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1 UVOD

V konstrukci strojnich i stavebnich prvkii se v celosvétovém meétitku znacné
projevuji stale vyssi pozadavky na vyrabéna zarizeni z hlediska jejich vykond,
bezpecnosti a spolehlivosti provozu. Tato omezeni schopnosti strojniho uzlu
vykonavat danou funkci je velmi ¢asto dano zplisobem uloZeni pohyblivych ¢asti.
Jednim z nejvice rozsifenych konstrukénich prvkd, umoznujicich vzajemny pohyb
soucasti a soucasné i1 pfenos pusobiciho zatiZeni, jsou valivd loziska. Vyrobci
lozisek musi produkovat maximalné funkéné vyvazeny celek, protoze pozadavky
kladené na prenasené zatizeni, rychlosti a hlavné spolehlivost s minimalnim
rozptylem jim nedavaji pfili§ mnoho prostoru na ptipadné chyby.

Tyto pozadavky lze splnit, jestlize ma konstruktér dostatecné silny vypoctovy
aparat schopny popsat déje probihajici v lozisku za provozu a velké mnozstvi
zkuSenosti z provozu tohoto specifického konstrukéniho prvku. Nedilnou soucésti
konstrukce nejen valivych lozisek je velmi kvalitné vybavené experimentélni
a zkuSebni zazemi, bez kterého neni mozné se obejit.

Obecné miize pii provozu valivych lozisek celda fada odliSnych mechanismu
poskozeni, jako odlupovani povrchu (pitting), zvySené opotiebeni, koroze,
poskozeni klece, rast tfeciho momentu, nepfiznivé vibrace nebo hluk. Pfi¢iny jsou
rizné, mezi nejcastéjsi patii Spatné odhadnuté silové puisobeni na lozisko, nepiesna
montaz, prili§ vysoka provozni teplota, chybny zptisob mazani. Mazivo, mazaci
film, kontaktni poméry mezi ¢astmi loziska i pouzité materidly maji své mezni
pracovni podminky.

Valiva loziska se zaCala vyrabét primysloveé v 19 stoleti, kdy se znacné rozsitilo
jejich pouziti v prudce se rozvijejici strojirenské vyrobé. Od té doby se vklada velké
usili a finanéni prostfedky do teoretického i experimentalniho vyzkumu ve snaze
popsat déje probihajici ve valivém kontaktu a ptesnéji predvidat chovani za provozu.
Zatimco vSak naroky na loziska velmi rychle rostou, vypoctovy aparat je v tomto
trendu pozadu. PiedevSim v praxi pouzivané vypocty se jiZz dlouhd léta nezmeénily.
Diivodem jsou velmi slozité poméry v kontaktu, kdy se musi uvazovat fada faktord,
které jsou u vétSiny jinych konstruk¢nich prvkl zanedbatelné a znalosti z oblasti
chemie, fyziky, mechaniky a technologie maziv.

Proto se vyzkum v polednich létech zamétil na zptfesnéni a zkvalitnéni vypoctu
trvanlivosti loziska, tedy jeho dynamické tinosnosti a zlepSeni vypoctu kontaktnich
poméra se zahrnutim urcéitych konkrétnich podminek, predev§im kvality povrchu
kontaktnich soucasti a tim odsunout do historie Hertzovu teorii, ktera se stale jesté
pouziva i ptes jeji nedostatky. Dale pak zlepSeni matematického aparatu v oblasti
mazani, predevsim elastohydrodynamického.



2 CILE PRACE

Po vyhodnoceni soufasného stavu feSeni trvanlivosti valivych kontaktl lze
definovat cile disertacni prace v nasledujicich bodech:

1. Vytvoteni modell vSech pouzitych zkuSebnich zafizeni pro analyzu metodou
konecnych prvki. Jedna se o nasledujici zkuSebni zatizeni:
- RMAT 2
- RMAT 21
- AXMAT
Vysledkem analyz bude zjiSténi kontaktnich charakteristik, vyslednych vnitinich
napéti a deformaci.

2. Realizace experimentu pro ovéfeni trvanlivosti valivého loziska mazaného:
- plastickym mazivem
- plastickym mazivem s pfimési mineralniho oleje
- plastickym mazivem znecisténym c¢asteckami bronzy (mekké necistoty)
- plastickym mazivem zneciSténym ulomky mineral{ (tvrdé necistoty)

3. Analyzovat vliv jednotlivych znecistujicich prvki na trvanlivost loziska.

4. Realizace experimentl pro ovéfeni odolnosti proti kontaktni inaveé u vybranych
nastrojovych oceli s vyuzitim zkuSebnich zafizeni AXMAT a RMAT 2.

5. Vyhodnoceni provedenych experimentd a vybér nejvhodnéjSich materialii pro
valiva loziska.

6. Vytvofeni programu pro vypocet kontaktnich charakteristik. To znamena
kontaktni napéti, deformace povrchu, tloustku mazaci vrstvy, parametr mazani.

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
3.1 VYPOCET TRVANLIVOSTI VALIVEHO KONTAKTU

Jedinou dostupnou metodou vypoctu trvanlivosti valivych kontaktli je rovnice
trvanlivosti odvozena z Weibullovi teorie pravdépodobnosti pieziti, kterd je
inzenyrskym modelem poskozovani vypracovanym Lundbergem a Palmgrenem
akterd od svého vzniku doznala jen nepatrné mnozstvi zmén. Vzhledem
k obrovskému pokroku v oblasti vyrobnich technologii a materidlového inzenyrstvi
je tento zpiisob vypoctu nedostatecny. Realné dosahované trvanlivosti se ve vétSingé
provadénych experimenti zna¢n¢ a mnohdy i fadové 1isi od trvanlivosti zjiSténych
pro dané pripady vypoctem.



3.1.1 Modifikovana rovnice trvanlivosti

Snaha zohlednit konkrétni provozni podminky vedla ke vzniku tzv. modifikované
rovnice trvanlivosti [2],[3],[4],[7]:

C p
L, =a a ‘%(Fj 2.1)

kde C je dynamicka unosnost loziska [N] a P ekvivalentni dynamické zatizeni [N].

Trvanlivost L, je zdkladni trvanlivost L, upravena pro aroven spolehlivosti (100
—n) % - soucinitel a;, je zde zohlednén material loziska — soucinitel a, a podminky,
za nichz je lozisko provozovano — soucinitel a;.

Tato rovnice byla jeSt€ upravena, protoze vyrobci lozisek zjistili, Ze soucinitel
materidlu a, a provoznich podminek a; spolu Uzce souvisi a proto tyto dva
soucinitele sloucili do jednoho a,;:

Li.=a - A3 Lio (22)

3.1.2 Rovnice pro vypocet trvanlivosti SKF

Studium vzniku a pribéhu poskozovani modernich lozisek vedlo k novym
poznatkim. Zjistilo se naptiklad, Ze unavové poskozeni vznikd castéji na povrchu
a nikoli tedy z trhlin, které se vytvareji pod povrchem. Na zakladé téchto poznatkl
byla vénovana pozornost topologii povrchu valivych téles a zneciSténi na funkci
loziska. Tyto poznatky se projevily vrovnici trvanlivosti formou riznych
souciniteld, tj. dochazelo k modifikacim rovnice trvanlivosti, které nemeli vliv na
jeji podstatu.

Tento pristup umoziuje zavést do vypoctu trvanlivosti skutecna mistni napéti, tj.
i koncentrace napéti od riznych nepravidelnosti. Je to vSak vypoctoveé velmi narocné
a to 1 pii pouziti Spickové vypocetni techniky. Proto bézni uzivatelé vzhledem
k pozadavkiim rychlost vypoctu pouzivaji zpravidla jednoduché vztahy uvadeéné
v katalozich vyrobcti lozisek, pfipadné se fidi normou.

Pro snadnéjsi praci pak byly odvozeny kiivky funkce m(ix,dm,Be), kde d, je
sttedni pramér loziska a P stupenn Cistoty maziva. Na zakladé¢ uvedenych
predpokladli lze rovnici pro vypocet trvanlivosti zjednodusit nasledujicim
zpusobem:

P c\’
LlOaa = aSKF (Kﬁ 77c _uj ) (_) (23)
P),, \P

kde P, je mezni inavové zatizeni [N] a x je viskozitni pomér
Pro porovnani s ptivodni rovnici trvanlivosti Ize upravit rovnici pro rizné trovné
spolehlivosti:

P, cY
L =ay asp (’fa . ?) (;) =ay - agp - Ly (2.4)
brg



V této podobé je rovnice pak uvadéna v Hlavnim katalogu SKF od roku 1989.
Vypocet je srovnatelny s vypoctem trvanlivosti podle ISO 281:1990. Soucinitel agkr
predstavuje velmi slozity vztah nékolika faktori véetné mazani a zavisi na
viskozitnim poméru. V Hlavnim katalogu SKF lze soulinitel agxr nalézt v zavislosti
na viskozitnim pomeéru K a na poméru 1. (P,/P).

Soucinitel zne€isténi 1. kvantifikuje vliv znecisténi na unavovou zivotnost
loziska. Zahrnuje velké mnozstvi veli¢in vetné velikosti loziska, relativni tloustky
mazaciho filmu, velikosti a rozmistnéni pevnych castic necistot, typu necistot
(meékké, tvrdé) apod.

3.2 FAKTORY OVLIVNUJICI TRVANLIVOST VALIVYCH
KONTAKTU

V modifikované rovnici trvanlivosti figuruje soucinitel trvanlivosti a3, ktery je
kombinaci soucinitele materialu a, a soucinitele provoznich podminek a;. Nejvice je
ovlivilovan parametrem mazani, ktery je vypocitdn ztloustky mazaci vrstvy
a drsnosti kontaktnich povrchii. V tabulkach je tento soulinitel vSak urcuje
z diagramu zavislosti na k. Rovnice dle ISO, vyuzivajici soucinitel a,;, dava za
jakychkoliv provoznich podminek konecnou trvanlivost. Je v§ak mozné dokézat, Ze
za urcitych podminek ma valivé lozisko teoreticky nekonecnou tinavovou zivotnost.
Tento problém feSi nova teorie trvanlivosti sestavena loannidesem a Harrisem.
Jejich hypotéza je zalozena na piedpokladu, Ze nepiekroci-li vznikla vnitini napéti
od valivych elementi mez Gnavy daného materialu, lozisko nezhavaruje z diivodu
vzniku unavového poruseni. Unava zde neni dana tinavou celého kontaktu, ale
unavou malych elementarnich oblasti. Spojuje unavovou Zzivotnost s podpovrcho-
vymi napétimi, které¢ jsou silné ovliviiovana povrchovymi nerovnostmi, drsnosti
a dal$imi vadami. Z tohoto rozboru je patrné, Ze rozlozeni tlakd, tvar mazaciho filmu
a podpovrchova napéti v podminkach EHD mazani je velmi dilezité pro stanoveni
trvanlivosti [25].

3.2.1 Elastohydrodynamické mazani

Mazivo je prvek, ktery sniZzuje tfeni a opotiebeni k zajis§téni hladkého chodu
a ptijatelné Zivotnosti. Pro zvladnuti techniky mazani je nezbytné pochopit fyzikalni
a chemické dé&je probihajici mezi mazivem a povrchem mazanych téles. Pro
dosazeni zcela pfesného popisu rezimu mazani je tfeba najit co mozna nejpiesnéjsi
reprezentaci realného povrchu. Zatimco dfive se pii vypoctech uvazovala
matematicky hladka rovina, v sou€asnosti je snaha zahrnout do vypoct geometrické
nepresnosti, povrchové zvinéni, drsnot povrchu, vyvoj teploty a také poskozeni,
vznikajici v pribéhu provozu zafizeni. Kromé téchto vlivll jsou to také wvnéjsi
okolnosti, jako Cistota prostredi, okolni teplota, vibrace celého zafizeni a dalsi.



3.2.2 Stav vypoctu EHD mazani

7 vyse uvedeného textu vyplyva, Ze na trvanlivost valivého kontaktu ma nejvétsi
vliv mazani. Hlavni funkci maziva je oddéleni povrchl vrstvou maziva o tloustce
hin. Ta vSak jesté ne zcela vystihuje stav mazaného kontaktu. Dilezitou roli hraje
drsnost povrcht stykajicich se téles.

Vztah mezi minimalni tloustkou mazaci vrstvy F
a drsnosti povrchu se vyjadfuje pomoci
parametru mazani A[3],[7][15]: ; ”R

h_. |
A= m‘“ 03 (2.5) — :
Li1- (R +R) \Qﬂ/ o

R.1, Ry — pocatecni drsnosti funkénich ploch ‘ e ”"”‘H<1
vyjadiené stfedni aritmetickou uchylkou od - : ET

sttedni cary profilu.

Vyhodnoceni je nésledujici:

A > 3 —ptevlada elastohydrodynamicky film
maziva

1 <A <2 —dochazi ke kontaktu nerovnosti

A <1 — zatiZeni neni pfenadSeno mazacim filmem

Obr. 3.1 — Elastohydrodynamicky kontakt

EHD mazani Newtonovskymi mazivy

Pti vypoctu podminek EHD mazani se vychazi z Reynoldsovi rovnice [5]:

3 3
o ), oo )_,., oow 6
ox\' n ox) oyl n oy ox
Tloustka mazaci vrstvy:
h(x,y,0)=hy +S(x, )+ 8(x, ) + R(x, y,1) 2.7)

hy — konstanta
S(x,y) — mezera vznikla diky geometrii nedeformovanych téles
d(x,y) — elasticka deformace

R(x,y,t) — povrchova drsnost
2 2
X y
S, y)=—+"— 2.8
(x,) TR (2.8)

X



5(x,y)= j j dédn (2.9)
7E G (k-8 +(y-n)
Numerickym feSenim techto rovnic ziskdme potfebné charakteristiky EHD

mazaného kontaktu. Komplexni feSeni umoznila teprve az moderni vykonna
vypocetni technika [21],[27],[28].

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 EXPERIMENTALNI OVEROVANI TRVANLIVOSTI VALIVYCH
KONTAKTU

4.1.1 ZkuSebni zarizeni RMAT 2

Zkusebni zafizeni RMAT 2 je pristroj na modelové zkousky kontaktni unavy,

ktery byl sestrojen ve VUVL a rekonstruovan na Ustavu konstruovani VUT FSI
Brno.

8 [7To0031 2]
o
[ RO3 %450 o] 3x45° R
. pfitlaény p 7 o4 =
' kotoud 0 S N N/ s [A
— . e i 2
! T 0 — o ——t_
vzorek ! I @m
Qs 49
Al 51 (1) (1) 1S o
6. 38 ™
50

Obr. 4.2 — ZkuSebni vzorek pro
stroj RMAT 2

R 4,5

Obr. 4.1 — Princip zkousky
kontaktni inavy na stroji RMAT 2

ZkusSebni zafizeni pracuje na nasledujicim principu (obr. 4.1). Mezi dvéma
kotouci, které maji stejné obvodové zaobleni se odvaluje cylindricky zkuSebni
vzorek (obr. 4.2), vnasem ptipadé¢ & 9,6 mm. Vzorek je mezi kotouci zaroven
stlacovan urcitym zatizenim. Soustava pracuje jako tfeci pievod do rychla, protoze
je pohanén pritlacny kotou¢ pevného vieteniku. Geometrie stykovych ploch vzorku
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a kotouci je volena tak, aby bylo dosazeno kruhové stykové plochy pfii vypoctu dle
Hertze. Pohyblivy vietenik s druhym pfitlacnym kotoucem je pfitlacovan na vzorek
zavazim pomoci lankového prevodu.

Vzorek je umistén ve vykyvné wvidlici, na které je =zarovenn upevnén
piezoelektricky snimac vibraci. Ten pii vzniku pittingu na vzorku nebo na kotoucich
vydava signal k zastaveni zkuSebniho stroje. Pouzivaji se i jiné priméry vzorkd,
nejcasteji & 4 mm, u nich pak vznika elipticka stykova plocha.

4.1.2 ZkuSebni zarizeni AXMAT

Zkousky kontaktni inavy byly dale provadény na zkuSebnim analogonu AXMAT
(obr. 4.3 a 4.4) z nasledujicich davodu:
e Primérna doba experiment je krat$i nez u analogonu RMAT.
e Je mozZny relativné snadny matematicky pfepocet trvanlivosti zkuSebnich
vzorklt AXMAT na trvanlivost vlastnich valivych lozisek.

zatéfovaci pdka

zkudebni vzorek
s dridkem

{420

lunir

opérny krouZek

unased

[——zdvaii

g { | -

Obr. 4.4 — Detail
zkuS$ebniho uzlu

Obr. 4.3 — Princip zkousky kontaktni inavy na stroji
AXMAT

Jedna se o upraveny Ctytkulickovy zkuSebni stroj, ktery je schopen zkouset rizné
kombinace krouzki axialnich lozisek, kulic¢ek i zkuSebnich krouzki. Polovina uzlu
je tvorena krouzkem axidlniho loziska (u realizovanych AXMATovych zkousek je
to lozisko 51102), kulickami (@ 3,175, 21ks) a krouzkem zkouSené¢ho materialu.
Kombinaci zavazi a jejich umisténim na pace lze dosahnout toho, Ze kontaktni
napéti 1ze mize lezet v rozpéti 2000 az 6000 MPa [12].
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4.1.3 ZkuSebni zarizeni pro cela loziska

A

AN NN NN

Obr. 4.5 — ZkuSebni stanice na zkousSeni valivych loZisek

ZkusSebni zatizeni (obr. 4.5) je tiiloziskové, které zkousi najednou tii loziska
(nosnik na 2 podporach). Prostfedni lozisko je zkouSené a zbyla dvé krajni jsou
pomocna, namahand jen polovinou zkuSebniho =zatizeni. Konstrukéni feSeni
zkuSebnich stanic umoziuje vyménou naradi zkouset rlizné typorozméry lozisek.

Provoz stanic je fizen elektronickou aparaturou, kterd umoziuje méfeni
a registraci diilezitych charakteristik loziska. Je to doba chodu zkouseného loziska,
teplota vnéjsiho a vnitfniho krouzku i vibrace. Aparatura rovnéz automaticky zastavi
stanici pii vzniku unavového poskozeni lozZiska (pittingu), piipadné pii zvySeni
teploty nad stanovenou mez. Teploty krouzkli jsou méfeny pomoci termistord.
Vibrace jsou snimdny piezoelektricky, kombinovanym snimacem teploty a vibraci
z vnéjsiho krouzku.

4.2 MODELOVANI ZKUSEBNICH ZARIZENIi POMOCI MKP

Cilem modelovani metodou kone¢nych prvka bylo zjistit kontaktni poméry
u zatizeni RMAT 2, RMAT 21 a AXMAT. U zatizeni RMAT 2 a RMAT 21 pak
vzhledem k jejich geometrické ptfibuznosti a snaze dosdhnout srovnatelnych
vysledkii bylo pak cilem zjisténi, zda nedochazi k vyznamnému vzijemnému
ovliviiovani dvou stykovych oblasti, tedy jejich napétovych oblasti.

Vypocty byly provadény pomoci programu Pro/MECHANICA, verze 2001.
Pro/MECHANICA je softwarovy produkt firmy Parametr Technology pro uréovani
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stavu deformace a napjatosti pruznych téles a zaroven pro sledovani charakteristik
pohybu mechanismu. Dovoluje posoudit chovani konstrukce v oblasti statiky,
dynamiky, tepla a n€kterych typl nelinearit ve vazbé na feSeni pohybu mechanismu
rozséahlych soustav téles.

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 ZJIéTENi PRUBEHU VNITRNICH NAPETI A DEFORMACIH
POMOCI MKP

5.1.1 Analyza kontaktnich poméru u zarizeni RMAT 2

Vypocet se provadel pro kontaktni tlak 5000 MPa, tj. pfitlacna sila kotouce na
vzorek byla 930,8 N. Cely uzel byl zjednodusen tak, aby byl maximaln¢é zkracena
doba vypodtu. ReSena byla pouze polovina zcelku a navic se jedté odiizla
vzdalenéjsi polovina ptitlacnych kotoucd. Pro vlastni vypocet tak ziistala pouze ta
cast, ktera je predmétem zajmu.

U zkuSebniho vzorku dochazi prolindni napét'ovych poli od protilehlych kontakt
v rozsahu 40 az 100 MPa. V tomto ptipadé, tedy u vzorku o & 9,6 mm neni toto
ovliviiovani tak vyrazné, ale u vzorkii s mensim primérem, napi. & 4 mm, muize byt
toto prolinani podstatné pro vysledek.

Charakteristiky vypovidajici o pomérech v kontaktu, kontaktni napéti a zjisténa
velikost kontaktni plosky, jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 - Vysledky vypoctu zatizeni RMAT 2 pomoci MKP

Zatézujici sila 930 N

Pocet element 10717
Maximalni redukované napéti 3409,7 MPa
Maximalni kontaktni tlak 5223,2 MPa
Maximalni smykové napéti xy 853,1 MPa
Maximalni smykové napéti yz 1365 MPa
Kontaktni ploska 0,2932 mm®
Vzéajemné priblizeni téles 0,02325 mm

5.1.2 Analyza kontaktnich poméra u zarizeni RMAT 21

Vypocet se provadél stejné jako u RMAT 2 pro kontaktni tlak 5000 MPa, tj.
piitlacna sila kotouce na vzorek byla 930,8 N. Také modelovy uzel zkuSebniho
zafizeni RMAT 21 byl cely zjednodusen tak, aby byl maximalné zkracena doba
vypoc¢tu. Rozdil od zkuSebniho zafizeni RMAT 2 spociva v odlisné geometrii, radius
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ve sméru kolmém na smér otdCeni vzorku neni na kotoucich, nybrz na vzorku.
Vysledky vypoctu jsou ¢iselné shrnuty v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 - Vysledky vypoctu zafizeni RMAT 21 pomoci MKP

Zatézujici sila 931,4N
Pocet elementt 8051
Maximalni redukované napéti 3409,7 MPa
Maximalni kontaktni tlak 5338,5 MPa
Maximalni smykové napéti xy 780 MPa
Maximalni smykové napéti yz 1225 MPa
Hloubka maximalniho smykového napéti [0,1209 mm
Kontaktni ploska 0,2624 mm’
Vzajemné priblizeni téles 0,02067 mm

5.1.3 Analyza kontaktnich poméru u analogonu AXMAT

Pro vypocet kontaktnich pomért u analogonu AXMAT byl pro potfeby vypoctu
vyjmut jediny kontakt kuli¢ky a zkouSeného krouzku.

Dilezity je fakt, Ze i zde dochazi k prolinani napétovych poli od protilehlych
kontaktl, ale pouze u kulicky, ktera neni pro vysledky diilezita, zatimco na vzorek
nema tento jev zadny vliv. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3 - Vysledky vypoctu zatizeni AXMAT pomoci MKP

Zatézujici sila 127,3 N
Pocet element 1457
Maximalni redukované napéti 3516 MPa
Maximalni kontaktni tlak 5455,2 MPa
Maximalni smykové napéti xy 662 MPa
Maximalni smykové napéti yz 1413 MPa
Hloubka maximalniho smykového napéti |0,02982 mm
Kontaktni ploska 0,0344 mm®
Vzéajemné priblizeni téles 0,00785 mm

5.2 EXP]@RIMENTALNi OVERENI VLIVU CISTOTY MAZIVA A
POUZITEHO MATERIALU NA TRVANLIVOST

5.2.1 Zkousky trvanlivosti ruzné znecisténych lozisek 6204 2RSR

K experimentu bylo vyrobcem dodano 100 ks valivych lozisek 6204 2RSR
z jedné tavby pies dealera v Olomouci. Vyrobcem lozisek je totiz KLF Kysucké
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Nové Mesto (SK). Jiny vyrobce totiz nezarucil dodani lozisek zjedné tavby
a z jedné SarZze.
Experiment byl napldnovan na Ctyti etapy:

1. etapa zkousky trvanlivosti 20 ks klasickych lozisek 6204 2RSR, které maji
dle vyrobce trvalou ndpln plastickym mazivem Shell alvania R3 od vyrobce
,»Shell®.

2. etapa, zkousky trvanlivosti 20 ks klasickych lozisek 6204 2RSR, kde do
trvalé naplné plastického maziva bylo injekéni stiikackou s jehlou dodano
pred montazi 1 cm’ maziva OL-46 (pievodovy olej, ktery je pouzivan jako
prvotni naplii prevodovky u vozi Skoda Felicia).

3. etapa, zkousky trvanlivosti 20 ks klasickych lozisek 6204 2RSR, kde do
trvalé naplné plastického maziva bylo injekéni stiikackou pred montazi
vpraven 1 cm’ maziva OL-46 (je to prevodovy olej pro pievodovky
osobnich automobild Skoda), ktery byl kontaminovan 1g/1 1 oleje
bronzového prasku, kde stfedni pramér castic byl asi 15 um.

4. etapa, zkouSky trvanlivosti 20 ks klasickych lozisek 6204 2RSR, kde do
trvalé naplné plastického maziva bylo injekéni stiikackou pred montazi
vpraven 1 cm’ maziva OL-46 (je to prevodovy olej pro pievodovky
osobnich automobild Skoda), ktery byl kontaminovan 1g/1 1 oleje
mineralniho prasku o stfedni zrnitosti asi 15 um.

Modelovani kontaminace maziva

Kontaminace bronzem byla zvolena zdavodu, ze v automobilovych
pievodovkach se pouzivaji soucasti z bronzu a dochazi k produkci necistot z tohoto
materidlu. Oxid kfemicity je naopak béZnym znecisténim, ke kterému dochazi pfi
provozu. Mnozstvi 1g/1 1 oleje bylo odvozeno z provedenych analyz znecisténi
automobilovych pievodovek.

Pro simulaci znecisténi maziva byly vybrany dva odlisné druhy materiala:

- bronzovy prasek CuSnl10
- prasek SiO,

Oba kontaminaty byly pridavany do oleje OL-46 v mnozstvi 1 gram na 1 litr

oleje. Z takto namichané smési se vzal 1cm’ oleje a pridal k trvalé naplni loZiska.

ZkusSebni zaiizeni

Zkusebni zafizeni je tiiloziskové, které zkousi najednou tii loziska (nosnik na 2
podporach). Loziska slouzici jako podpory se nezkousi (vyhazuji se) a zkousi se
pouze prostredni lozisko, které je hydraulicky zatiZeno 3500 N radialniho zatiZeni.
Pro zkousky bylo vy€lenéno 20ks zkuSebnich stanic, které maji frekvenci otaceni
2980 ot/min. ZkouSena loziska pracuji s parametrem mazani 1,2.
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5.2.2 Zkousky trvanlivosti na zkuSebnim analogonu AXMAT a RMAT 2

Zkousky trvanlivosti nastrojovych oceli jsou zaméteny na zjiSténi odolnosti téchto
materiald proti kontaktni Unavé a ovéfeni mozZnosti nasazeni vybranych
nastrojovych oceli pro vyrobu valivych lozisek. Nékteré testy ukazuji, Ze néstrojové
oceli jsou v loziskovém primyslu velmi perspektivnim materidlem. Byla zvolena
skupina materiali odlisného chemického sloZeni s dostateéné vysokou tvrdosti
a velkou odolnosti proti opotiebeni. Jsou to oceli urcené predev§im na stfizné
nastroje a formy, kde je pozadovana vysoka tepelna odolnost, tvrdost a odolnost
proti opotiebeni.

Zkousky kontaktni unavy konstruk¢nich a nastrojovych oceli byly provadény na
zkuSebnim analogonu AXMAT a zatizeni RMAT 2.

Pro zjisténi vlivu maziva na provadéné testy probihaly zkousky s riznymi
mazivy, na zafizeni AXMAT s plastickym mazivem Shell Alvania R3 a s klasickym
loziskovym olejem OL-68. Zkousky na RMAT 2 probihali s mazivem J2.

Informace zjisténé ze zkousek by meéli dat odpovéd’, ktera nastrojova ocel je
vhodna pro valiva loZiska a ktera nikoliv.

5.2.3 Porovnani podminek jednotlivych zkousek

Tabulka 5.4 ukazuje souhrnné podminky mazani pro vSechny provadéné zkousky.

Tabulka 5.4 — Parametr mazani pro provadéné zkousky

Zkouska Mazivo Zatizen Oté}él_(ly II;(;%; B Pararrlle‘fr
[N] [min™] [MPa] [um ] | mazani
6204 2RS Shell Alv. R3 [3500 2980 3194 0,2218 |1,16
AXMAT Shell Alv. R3|1369 1450 4000 0,05071 2,42
AXMAT Shell Alv. R3|1949 1450 4500 0,04942 2,36
AXMAT Shell Alv. R3|2673 1450 5000 0,04829 2,31
AXMAT OL-68 1369 1450 4000 0,04541 2,17
AXMAT OL-68 1949 1450 4500 0,04425 2,11
AXMAT OL-68 2673 1450 5000 0,04324 12,07
RMAT 2 OL-22 930,8 1680 5000 0,31196 |1,91

Je zde vidét pouzité mazivo, zatizeni, frekvence otaceni, kontaktni napéti,
minimalni tloustka maziva a parametr mazani.Z tabulky je patrné, Ze lozisko pracuje
za vyrazné horsich podminek mazani nez ostatni zkousky.
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5.3 VYSLEDKY ZKOUSEK

5.3.1 Vyhodnoceni vysledku zkousek lozisek 6204 2RSR

Loziska byla zkouSena na stanicich v tak zvaném tfiloziskovém provedeni, kdy
krajni (podptirna loziska) se neberou v tivahu. Radialni zatizeni zkouSeného lozZiska
F,=3500 N a teplota béhem zkousky se pohybovala v intervalu 44-62°C. Frekvence
otaceni zkuSebnich lozZisek byla n = 2980 ot/min. Ptipravily se Ctyfi série lozisek
6204 2RSR, vzdy po 20 zkouSenych loZiskach.

Podle posledniho katalogu valivych lozisek (ktery je zcela konformni se
stavajicimi vypocty) je zakladni (standardni) trvanlivost zkousSenych loZisek 6204
2RS:

p 3
Ly=| & = (%) — 48,61573[10° - ot
F, 3500
zékladni trvanlivost v hodinach je :
C\) 1666667 (12774 ’ 16666,67
Ly, = ) = :

F 3500 2980

r

= 269,384hod
n

Vlivem zékladniho oleje obsazeného v plastickém mazivu je modifikovana
trvanlivost zkouSenych valivych loZisek nejvySe :

Lo, =0, Ay - Lo, =1-1,6-269,384 = 447.2 hod

Na obrazku 5.1 je potom vidét vysledek 1. etapy zkousky série loZisek mazanych
neznecisténym plastickym mazivem Shell Alvania R3.

Trvanlivost v grafu je pocitana v hodinach. Bohuzel dodand loziska byla velmi
kvalitni a dosahovala velmi vysoké trvanlivosti. Vzhledem ke vzniklému poskozeni
nekterych dalSich ¢asti zkuSebniho zatizeni se musela zkouska u poloviny lozisek
ukoncit. V grafu jsou to hodnoty sefazené nad sebou v jedné linii.

Ptehled vypoctenych trvanlivosti z dvouparametrického Weibullova rozdeleni je
piehledné uveden v tabulce 5.5. Hodnota zdkladni trvanlivosti dosazena pii zkouSce
je Lip = 674,847 hod, to znamena, Ze skutecny vysledek prvni zkousky loziska 6204
2RSR je 1,5x lepsi nez trvanlivost vypoctena podle modifikované rovnice
trvanlivosti.

V tabulce 5.5 jsou pak uvedeny i1 vysledky 2.,3. a 4. etapy. Obrazek 5.2 pak
ukazuje grafické znazornéni téchto vysledkii pohromade¢. Nejlepsi vysledky ma
zkouska, u které bylo do plastického maziva p¥idano pouze &isté 1 cm’ oleje OL-46.
Dosazena zédkladni trvanlivost Lo = 2378,887 hodin, coz je 3,5 krat lepsi vysledek
nez u zkousky s ¢istym plastickym mazivem. Pozitivni vliv pfitomnosti mineralniho
oleje OL-46 vykazuji i zkouSky, kdy probihalo domazavani olejem OL-46
s pfimichanymi necistotami bronzu a kiemene.
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Horsi vysledek nez zkouska s ¢istym olejem OL-46 ma zkouska s olejem OL-46
s pfimichanym bronzovym praskem (CuSn10). AvSak je lepsi nez zkouska s olejem
OL-46 s primési kiemikového prasku. Rozdil mlze byt zplsoben tim, zZe bronzové
necistoty se mohou po vstupu do kontaktu sami stat mazivem a naopak pomahat ke
zlepSeni mazani.

Tabulka 5.5 — Vysledky zkousSek valivych loZisek, Weibulovo 2p rozdéleni

Série Trvanlivost [hod]
Lio Lso Log
Shell Alv. R3 674,847 1623,015 2839,237
Shell Alv. R3 + OL-46 2378,887 3422818 4315,992
Shell Alv. R3 + OL-46+Si 1906,882 2489,008 2949,589
Shell Alv. R3 + OL-46+CuSn10 |2141,834 3048,104 3816,712

Bohuzel se u zadné zetap nepodaiilo dokoncit zkouSku u vSech lozisek.
Dosahované trvanlivosti byly pfili§ vysoké, ofekavané sniZeni trvanlivosti lozisek
po pfidani minerdlniho oleje s necistotami nebylo pfili§ velké, naopak trvanlivost
lozisek se zna¢né zvysSila diky domazéni mineralnim olejem a celd zkouska musela
byt zastavena pro poskozeni jinych soucasti zkusebniho uzlu nez lozisek.

5.3.2 Vyhodnoceni vysledku zkousek na analogonu AXMAT

Pti zkouskach na analogonu AXMAT byl pouzit krouzek z loziska 51102, kulicky
@ 3,175 (21ks) a krouzkem zkouSeného materidlu. Pouzivané mazivo bylo olej OL-
68 a plastické mazivo Shell Alvania. R3.

ZkuSebni krouzek ma v ose otvor priméru 10 mm, vné&j§i primér 28 mm
atloustku 6 mm. Frekvence otaceni zkuSebniho zafizeni je n = 1450 ot/min.
Kontaktni napéti teoreticky spocitdno dle Hertze bylo 5000 MPa standardné, dale
pak 4500 MPa a 4000 MPa. Zkouseno bylo od kazdého materialu cca 25-35 vzorkad,
v nékterych ptipadech i vice.

V tabulce 5.6 je pak prehledné shrnuti vysledkli zkousek na analogonu AXMAT
provadénych za pritomnosti maziva OL-68. Pro kazdy material je uvedeno kontaktni
napéti a kvantil trvanlivosti L, ziskany na zakladé piredpokladaného 2. parametric-
kého Weibulova rozdéleni.

V tabulce 5.7 je pak shrnuti vysledki zkouSek provadénych za piitomnosti
plastického maziva Shell Alvania R3. ZkouSeno bylo né&kolik klasickych
konstrukénich oceli a fada nastrojovych a rychlofeznych oceli, pro porovnani
vysledkd. U loziskové oceli byl dale zkouman vliv tepelného zpracovani.

Z experimentalné zjisténé zakladni trvanlivosti souboru vzorkli modelové
zkousky lze pfimo uréit materidlovy parametr a, do modifikované rovnice
trvanlivosti.

a,=576-10""-L,, -F;

Takto zjiStény materialovy parametr vyuzijeme pii vypoctu trvanlivosti radialniho

loZiska 6204 2RSR:
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F 3500

Prepoctené hodnoty z modelové zkousky AXMAT na trvanlivost radialniho
valivého loziska jsou v tabulkach 5.6 a 5.7.

p 3
L, = az[QJ —a, (%j —a,-4861573  [10° - of]

Tabulka 5.6 — Pepocet vysledkii z AXMAT, OL68, na trvan. radidlniho loziska

Kon. napéti | Zatizeni OL68
Material c Fa Lio a Lo loziska
[MPa] [N] [.10° cykla] [1 [.10° cykla]
19312.3 4000 1369 1,8167 0,2685 13,0533
19312.3 |4500 1949 1,3353 0,5694 27,6818
19312.3 5000 2673 0,5102 0,5613 27,2880
19 313 5000 2673 9.4792 10,4278 506,9551
19 436 5000 2673 18,4908 20,3411 988,8974
19 437 5000 2673 14,9346 16,4291 798.,7127
19 452 5000 2673 10,6847 11,7539 571,4244
19 733 5000 2673 11,6896 12,8594 625,1691
19 740 5000 2673 12,3843 13,6236 662,3213
19 802 5000 2673 6,9022 7,5929 369,1344
19 810 5000 2673 4,9622 5,4588 265,3835
19 830 5000 2673 15,1382 16,6530 809,5978

Tabulka 5.7 — Prepocet vysledki z AXMAT, Shell Alv. R3, na trv. radial. loziska

Kon. napéti | ZatiZeni Plastické mazivo Shell Alv. R3
Material c Fa Lo a, Lo loziska
[MPa] [N] [.10° cykla] [1] [.10° cykla]
14 109 (R1) [4500 1949 49,6394 21,1682 1029,1075
14 109 (R2) [4500 1949 196,9889 84,0040 3889,4528
14 109 (R1) [5000 2673 9,3215 10,2543 498,5203
14 209 5000 2673 1,9106 2,0970 101,9472
14 260 5000 2673 5,21418 5,7360 278,8598
SisNy 5000 2673 206,5280 227,1948 11045,232
19 191 5000 2673 9,6163 10,5786 514,2864
19 313 5000 2673 11,0147 12,1169 589,0719
19 436 5000 2673 18,6428 20,5083 997,0260
19 437 5000 2673 23,1948 25,5159 1240,4741
19 452 5000 2673 12,8126 14,0947 685,2241
19 733 5000 2673 5,6473 6,2124 302,0204
19 740 5000 2673 9,5952 10,5554 513,1585
19 802 5000 2673 52,3552 57,5943 2799,9889
19 810 5000 2673 14,6768 16,1455 784,9253
19 830 5000 2673 10,2116 11,2335 546,1248

20



7 vysledkli v tabulce 5.7 lze vyvodit, ze velmi perspektivnim materidlem pro
nasazeni v loziskovém primyslu se jevi rychloiezna ocel 19 802, ktera dosahuje pfi
mazani plastickym mazivem nékolika nasobné vyssi trvanlivosti Ly nez ostatni
nastrojové a rychlofezné oceli a také oproti klasickym loziskovym ocelim dosahuje
nékolika néasobné lepSich vysledk. Horsi vysledky mé vSak v piipadé mazani
mineralnim olejem OL-68, kdy dosahuje polovic¢ni az tfetinové trvanlivosti oproti
nastrojovym ocelim 19 436 a 19 437. Tyto materidly naopak vykazuji stabilni
trvanlivost s obéma mazivy. V pripadé oleje OL-68 vysledky mirné horsi oproti
pouziti plastického maziva Shell Alvania R3. I tyto nastrojové oceli dosahuji lepsi
trvanlivosti, dvojnasobné, oproti klasické loziskové oceli 14 109. Posledni
nastrojova ocel, ktera mirné¢ vynika nad ostatnimi je 19 830. I jeji trvanlivost je lepsi
nezli u loziskové oceli 14 109.

Co se tyCe tepelného zpracovani oceli 14 109, podstatné lepSich vysledkl je
dosazeno s tepelnym zpracovanim R2 (kaleni do oleje s vymrazenim pii —70°C po
dobu 1 hodiny), kdy pifi kontaktnim napéti 4500 MPa ma stimto tepelnym
zpracovanim trvanlivost L, ¢tyfnasobnou.

Nejlepsich vysledki dosahl keramicky material SizN,, jehoz trvanlivost jesté
Ctyfnasobné prevySuje trvanlivost nastrojové oceli 19 802 pfi mazani plastickym
mazivem Shell Alvania R3.

5.3.3 Zkousky na zarizeni RMAT 2

Na zkuSebnim zatizeni RMAT 2 byla odzkouSena skupina nastrojovych oceli
ataké klasickd konstrukéni ocel (loziskovd), pro porovnani. Vysledky
vyhodnocenych zkousek jsou ptehledné setazeny v tabulce 5.8.

Nejlépe ze vSech zkouSenych materialil opét vychazi rychlofezna ocel 19 802,
ktera ma zakladni trvanlivost L;;=104e6 cykli, coz je né€kolikanasobné vyssi
trvanlivost nez ostatni nastrojové oceli a dokonce vice nez 13 prevysuje trvanlivost
loziskové oceli 14 109. Druhou nejlepsi nastrojovou oceli je 19 436 s trvanlivosti
L10=29,5e6 cyklu, ktera ostatni materialy prevysSuje vice nez dvojnasobné.

Tabulka 5.8 — Vysledky zkouSek RMAT 2, mazivo J2

Kont. e Pocet
Material | napéti Lo Lso Loo 81;);(:121;:1 vzorki
[MPa] [10° cykld]
14109 |5000 |[7,4500 41,0900 122,0100 0,9642 32

19436 5000 [29,4861 59,9076 93,1298 0,9837 25
19436 4500 [77,2430 134,4208 191,3422 0,9823 23
19436 14000 [275,1428 534,9079 817,1005 0,9483 45
19436 |3500 [1844,5550 [5808,9466 [12066,8719 [0,9174 13

19437 5000 [7,7614 31,2260 75,8233 0,9837 81
19452 5000 [3,3670 18,1502 35,7398 0,9260 37
19802 [5000 [104,0900 375,1100 849,1200 0,9748 36
19 830 [5000 [3,3889 14,1374 35,1300 0,9309 127
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6 ZAVER

Cela prace se soustiedila na analyzu v soucasnosti velmi aktudlnich faktort
ovlivilyjicich trvanlivost valivych lozisek, kterymi jsou materidly valivych lozZisek
a domazavani mineralnimi oleji a pfitomnost necistot v mazivu.

V soucasnosti jsou jiz bézna keramickd, respektive hybridni loZziska, tj. loziska
s ocelovymi krouzky a keramickymi kulickami. K velmi perspektivnim materialiim,
které pronikaji do loziskového priamyslu, patii také nastrojové a rychlofezné oceli,
z nichz nékteré vykazuji velmi dobrou odolnost proti kontaktni unavé a vysokym
teplotam. Proto byla provedena velka série testil k zjisténi, které zndstrojovych
a rychlofeznych oceli jsou vhodné pro vyuziti v loziskovém pramyslu.

Vypocty metodou konecnych prvka ukazaly pribéhy vnitinich napéti
v kontaktech provadénych zkousek, predevsim pak velikosti smykovych napéti
dalezitych pro vznik kontaktni unavy. Zjisténé hodnoty jsou vétsi nez hodnoty
zjisténé numerickym vypoctem dle Hertze. Na druhou stranu je vétSina zjisténych
hodnot mirné vyssi nez pii numerickém vypoctu dle Hertze. Z vypoctu vyplyva, ze
co se tyCe kvality vysledkii zkouSek provadénych na téchto zatizenich, jevi se
nejlépe analogon AXMAT, kde u vzorku nedochazi k ovliviiovani vznikajicich
vnitfnich napéti. Z vysledkii provadénych experimenti lze vyvodit, Ze velmi
perspektivnim materialem pro nasazeni v lozZiskovém primyslu se jevi rychlofezna
ocel 19 802, ktera dosahuje pii mazani plastickym mazivem nékolikandsobné vyssi
trvanlivosti Lj, nez ostatni nastrojové oceli a také oproti klasickym loziskovym
ocelim dosahuje n€kolikanasobné lepsich vysledki. K perspektivnim materidlim Ize
prifadit 1 nastrojovou ocel 19 436 a 19 437, které maji sice horsi vysledky nez 19
802, ale zjisténé trvanlivosti maji stabilnéjsi hodnoty v pfipadé mazani plastickym
mazivem i mineralnim olejem. Tyto z&véry potvrzuji zkousky jak na AXMATu, tak
i na RMAT 2 za pfitomnosti riznych maziv, konkrétné v piipadé AXMATu
plastického maziva Shell Alvania R3 a OL-68 a v ptipadé RMAT 2 byl pouzit olej
J2. Rozptyl vysledki, jako je naptiklad nizsi trvanlivost rychlofezné oceli 19 802 pfi
zkousce na analogonu AXMAT s mazivem OL-68, miize byt zpisoben horsi
kvalitou polotovarti pouzitych pro vyrobu vzorki. Byly totiz vyuzity zbytky z tyci,
tj. koncové ¢asti, kde neni zaru€ena potiebna kvalita struktury a chemického sloZeni.
Taktéz nebylo pii vyrobé polotovaru dbano na pottebnou chemickou ¢istotu, jako je
tomu u loziskovych oceli. VSechny tyto faktory maji vliv na vysledky zkouSek
a jejich presnost.

Domazavani loziska s trvalou naplni plastického maziva mineralnim olejem je jev
vyuzivany u nékterych zafizeni. Dochdzi zde k tomu, Ze ¢ast oleje pronikne do
zakrytovaného loziska a zméni vlastnosti plastického maziva. Proto byl provadén
experiment, kdy prvni série loZisek pracovala pouze s plastickym mazivem, zatimco
v dal3i sérii bylo provedeno domazani 1 cm® mineréalniho oleje OL-46. Tento olej
ma podobné vlastnosti jako zakladni olej v plastickém mazivu. Vysledna zakladni
trvanlivost Lo loZiska 6204 2RSR mazaného €istym plastickym mazivem Shell Alv.
R3 zjisténa realizaci experimentu je lepsi (1,5x) neZ trvanlivost vypoctena podle
modifikované rovnice trvanlivosti. Pfidavek 1 cm’ &istého mineralniho oleje OL-46
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m¢él za nasledek zvétSeni zakladni trvanlivosti Ly loziska 3,5 krat oproti zkousce
s Cistym plastickym mazivem. Zpiisobeno to mize byt zménou viskozity maziva,
piipadné zvysenou unosnosti mazaci vrstvy.

3. a 4. etapa realizovaného experimentu pak zkoumala vliv pfitomnosti necistot
v oleji OL-46 piidavaném do zkuSebniho uzlu. Oproti vysledné trvanlivosti pfi
domazani Cistym minerdlnim olejem OL-46 doSlo skutecné ke sniZeni vysledné
trvanlivosti lozisek, ale i1 tato sniZena trvanlivost byla 3 krat vyssi nez u loziska
s Cistym plastickym mazivem, pravé diky pozitivnimu vlivu mineralniho oleje.

Pfitomnost bronzovych necistot CuSnl0 snizila zakladni trvanlivost Ly, oproti
lozisku s ptidavkem ¢Cistého oleje o 200 hodin, pfitomnost necistot oxidu
kfemicitého Si0, pak jesté o dalSich 250 hodin vic. Lepsi vysledek u CuSnl0 lze
vysvétlit tak, Ze zdeformované Castice Caste€né napomahaji mazani a nemaji tak
vyrazny vliv jako nelistoty kiemene, které jsou tvrdsi, vyznacuji se nepravidelnym
tvarem a ostrymi hranami. Divodem nepftili§ snizené trvanlivosti lozisek
znecisténych kontaminatem milize byt i fakt, Ze do loziska a tim i k vlastnim
kontaktim nepronikne skrz kryty dostate¢né mnozstvi ¢astic kontaminatu.

Zaveér zprovadénych experimentll je takovy, Ze je tfeba rozliSovat druh
piitomnych necistot, jejich material, tvar a velikost a je nezbytné nutné se touto
problematikou dale zabyvat.

23



7
[1]

2]
3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

24

SEZNAM POUZITE LITERATURY

Ai, X.: Effect of Three-Dimensional Random Surface Roughness on Fatigue
Life of a Lubricated Contact. In ASME Journal of Tribology, April 1998, vol.
120, p.159-164

BECKA, J.: Tribologie. 1. vydani. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 1997, 212 s.,
ISBN 80-01-01621-8

BOHACEK, F. aj.: Casti a mechanismy stroji II : h¥idele, tribologie, loZiska.
2. vydani. Brno : VUT, duben 1987, 215 s.

CHEKINA, O.G.:A New Approach to Calculation of Contact Characteristics.
In ASME Journal of Tribology, January 1999, vol. 121, p. 20-27
CHANGSEN, W.: Analysis of Rolling Element Bearings. London, 1990,
ISBN 0 85298 745 5, p.411

DWYER-JOYCE, R. S., HAMER, J. C., SAYLES, R. S., IOANNIDES, E
Surface damage effects caused by debris in rolling bearing lubricants, with an
empbhasis on friable materials. In Rolling element bearings — towards the 21"
Century, ImechE Seminar 1990, ISBN 0 85298 752 8, s.1 - 8

FROHLICH, J.: Technika uloZeni s valivymi loZisky. 2. Vydani, Praha :
SNTL, 1980. 448 s.

HAMROCK, B. — DOWSON, D.: Ball Bearing Lubrication : The
Elastohydrodynamics of Elliptical Contacs. 1st edition. New York
Wiley&Sons, 1981

HEIJL, I.: Optimalizace konstrukce Snekovych ptrevodovek. Brno, 2001, 40s.,
Pojednani ke statni doktorské zkousce

IOANNIDES, E. aj.: Rovnice SKF pro vypocet trvanlivosti valivych lozisek.
In Evolution, SKF, 2001, s. 25-28

JACOBSON, B.: Contamination and bearing life. In Evolution. 3/1994.
KEJDA, P.. Analyza soucinitele mazani a provoznich podminek
v modifikované rovnici trvanlivost valivych lozisek. Brno, 1999. 46s.
Zaveérecna zprava projektu FSI VUT €. FP 390025

KINDER, J.: Materials for rolling element bearings. In Rolling element
bearings — towards the 21" Century, ImechE Seminar 1990, ISBN 0 85298
752 8, s.41 - 52

KOLAR, D.: Analyza trvanlivosti valivych kontaktd. Kandidatska disertagni
prace, Brno, VUT, kvéten 1979, 124 s.

KOLAR, D. aj.: Casti a mechanismy stroji: konstrukéni cvieni, navody,
podklady. 1. vydani. Brno : VUT, listopad 1991, 236 s. ISBN 80-214-0371-3
KOLAR, D.: Vliv maziva na trvanlivost valivych loZisek. Habilitaéni prace,
Brno, VUT, Cerven 1980, 105 s.

KOLAR, V., NEMEC, L., KANICKY, V.: FEM — principy a praxe metody
konec¢nych prvka. Computer Press, 1997, 400 s., ISBN 80-7226-021-9
KROUPA, F., KOULA, V., BUCHAR, M., KOLLER, A.: Vyuziti keramiky
ve strojirenstvi. In Strojirenstvi, 1983, €. 4, s. 226-236.



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

LIKES, J.: Navrhovani primyslovych experiment(. 1. vydani, Praha, SNTL,
DT 65.012.1, 1968, 236 s.

LUBRECHT, A.A., JACOBSON, B. O., R. S., IOANNIDES, E.: Lundberg
Palmgren revisited. In Rolling element bearing — towards the 21" Century,
ImechE Seminar 1990, ISBN 0 85298 752 8, s.17 - 20

NELIAS, D., DUMONT, M. L., CHAMPIOT, F., VINCENT, A.
GIRONDIN, D., FOUGERES, R., FLAMAND, L.: Role of Inclusions,
Surface Roughness and Operating Conditions on Rolling Contact Fatigue. In
ASME Journal of Tribology. April 1999, vol. 121, p.240-250.

NICAS, G. K., SAYLES, R. S., IOANNIDES, E.: Thermoelastic Distortion of
EHD Line Contacts During the Passage of Soft Debris Particles. . In ASME
Journal of Tribology, April 1999, vol. 121, p. 265-271

NICAS, G. K., SAYLES, R. S., IOANNIDES, E.: Thermal Modeling and
Effects From Debris Particles in Sliding/Rolling EHD Line Contacts — A
Possible Local Scuffing Mode. In ASME Journal of Tribology, April 1999,
vol. 121, p. 272-281

RICHERSON, D. W.: Modern Ceramic Engineering. New York, 1992.
Marcel Dekker, INC., ISBN 0-8247-8634-3, 860p.

STUPKA, K.: Hodnoceni loziskové oceli na odolnost vic¢i kontaktni unave.,
Diserta¢ni prace, Brno, VUT, biezen 1989.

SAFR, E.: Technika mazani., 2. vydani, Praha, SNTL, L11-B2-111-41/11603-
IX, 1970, 381 s.

TEN NAPEL, W.E., VENNER, C. G.: Developments in elastohydrodynamic
lubrication calculations with multilevel techniques. In Rolling element bearing
— towards the 21° Century, ImechE Seminar 1990, ISBN 0 85298 752 8, 5.9 -
16

TIAN, X., BHUSHAN, B.:A Numerical Three-Dimensional Model for the
Contact of Rough Surfaces by Variational Principle. In ASME Journal of
Tribology, January 1996, vol. 118, p. 33-42

XU, G., SADEGHI, F., COGDELL, J. D.: Debris Denting Effects on
Elastohydrodynamic Lubricated Contacts. In ASME Journal of Tribology.
July 1997, vol. 119, p. 579-587

XU, G., SADEGHI, F., HOEPRICH, M. R.: Dent Initiated Spall Formation in
EHL Rolling/Sliding Contact. . In ASME Journal of Tribology. July 1998, vol.
120, p.453-461

HARRIS, T. A.: Prediction of Ball Fatigue Life in a Ball/V-Ring Test Rig. In
ASME Journal of Tribology. July 1997, vol. 119, p.365-374

HARRIS, T. A., WEI KUEI YU: Lundberg-Palmgren Fatigue Theory:
Considerations of Failure Stress and Stressed Volume. In ASME Journal of
Tribology. January 1999, vol. 121, p.85-89

25



8 AUTOROVO CV
Osobni udaje

Jméno a piijmeni Ing. Petr Kejda

Datum a misto narozeni 17.7.1973, Tiebic

Bydlisté Druzstevni 1061, 674 01 Ttebic
Vzdélani

1987 — 1991 Stfedni primyslova skola strojni, Otmarova 24, 674 01 Ttebic

specializace: Strojirenska technologie

1991 —1996 VUT v Brné, Fakulta strojni, obor Aplikovand mechanika

Specializace: pocitacové navrhovani strojnich soustav.

Téma diplomové prace: Projekt fady Snekovych prevodovek pro
malé vykony véetné pevnostnich a geometrickych vypocta
Termin a vysledek statni zkousky: 18. Cervna 1996, velmi dobfe.

Profesni kariéra )
1996 — 1999 Interni forma Postgradudlniho doktorandského studia na Ustavu

konstruovani FSI VUT v Brné.

Predbézné téma disertacni prace: Vyzkum faktorti ovliviujicich
trvanlivost valivych kontaktt.

Skolitel: Doc. Ing. Dusan Kolat, CSc.,

1999 — 2001 Civilni sluzba v Zapadomoravském muzeu Ttebi¢, Zamek ¢.1,

674 01 Trebic

2001 — dosud Asistent na VUT FSI, Ustav konstruovéni

Pedagogicka ¢innost
VUT FSI Brno

zimni semestr 1996/97, 1997/98, 1998/99 — CAD, 2.ro¢nik, cviCeni

letni semestr 1996/97 — Zaklady konstruovani, 1.ro¢nik, cvieni

letni semestr 1997/98 — Konstruovani a CAD, 2.ro¢nik, cviceni

letni semestr 1998/99, 1999/2000 — Programovani CAD nadstaveb,
piednasky, cviceni

zimni semestr 1999/2000 — Pro/ENGINEER, piednasky, cvic¢eni

zimni semestr 2001,2002,2003 — Databazové systémy, pirednasky, cviceni
zimni semestr 2001,2002,2003 — Tvorba aplika¢nich nadstaveb, ptfednasky,
cviceni

letni semestr 2001,2002,2003 — Vyvoj internetovych a intranetovych aplikaci,
prednasky, cviceni

letni semestr 2001,2002 — Technicka ptiprava vyroby, pfednéasky, cviceni

letni semestr 2002,2003 - Pro/ENGINEER, cvic¢eni

letni semestr 2003 — Strategicky informac¢ni management, pfednasky, cviceni

Vojenska akademie Brno

26

zimni semestr 1998/99 — Zaklady konstruovani, 1. ro¢nik , cviceni



9 SUMMARY

This thesis is a contribution in bearing life area and factors, which influence on
the bearing life. Firs of all this thesis analyses the influence of additional lubrication
with mineral oil in rolling bearings filled with a plastic lubricant, the influence of
different types of debris presence in lubricant on the rolling bearing life and testing
perspective materials of rolling bearings, such as ceramic materials and tool steels.
There were carried out contact analyses by finite element method. The results show
contact rates, internal stresses, deformations and shear stresses which are important
for contact fatigue. In addition to the above mentioned, there are many experiments
according tests of rolling bearings type of 6204 2RS and perspective bearing
materials, which were done in the Institute of Design. The results of this thesis i.e.
calculations and experiments were thoroughly evaluated and they were generalized
to practical using.
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