjsi krouzek se nepohybuje. Vnitini krouzek kond
pohyb rotacni a otaci se thlovou rychlosti Was.

n 2150
wps = 2nf = 2n£ == 225 [rad -s71] 1)
Soudecky konaji slozeny pohyb. Otadi se relativai thlovou rychlosti was
R 38,5
Wap = FAwAS =0 225 =867 [rad - s71] (82)

a unasivou uhlovou rychlosti wes (touto rychlosti se otacii klec loziska).
Ry 38,5

Wps = gwAs = —46,75

- 225 =185 [rad - s~ 1] (83)

Ve vychozi pozici je bod A, ktery nam pfedstavuje kritickou oblast, ve styku se soudeckem. Druhy
nejblizsi soudecek se sttedem B je vzdalen o pocatecni dhel (o. Hledame thel ¢ takovy, pii jakém se
bod A setkd s bodem B. Pro tento thel plati, ze
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@ = @+ wpst (84)

a zaroven

Ke styku boda A s B tedy dojde v ¢ase t, pro ktery plati

t= P (86)
Wys — Wps
Pokud pocatecni thel je
2n 2w
0o =10 ~ =12 0,45 [rad] = 25,7 [°] @87)
Z - pocetsoudeckd []
pak je cas t roven
b=— 0 O o013 88
_(IJAS—(IJBS_ZZS—185_ ’ [S] ( )
a uhel @ je
@ = wyst =185-0,0113 = 2,54 [rad] = 145,6 [°] (89)

Skript napsany v Matlab nyni vygeneruje matici ¢isel (90), v niz prvni sloupec je vektor po sobé
jdoucich ¢isel dle vypocitaného thlu ¢p. V druhém sloupci se tyto hodnoty uhlt pfepocitaji na dhly
od 0° do 360°. Do tietiho sloupce se zapise, kterému datasetu z Tab. 10 na str. 67 odpovida dany thel.
Timto zpusobem se vygeneruje tolik fadkd matice, aby se vygeneroval tak dlouhy signal (¢asove), jaky
si uzivatel zvoli.

1456 1456 6
291,2 2912 12

436,8 768 3 0

Aby se do signalu zahrnulo odlehcent, jsou do tfettho sloupce matice (90) vlozeny mezi jednotliva
¢isla datasetd ¢isla 7. Poté se vypiSe soubor s piiponou ,,1df* obsahujici textovy fetézec typu:

BLOCK dt=60.0

#Zatizeni. Otacka = 1. Uhel = 145.644110
ds=6,scale=1

#Odlehceni. Otacka = 1. Uhel = 218.466165
ds=7,scale=1

#Zatizeni. Otacka = 1. Uhel = 291.288220
ds=12,scale=1

#Odlehceni. Otacka = 2. Uhel = 4.110275
ds=7,scale=1

#Zatizeni. Otacka = 2. Uhel = 76.932330
ds=3,scale=1

#Odlehceni. Otacka = 2. Uhel = 149.754385
ds=7,scale=1

#Zatizeni. Otacka = 2. Uhel = 222.576440
ds=9,scale=1

Bc. Miroslav Vaculka UMTMB, FSI, VUT v Brné
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Tento soubor lze importovat do fe-safe, ¢imz se popiSe cyklické zatizeni soudeckového loziska.
Skript je soucasti pfilozeného CD.

7.10 VYPOCTOVE STANOVENI ZIVOTNOSTI LOZISKA

Dle navrzeného procesu analyzy se zivotnost loziska stanovuje v programu fe-safe (kap. 5.3.1,
str. 42). Postup analyzy je nasledujict:

Import vysledkového souboru (.odb, .fil) z MKP analyzy

Import textového souboru (Idf) obsahujici historii zatézovani ve formé datasett
Volba materialu

Volba vypocetntho algoritmu

Nastaveni vystupniho souboru (vysledku)

Spusténi analyzy

Sk L=

ad. 1)

Pfi analyze axialniho kulickového loziska neni potieba vyuzit fe-safe/Rotate a proto lze pro import
pouzit modernéjsi a uspornéjsi vysledkovy soubor ,,.odb®“. Importovany byly vysledky napéti
v integrac¢nich bodech posledniho inkrementu.

Pii analyze soudeckového loziska je nutné z divodu radidlniho zatizeni importovat vysledkovy
soubor ,,.fil“ pomoci rozsifeni fe-safe/Rotate. Zvoli se (pomoci grup), které prvky sité¢ odpovidaji
master segmentu a které ostatnim rotacné symetrickym segmenttim. Dale, z kolika segmentt se vnitini
krouzek sklada, osa rotaéni symetrie (Z) a rovina symetrie (YZ). Importovany byly stejné jako
u kulickového loziska vysledky napéti v integrac¢nich bodech posledniho inkrementu.
ad. 2)

V zilozce ,,Loading Settings byl importovan textovy soubor ,,1df*, vygenerovany v programu
Matlab. Soubor obsahuje posloupnost datasett, ¢imz se popise historie zatézovani.

ad. 3)
Z knihovny materiali programu fe-safe byl zvolen material SAE52100.

ad. 4)

Dle zadani DP bylo jako multiaxialni kritérium zvoleno Brown-Millerovo (kap. 4.1.3, str. 28) a
korekce stfednfho napéti dle Morrowa.
ad. 5)

Vystupni soubor musi mit stejnou piiponu, jako vstupni soubor s vysledky MKP analyzy. V ptipadé
-l souboru lze po provedeni tnavové analyzy soubor konvertovat do ,,.odb® pro moznost
prohlédnuti dnavovych vysledka v programu Abaqus CAE.

Dile bylo nastaveno vykreslenf historie napéti HMH v uzlu sité, kde dojde k iniciaci trhliny.
Axialni kuli¢kové loZisko 51102

Dle popsaného nastaveni jsem ziskal nasledujici vysledky unavové zivotnosti axidlniho kulickového
loziska.
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Tab. 11: Vysledky unavové analyzy axialniho kulickového loZiska s vyuzitim Brown-Millerova kritéria

Vyjadfeni zivotnosti ISO 281 Brown-Miller + Morrow
Pocet cykl 384,0 - 10° 1,2-10°
Pocet cykl v log 8,6 6,1
Pocet otacek 64,0 - 106 0,2-10°
Pocet hodin pii 2150 ot/min 496,0 1,5

Vyhodnoceni vysledkt je popsiano v kapitole 8.1 - Diskuze k vysledkim dle Brown-Millerova
kritéria.
Pro pfedstavu o prabéhu napét’ového zatézovani je na Obr. 55 vykreslena historii redukovaného

napéti HMH kritického mista. Tedy v uzlu site, ktery fe-safe vyhodnotil jako kriticky z hlediska iniciace
trhliny.

2 4 6 8 10 12
N/2 [
Obr. 55: Historie redukovaného napéti HMH v kritickém uzlu sité kulickového loziska
Dvoufadé soudeckové loZisko 22312
Dle popsaného nastaveni jsem ziskal nasledujici vysledky tinavové Zivotnosti soudeckového loziska

Tab. 12: Vysledky unavové analyzy soudeckového loziska s vyuzitim Brown-Millerova kritéria

Vyjadfeni zivotnosti ISO 281 Brown-Miller + Motrow
Pocet cykla 552,4-10° 6,4-10°
Pocet cyklt v log 8,7 6,7
Pocet otacek 223,4-10° 2,6-10°
Pocet hodin pti 2150 ot/min 1732 20

Historie hlavntho napétf 03 je na Obr. 56 nize vykreslena pro povrchovy uzel sité (misto prvotntho
kontaktu). Vykreslena je pro jednu vtefinu zatézovactho cyklu pfi rotaci vnitintho krouzku
2150 ot/min.
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Obr. 56: Historie hlavniho napéti 03 v uzlu sité soudeckového loziska, kde je dosazeno maximalni této hodnoty

7.11 TESTOVANI JINYCH VICEOSYCH UNAVOVYCH KRITERIi

V souladu se zadanim (,,...BM nebo jiné vhodné kritérium...*) byla otestovana jind multiaxidlni
kritéria, kterd jsou v fe-safe dostupna. Test byl proveden na axidlnim kulickovém lozisku 51102.
Pro kazdé kritérium byla testovana i rizna korekce stfedniho napéti. Porovnani nekterych kritérif je

v Tab. 13.

Pozn.: Dle ISO 281 ma axialni kulickové lozisko piedepsanou trvanlivost v logaritmickém méfitku
7,8. To odpovida (v log) 8,6 cykla na hiidelovém krouzku.

Tab. 13: Porovnani viceosych tnavovych kritérii

Kritérium Korekce strednfho napéti Pocet cyklt v log. métitku
Morrow 6,1
Brown-Miller
Goodman 51
Goodman 5,0
Principal-strain Gerber 5,0
Smith-Watson-Topper 7,8
Max-shear strain Morrow 6,9
Morrow 6,3
Stress-based Brown-Miller
Goodman 5,0
Morrow 49
Principal-stress Goodman 3,1
Smith-Watson-Topper nedojde k MS12

12 Fe-safe zjist'uje pocet opakovani vstupni historie zat¢zovani do iniciace trhliny pouze do 107. Pokud
pfesahne tuto hodnotu, vypise ,,No-damage®, tzn., ze neni dosazeno meze Gnavy materialu.
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Aplikace Principal-strain kritéria

Dle pfedchozi analyzy vhodnosti tnavového viceosého kritéria k feSeni kontaktni tinavy axialnfho
kulickového loziska vyslo jako nejvhodnéjsi kritérium Principal-strain s korekel stfednfho napéti
dle SWT a Principal-stress s korekei stfedniho napétf dle SWT. Pro tuto metodiku bylo vybrano prvni
zminované.

Dale bylo dle analyz uvedenych v kapitole 7.3 - Ostatni vlivy na napéti v lozisku na str. 51 zvolen
soucinitel SCALE (méfitko, které snizi vSechny amplitudy napéti) na hodnotu 0,93.

Takto nastavend dloha podala nejlepsi shodu vysledkt zivotnosti s vysledky dle normy ISO 281, coz
popisuje Tab. 14.

Vysledkovy soubor ,,nazev-souboruResults.odb* lze zpétné oteviit v Abaqus CAE a prohlédnout
si na diskretizovaném modelu misto iniciace trhliny. Obr. 57 popisuje vysledek této tnavové analyzy.
Hodnoty na méfitku skaly barev udavaji pocet opakovani vlozené historie zatézovani do iniciace trhliny
v logaritmickych soufadnicich. Historie zatézovani vlozend do vypoctu v tomto pifpadé obsahovala
100 cykla neproménné amplitudy dle Obr. 50 na str. 65. Tzn., ze pocet cykla do iniciace trhliny je vzdy
o dva fady vyssi, nez udava skala na obrazku.

Tab. 14: Porovnani vysledki Zivotnosti pro Principal-strain kritérium

Vyjadteni Zivotnosti I1SO 281 Principal-strain + SWT + 0,93 SCALE
Pocet cykla 384,0 - 10° 428,5-10°
Pocet cykla v log 8,6 8,6
Pocet otacek 64,0 - 10° 71,4-10°
Poéet hodin pii 2150 ot/min 496 554 (A= 11,7 %)

+6.965e-+00
+6.9142+00
+6.8636+00

+6.811e+00
+6.760e+00
+6.7092+00
+6.657e+00
+6.606e+00
+6.555e+00
+6.503e+00
+6.452e+00

Min: +6.452e+00
Elem: PART-1-1.1020634
Node: 1000718

LOGLife-Repeats

(Avg: 75%)
+7.068e+00
+7.017e+00
+6.,965e+00
+6.914e+00
+6.863e+00 e e e e —
+6.811e+00 — Min: +6.453e+000
+6.760e+00 ey Wi
+6.709e+00 = B
+6.657e+00 T e ! B

+6.606e+00
+6.5552+00
+6.503e+400
+6.452e+00

Min: +6.452e+00
Elem: PART-1-1.1020634
Node: 1000718

Obr. 57: Pocet opakovani histotie zatézovani do iniciace trhliny v logaritmickych soufadnicich
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8 DISKUZE

Cil prace ,Navrh nové metodiky vypoctového stanoveni zivotnosti valivych lozisek vyuzitim
Brown-Millerova kritéria“ byl splnén a popisuje ho kapitola 7. Dalsi ¢asti cile bylo porovnat tuto
metodiku se soucasnym piistupem.

8.1 DISKUZE K VYSLEDKUM DLE BROWN-MILLEROVA KRITERIA

Metodika byla odzkousena na dvou typech valivich lozisek a to na axialnim kulickovém lozisku
51102 a dvoufadém naklapécim soudeckovém lozisku 22312. Zasadn{ rozdil téchto dvou lozZisek je, ze
soudeckové lozisko je zatézovano radidlné. Vnitini krouzek loziska je zatézovan s proménnou
amplitudou a je tedy potfeba popsat histortii zatézovani s vyuzitim fe-safe/Rotate.

Tab. 11 na str. 71 porovnava vysledky udnavové analyzy axidlnfho kulickového loziska
mezi vypoctem dle normy ISO 281 a vypoctem dle navrzené metodiky s vyuzitim BM kritéria. Dle BM
kritéria dojde k iniciaci Ginavové trhliny na vnitinim krouzku po 1,2 - 108 cyklech, tedy o dva tady
méng, nez je predpokladany vysledek.

Tab. 12 na str. 71 stejnym zpusobem porovnava vysledky unavové analyzy soudeckového loziska.
Pocet cyklt do iniciace je dle BM kritéria opét o dva fady nizsi, nez dle normy ISO 281.

BM kritérium bylo zvoleno na zakladé pocatecni resersni studie. Ve vyzkumné zprave firmy
Schaeffler [6] je zminovano vyuziti BM kritéria na kontaktni dnavu, ale omezuje se pouze
na nizkocyklovou tnavu. Na zakladé vypoctd v ramci této DP vsSak lze usoudit, ze toto kritérium
nepodava spravné vysledky pro kontaktni tnavu v oblasti vysokocyklové tnavy, kterd je v oblasti
technologie lozisek stézejni.

8.2 DISKUZE K VYSLEDKUM DLE PRINCIPAL-STRAIN KRITERIA

V souladu se zadanim byla testovana jina kritéria dostupnd v programu fe-safe (kap. 7.11, str. 72).
Z této studie nejlépe vychazi pouziti kritéria Principal-strain s vyuzitim korekce stfednfho napétf dle
Smith-Watson-Toppera. V ramci citlivostni analyzy vstupnich parametrtt tohoto kritéria byl zjistén
vyrazny vliv soucinitele SCALE na vyslednou vypoctovou zivotnost. Jedna se o méfitko, kterym lze
redukovat amplitudy napéti. Na zakladé studii vlivt na snizeni napéti popsanych v kap. 7.7.5 na str. 63
a ve vyzkumnych zpravach ZKL byly pomoci soucinitele SCALE amplitudy napéti z MKP analyzy
redukovany. Pfesnou hodnotu redukce vsak nelze pfesné kvantifikovat. Proto byla provedena série
vypoctl pro ruzné nastaveni tohoto vstupu. Pi volbé SCALE = 0,93 bylo dosazeno velmi dobré shody
s vysledky dle ISO 281, coz porovnava Tab. 14 na pfedchozi strané.

Hodnotu tohoto parametru je vhodné ovéfit vipoctem dalsich lozisek, coz bylo z davodu ¢asového
omezeni ponechano jako navrh na dal$i praci.

8.3 ZHODNOCENI METODIKY

Tato metodika nemd dostatecné experimentilni ovéfeni. Jediné experimentalni ovéfeni bylo
provedeno v ramci zkusebny ZKL, kdy se ovétila platnost pfedepsané dynamické unosnosti (a tedy i
trvanlivosti) dle ISO 281, s kterou je porovnavana i tato nova metodika. Nedostate¢nost experimentu
tkvi v jeho kvalité. Dle protokolu byla provedena pouze zkracena zkouska (mensf soubor lozisek), ktera
Setff finanéni naklady a cas, ale vnasi do vypoctu chybu.

NavrZzena metodika ma urcitd omezeni:

e Napet'ové datasety ds (kap. 7.9, str. 65) odpovidaji pouze uréitym uhlim kontaktu krouzku
s valivym téliskem. Toto omezeni plati pro radialné zatizend loziska. Tato metodika se vsak
zpfestiuje se zveétsujicim se poctem valivych elementt, protoze je pak lépe popsan
napét’ovy stav pro vice uhla kontaktu vnitintho krouzku s valivym téliskem.

e K vypoctu zivotnosti nebyly k dispozici tnavové zkousky charakteristik materialu. Proto
byly zvoleny informace o materidlu z knihovny materialt programu fe-safe. Byl zvolen
material SAE52100, ktery dle chemického slozeni nejlépe odpovida loziskové oceli, z které
byly analyzované loziska vyrobeny. Studie o gigacyklové dnavé (str. 25) naznacuji, Ze
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pro kontaktni unavu vypada unavova kiivka jinak, nez pro klasickou dnavu stejného
materialu. V podpovrchové vrstvé dochazi k iniciaci trhliny pfi stejné napjatosti po vyrazné
vice cyklech, nez na povrchu soucasti.

e Metodika podava pouze deterministickou hodnotu Zivotnosti, nezahrnuje stochastickou
(statistickou) cast.

8.4 SHRNUTI PRINOSU PRACE

Obecné pfinosy prace

e  Zisk teoretickych znalosti v oblasti numerického vypoctu trvanlivosti

e Propojeni raznych softwari mezi sebou (MSC.Patran — Abaqus — fe-safe)

e Mozna nihrada experimentalnich zkousek pro ovéfeni pfedepsané dynamické tnosnosti
e Predikee Zivotnosti loziska pii specifickém ulozenf a pfi specificky ptisobicich vliva

e  Optimalizace vnitfn{ geometrie loziska pro prodlouzeni Zivotnosti

e Vypocet zivotnosti pro specificky signal zatézovani

Osobni pfinosy prace

e  Provazani naucené teorie v ramci studia s praktickym vypoctem
e Seznameni se s novymi vypocetnimi softwary

e  Zisk studentské staze

e  Zisk pracovnfho uvazku

8.5 NAVRH PRO DALSI PRACI

Ze ziskanych zkuSenosti navrhuji se dale zabyvat vhodnou volbou unavového kritéria pro popis
kontaktni tnavy. V dvahu pfipada i vhodna tprava (modifikace) existujiciho kritéria, pifpadné i navrh
kritéria nového. Pro tento postup je nutné provést dalsi reSersn studii a sérii experimentalnich zkousek
pro popis vzniku trhlin pfi kontaktni unavé. Zkousky doporucuji provadét na axidlnim kulickovém
lozisku, protoze se vyznacuje nejjednodussi geometrii, rotaéné symetrickymi OP a snadnym popisem
historie zatézovani (neproménné amplitudy napéti).

Kromé dnavového viceosého kritéria navrhuji provést reser$nf studii k nejvhodnéjsimu popisu
korekce stfedntho napéti pro kontaktni unavu, pifpadné navrh nové korekce. Kontaktni dnava
u valivych lozisek je specificka vzdy mijivym zatézovanim, ¢ehoz lze pii navrhu vyuzit.

Pii experimentalnich zkouskach kontaktni unavy navrhuji pozorovat vznik a sifeni trhliny. K tomu
muze dobfe poslouzit napt. defektoskopie (nedestruktivni testovani). Vhodné je se zaméfit na smer
$ffeni trhlin pii kontaktni Unavé a hledat souvislosti, kterymi by $lo popsat vypoctové modelovani
kontaktni dnavy viceosym unavovym kritériem. Dale navrhuji pozorovat vyraznost poctu cykla
od iniciace trhliny do vzniku pittingu.
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Price se zabyvala unavovou analyzou valivého loziska s pouzitim systémového piistupu. Byla
sepsana reser$ni studie o soucasném piistupu k posuzovani zivotnosti valivych lozisek. Dale z reserse
vyplyva mozné vyuziti Brown-Millerova tinavového viceosého kritéria pro posuzovani kontaktni unavy
valivych lozisek. Vypocty provedené v ramci diplomové prace vsak dokazujf, ze kritérium nelze pouzit
pro vysokocyklovou kontaktn{ inavu a omezuje se pouze na nizkocyklovou. Proto byly testovany jiné
dostupné dnavové kritéria a jako nejlépe vyhovujici kontaktni inavé bylo vybrano kritérium Principal-
strain s korekel stfednfho napéti dle Smith-Watson-Toppera. Dle tunavové analyzy axidlniho
kulickového loziska bylo s timto nastavenim dosazeno shody vypoctovych vysledki Zzivotnosti
snormou ISO 281. Cil prace navrzeni metodiky k uréovani zivotnosti loziska a porovnani
se soucasnym pfistupem byl splnén. V ramci diskuze byl navrzen daldi postup ve studii vypoctového
modelovan{ kontaktni unavy valivych lozisek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Vétsina zkratek a symbold byla popsana v textu diplomové prace. V seznamu jsou jen zkratky, které

v textu popis neobsahovaly.
BM
CA

CD

CTLA

DN
DpP
EMH
HMH

MKP

SW

SWT

TUV

Brown-Miller
Citlivostn{ analyza
Kompaktni disk

Czech Testing Laboratories Association — Sdruzeni
ceskych zkuseben a laboratofi

Deformacné napet’ovy

Diplomova prace

Znacka hiebenové klece valivého loziska
Podminka plasticity Hiiber — Misses — Henckey
Metoda konecnych prvki

Random-access memory

Software

Smith-Watson-Topper

Technischer Uberwachungs—Verein — Technické
kontrolni sdruzeni
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