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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je navrh a vypracov&ciekrované zkousky Zivotnosti
kulového kloubu ve spolupraci s firmou TRW-DAS aXplomova prace obsahuje reSersi
problematiky akcelerovanych zkouSek Zzivotnosti, zeeienim na zkousky provade
firmou. Dale je v praci rozebranaiprava akcelerované zkousky Zivotnosti, jeji sar@otn
realizace a verifikace experimentem. Prace dalalahe pditacovou simulaci napjatosti
zkouSeného kulového kloubu s pouzitim softwaru MKP.

KLi COVA SLOVA

Akcelerovana zkouSka Zzivotnosti, analyza napjatdasiovy kloub, Pro/Engineer,
ANSYS

ANOTATION

The subject of this diploma thesis is the desigd the development of accelerated
Life test of Ball-joint in cooperation with companyfRW-DAS a. s. The diploma thesis
includes a review about accelerated life testspatialized tests made by the company. In the
thesis are analyzed the preparations of accelerbfiedtests, the implementation and
verification by experiment. The thesis also inelsidhe computer strain simulation of Ball-
Joint by FEM software.
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva zvySenim hospodarz@ousSek konstruich
komponeni automobiti pomoci akcelerovanych téste spolupraci se spaieosti TRW-
DAS a.s. Spoltnost TRW-DAS a.s. zkouSi automobilové komponentydazajem na zvyseni
efektivity stavajicich zkouSek pomoci akcelerovdmtgsti Zivotnosti.

Tato metodika zkouSek je v dnesni &ofelice Zadana zidodu Usporyasu a tedy i
mensSi ekonomické natnosti. Mizemetici, Ze i [fes vysSi energetické naroky na zkousku, je
finan¢ni Uspora akcelerované (zrychlené) zkousky Zivdimise nez znatelna.

1.1 Divod akcelerované zkousky

Akcelerované zkouSky lze rdenit na d¥ skupiny. Prvni skupinou jsou zkousSky
zkracené, kdy dochazi k zh&ésicasového prbéhu zkousek (nagtrzita pracovni doba stroje,
odstragni prostofi aj.) nebo zlepSenimi@snosti mifeni vystupnich paramétrzkousky
(moderni ngfici metody, extrapolace, statistické zpracovani &kousky zkracuji odhad
zakladnich ukazatelspolehlivosti. Tato doba je kratSi nez dolia igznych podminkach
provozu vozidla, resp. jeh®asti (sodasti), tj. hem doby testovanizg touto metodou
dostaneme odhady ukazdtspolehlivosti pro kompletriasovy interval provozti Zrychlené
(akcelerované) zkousky jsou dany obecnym vztahem:

t,, <t 1)

Nasledujici typ zkouSek je pro naseéeky vyhodrjSi. Tyto zkouSky se nazyvaji
zpiisrené zkousky. Jsou zaloZzeny na zvySeni intenzity ipegizich proces béhem testu,
které misobi nahlé nebo degramt procesy (zvySeni vlivu faktorokolniho prostedi,
vihkost, chem. progdi aj. a rezZimu zkouSek tj. zatizeni, rychlogiplét aj.). Mechanismus
poruch u zrychlenych zkouSek (rttgpad zvySenym zatizenim, dprénim provozniho
rezimu, zvySenim teplot, tlékaj.), umozni zkraceni zkousky technického Zivaiaidia, kdy
dochazi ke zvysené intenzityskytu poruch. Vystupni vysledky z testu je mophevést pro
normalni provozni podminky a ziskani akcetlarho faktorwi jinych vlastnosti zkousky.

Zptisnené neboli akcelerované (zrychlené) zkouSky Zivdingsou zjednodusen
vyswtleny pomoci obr. 1.1, kde je znazémd zrychlena zkouSka Zivotnosti pomoci
zvySeneého napi, a ktera znazdwuje rozloZzeni hustoty pravdodobnosti (tzv. pdf —
Probability Density Function) u prové&aych zkouSek.
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Obr. 1.1 Akcelerovana zkouska [3]

1.2 Pro¢ akcelerovat - vyhody a nevyhody

Hlavnim &elem akcelerované zkouSky Zivotnosti je snid@sioveé narénosti testu a
tim sniZzeni ekonomickych nakkadAkcelerovany test zhodnoti komponenty mnohemlgjch
nez stejny standardni neakcelerovany test.

Vyhody (viz. nap. [1]):
* sniZzenikkasového intervalu zkousky
* sniZzeni naklailna zkousku
* pozitivni pisobeni na spokojenost zakaznika (rychlejSi dodgsiédla, levrejsi
zkouska)
» stejny nebo podobny testigre byt pouZit pro budouci podobné testy

Nevyhody (viz. nap [1]):
* ceny
0 cena prototypu
0 ceny vybaveni (monitorovani vyslagktéz vyssi naroky (z&t apod.)

Mriviw s

» slozitjSi navrh zkousky, nastaveni a sestaveni testu

VSechny vySe zmimé nevyhody jsou relativni z hlediska ceny, protdamé zkousSky
jsou jiz provedeny bez akcelerace a tedy otazkyy can zkuSebni vybaveni a labona&o
odpadaji. Jedinou nevyhodou je vySi r@ast na zatizeni vzorku a tedy vySsi naroky kladené
na zkuSebni z&eni a spdtbu energie.
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1.3 Uskali a rizika

V automobilovém pmmyslu je akcelerovana zkouSka spolehlivosti Zadarsou
vyhledavanou alternativoué¢bnych neakcelerovanych zkouSek pro snizeni dél&yagti
zkousky a tedy i sniZeni ceny testu komponent. ¢ekgkovanym zkousSkam zivotnosti se
vSak vztahuje ¢kolik problénu, které jsou vysstleny niZe.

Mezi zmiréné problémy pdit:

» akcelerovana zkousSka pouze napodobuje sketepodminky, protoze v realném
provozu jsou skut@é podminky komplexem jednotlivych #abvych staw, jejich
kombinaci, spojenim a interakci. Tyto stavy se vel&iko nahrazuji zkuSebnim
zatizenim,

» jednotlivé akcelerované zkouSky Zivotnosti vyuzivagné druhy za@zovych faktot
jako nap. mechanicky, vibrace, vihkost, chem. sleniny a elektricky proud. Tyto
faktory mohou zvysit akceletai faktor, ale skutsé faktory se mohou vzajemn
ovlivnit ¢i vaci sokE na sodasti navzajem nevyskytovat,

* n¢které spolénosti vyuzivaji pouze jeden neb&kolik krokt z akcelerované zkousky
Zivotnosti, ale nepouZziji cely postigseni,

» frekvence simulace (n&p zatZujicich sil) neodpovida realnym wimn (realné
frekvenci),

» testované komponenty pracuji vrealném peubt vzdjems, navzajem se tedy
ovlivauji (setrv&nost apod.),

e opakovatelnost zkousky,

» ziskani podobnosti mezi akcelerovanym a standardef@ikcelerovanym testem.

1.4 TRW Automotive

Diplomovy projekt byl zpracovan ve spolupraci renbu TRW-DAS a.s. se sidlem
v D&ticich. Firma TRW Automotive je jednou s nevyznajgich firem na poli
autogrislusenstvi, aktivni a pasivni be#pesti pro vyrobce vozidel ne jenGeské republice,
ale po celém gi¢. TRW Automotive fisobi ve 190-ti lokalitach 24 zemétpkontinenti a
zanestnava 67 500 lidi. [9]

V Ceské republice je firma TRW Automotive zastoupew@olika zavody: TRW
Autoelektronika, s.r.o. v Bene3)v TRW-DAS a.s. v D&cich, TRW Automotive ve
Frydlantu vCechach, TRW Lucas Varity s.r.o. v Jablonci nad Njs®RW Carr s.r.o.
v Mladé Boleslavi a TRW Volant a.s. v Hornich ¢Bmicich. Kazdy zé&chto zavod se
zan®iuje na jiné odvtvi automobilového gmyslu. [9]

1.4.1 TRW-DAS a.s. v Déicich

Zavod TRW-DAS a.s. vznikla na zaktagrivatizaniho projektu dne 1.3.1993, z
D&ickych strojiren zalozena akciova spomlest TRW-DAS a.s. Firma TRW Inc. zastoupena
svou dcé&nou spolénosti TRW GmbH fir industrielle Beteiligungen zilksk& 31.4.1993
rozhodujici podil akcii. [9]
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TRW-DAS a.s. se sklada ze dvou zakvod

e zAvodtizeni je sotdsti skupiny Braking & Suspension Europe se
sidlem v Koblenzi, SRN.

« zavod ventily je satasti skupiny Engine Components Europe se sidlem
v Barsinghause, SRN.

Obk¢ skupiny podléhaji vedeni TRW Automotive Operatia®es sidlem v Livonia,
Michigan, USA.[9]

Mezi vyrobky pati motorové ventily, dilyizeni, podvozkové dily a sloupky volantu.
V diplomové praci se zagim na kulov&epyiizeni, které spadaji do kategorieidikzeni.

2. Akcelerované testy Zivotnosti

Zrychlené neboli akcelerované zkousky Zivotnastiuj v dnesni da@bvelice Zadané a
da serici, Ze i nevyhnutelnéeSeni pro spotmosti, které pdebuji snizit naklady a efektivitu
vyroby se zachovaniii zvySenim kvality vyrobi.

»Zrychlena zkouska spolehlivosti je prowaa ve zvlastnich podminkach a jéema k
ziskani informaci o spolehlivosti objektu v kratsithatach nez fi provozu v realnych
podminkach stanovenych technickou dokumentaci. Sivilapodminky nesmi #gobovat
zménu mechanismu poruch.“[7]

To vSe je jest ohranteno d¥ma tendencemi, ziskat co nejufBi charakteristiky
spolehlivosti za fedpokladu zvySenych nakkadnebo snaha o kratkost a nizké naklady
zkousek.

Cilem akcelerovanych téstZzivotnosti je urychleni testovani komponent v aajm
zachovani spolehlivosti agrlvidani délky jejich bezporuchového stavu a Ziestin

2.1 Deforma‘né pevnostni spolehlivost

Zakladnim poZadavkem na kazdou konstrukci je, alylap svoji pozadovanou
funkci:[4]
a) vrealizovaném stavu, figemz parametry se Vv jistych tolerancich [iSi od
parametii predpokladanych v navrhu,
b) za kEZnych provoznich i¢kterych mimdadnych provoznich podminek,
C) po pozadovanou dobu.

18 Brno, 2010
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Schopnost soustavy zé&hto podminek pracovatemuz seika spolehlivost, ktera se
vyjadiuje tzv. charakterem spolehlivosti a tamym zgisobem:[4]

a) slovre nag.:[4]
» spolehlivost je dostataa,
*  malg,
» vyhovujici,
* pifiméfena,
* nevyhovuijici apod.

b) jednoduchou relaci ve tvaws< a,, neboa=a,, [4]
kde:a je parametr ve vySietvaném z&Zoveém stavu, ktery nam charakterizuje
deforma&né-pevnostni spolehlivost.
am je mezni hodnota paramettu

a<a,, - vyhovujid
(2)
o= a,, - nevyhovuijci
c) .jednoduchou deterministikotiselnou vekiinou, kterou ozn&ujeme jako
koeficient bezpénosti k zkraced bezpénost a ktera vede ke slovni
formulaci:“[4]
k<1 - nevyhovuje
k>1 - pravderavdbne vyhovuje (3)
ki >k; -stav i jebezpeéezp&i nez jatd.
Bezpe&nost k, vzhledem k meznimu stavu mgislo[4]
K, = Ztm 4)
a
kde: a,,, je mezni hodnota velny o, popisujici vznik mezniho stavu m,
a je veltina, ugend pro vySébvani zatzovaci stav. [4]
DalSi charakteristikou spolehlivosti a to je zivadt
Zivotnost je doba, nebo get zatZovacich cyki (bloki), kterymi Ize zatZzovat €leso do
vzniku mezniho stavu.” [4]
V tomto gipac budeme spolehlivost vyjéalvat relaci:[4]
t<t ;t=t;, nebo N<N;;N=N; (5)

kde: t,N je doba — pet cykii, kterymi bylo €leso jiz zatizeno,
t;, N je doba — pé&et cykii, které jsou poZzadovany.
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2.1.1 Volba zatizeni dle pevnostniho hlediska

Na akcelerovanou zkousku Zivotnosti, jak jiz bkgéeno v ivodu, se tizeme divat ze
dvou hledisek. Za prvé: Kdyz neni vyrobek pouzZiwémetrZit a jen v uéitych casovych
intervalech (cyklech), je tento vyrobek akcelerotiam Ze se vylogi tyto intervaly prodlevy,
kdy je vyrobek nepouzivan. [8]

Druhy gistup je vhodny pro vyrobky, které pracuji refpzitt. Tyto vyrobky
nemohou byt akcelerovany prvnim tgpbem, tedy vyvstavd problém, jak akcelerovat.
V tomto @ipadt je vyrobek testovan zvysenim &bvého faktoru (zéke). U Echto vyrobki
je nutna pevnostni a materialova charakteristikly, jle test konzultovan s konstiirk casti
vyroby vyrobku. Musi byfeceno, kde je hranice zde daného vyrobku a jestli se da, dle
konstrukniho hlediska danym #Zgobem zvednutim z#te (akcelerace) testovat. [8]

Konstrukéni limit

Stanoveny limit

Zatizeni

Konstrukéni limit

mit do zniceni

Obr. 2.1 Typicky zatzovy rozsah pro testované komponenty [8]

2.2 Definice zivota produktu

Definici Zivota produktu je mySlena jeho spolehivdoezporuchoy pracovat za
podminek danych jeho konstrukci. Zivotnost produkgéuniiZze neiit v cyklech, hodinéch,
jednotkach vzdalenosti (km, m apod.), teplét jinych jednotkach. Zivotnost produktu je
¢asto nazyvandas do poruchy ,Time to failure*.[1]

Definovat Zivotnost produktu, simulovanou akceteien testem, rize byt obtizné.
Pro giklad mnoha automobilovych speéteosti utuje Zivotnost brzdného systému 10 let.
Akcelerovany test musi zahrnovaZhé pouziti brzdného systému (které odrazi takéovo
psychické rozpolozZeni ip pouZziti brzdného systému), & pouziti brzdného systému,
parkovani pomoci brzdného systému a dalSi. Proleksgnou zkouSku pigbujeme data
z realného testu (get pouziti brzdného systémujestni hodnotu, percentil atd.). U firem,
které se zabyvaji zkouskami, jsou tyto hodnoty dydaakaznikem, ktery tir mezni hodnoty
pro dany komponent.[1] ZkouSkaude byt také zjednoduSena, kde ézawvy stav tvéi
zatizeni, ktera ovliwni sowasti nejvice a jsou vyl@ena ta zatizeni, ktera nemaji nacssl
vliv (napr. zkouSka tluniii, kde se vylauje vliv rovné silnice. ZkouSi se pouze na Usecich,

které tlumée ovliviuji).
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Uréeni mnozZstvi cykl (zagze) pro zkousku, by &o byt blizké skutenému pdtu
cykli zkouSené komponenty. Vysoké mnozstvi gytthva pesrejsi vysledky, ale to zvySuje
délku trvani testu a tim i cenovou némost.[1] Z tohoto dvodu jsou d¥ tendence v ifistupu
ke zkouskam:

» ziskat co mozna nejugj$i charakteristiky spolehlivosti,
* snaha o kratkost a nizké naklady zkousSek.

Akceler&ni test eliminuje dobu prodlevy mezi cykly, coz laceneodpovida
skut&nému procesu z&tovani soutasti. Napiklad u testu dvié automobiti projdou dvée
38 000cykly (oteteno a zakeno) ve 12hodinach. Panty diveejsou ochlazovany jakorip
béZnych podminkach, do testu neni zahrnuta korozefti dmebo psobeni jinych
kontaminujicich latek. [1]

2.3 Vzorky

Statistika pedpoklada, Ze nahodny vzorek reprezentuje cely@souborki. Ziskani
nahodnéeho vzorku reprezentujiciho cely soubor, dyja vSechny zastupce existujicich
variant.[1]

Témi jsou nap.:[1]
» variace od mnohonasobné produkce,
* variace odetného mnozstvi surovych mateiial
» variace od opdebeni nastroje,
» variace od udrzby obrébich stroj,
» variace od klimatickych z#&m v riznych r@nich obdobich,
* variace od zrn dodavatele.

Tyto variace mohou bytifgatelné k dosazeni nahodného vzorku reprezentajicély
soubor vzork pro opakované vyhodnoceni, ale to je &mesmysiné pro vyvoj novych
produkti. Tudiz, test Zivotnosti demonstrujici spolehlivpsi statisticky dostateou hladinu
vyznamnosti neni vzdy mozny. Nejlepsi alternatiyouest s nejhorSimifpadem tolerance.

[1]
2.4 Matematické modely

2.4.1 Korelace s realitou

Nejjednodussim Zisobem kontroly akcelerovaného testu je srovnastasedardnim
neakcelerovanym testem. ZiAmého testu vyplyvaji data pro vytemi a kontrolu
akcelerovaného testu. Kdyz je vzajemna odchylkaudbsti v akceptovatelnych hodnotach,
muzeme pokréovat pouze v akceletaim testu, ktery pozgi opakujeme bez afpovné
kontroly se standardnim neakcelerovanym testem.
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2.4.1.1 Degradace (selhani) mechanismu jako kriténm pro
dostatatné presnou simulaci reality

Uroven korelace vysledk akcelerovanych test (AT) k vysledkim bsZnach
neakcelerovanych tdstzavisi na tom, jak igsré jsou stanoveny. Tato koreéld Urove je
kritérium pro moznosti vyuziti vysledkAT pro rychlé zlepSeni jakosti vyrobku, vyvoj a
piedpo¥d’ Unavy produktu, trvanlivosti, spolehlivosti atd] [

Razné druhy AT se uZivaly po 100 let.

1. V poslednich 40 - 50 letech byla zakladni kritgnia vyhodnoceni Urownskut&ného
Zivota, simulace namahani, zatizeni atd., tak prisndiskané vysledky testu. Senzory
namahani a zatizeni byly jednoduché&izeni pro tento cil. Tato metoda je
jednoducha, kratka a rejstji uzivana. [2]

2. DalSi metoda je korelace AT vysladk vysledky standardni neakcelerované zkousky.
spolehlivost atd. podgkolik let. DalSim zapornym aspektem této metody gepastava
kone&né znkeni produktu. [2]

Kdyz uzivame prvni metodu, primarni parametry vgstynamahani, zatizeni, atd.)
nejsou dostatmé k tomu, aby charakterizovaly proces zrychlen@uzky. Tam je
casto dobra korelace mezi namahanim, zatizenim dgbdm zrychlené zkousky a
praktické zkousky, ale nedost&ateu korelaci s mechanismy degradace (selhani). Toto
je obtizné uskutmit, pokud se z&lo vyskytovat selhani soasti. [2]

3. LepSi metoda je srovnani degradace (selhani) mechan(procesu) dhem AT s
timto procesemdhem realné zkousky. Zdeteme strané urcit jak vysoka urove
zrychleni je mozné pro AT. VySSi Uravé&orelace znamena krat&s testovani, ale
priliS vysoka uroveé zrychleni niize nenit fyzikalni (chemicky, mechanicky atd.)
charakter degradace produktu (fiklad se mohou projevit praskliny éfsem
testovaciho intervalu). Fyzikalni (chemicky, medbkp atd.) mechanismus
degradace je fjblizeni k zrychlené kvalifikaci a zakladni kritémn pro simulaci
procesu skuteého zivota zrychlenou zkouskou. Tento mechanismmige byt
mechanicky, fyzicky, chemicky, elektricky, tepelng&enim atd. Parametry,
nagiklad, pro mechanicky proces degradace jsou defmentehlina, creep, opi@beni
atd. Pro parametry chemické degradace je typiodi@relyticka koroze ko, ni¢eni
plastt a gumy, sniZzeni barvy, ochrany mazani atd. Prikdy@ degradaci jsou
parametry vysledk stidani fyzikalnich podminek plast gumy, kowi atd. Jestli
senzory vyhodnoti tyto parametry, mohouiinjejich rychlost znény béhem ¢asu,
srovnavat realnou zkousku a laboratorni zkouSkazevhe ukit, jak jsou podminky
AT podobné se skutaymi Zivotnimi stavy. Jestli jsou tyto procesy pbdé, mizeme
si byt jisti dostaténou souvztaZznosti mezi vysledky AT a realnymi vgkie [2]
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2.4.2 Linearni akcelerace

Diskuze o akcelerovaném testu zZivotnosti sahajn&dduboko, zahrnuji f@dpoklad,
Ze zakzujici faktor aplikovany na dily ip zrychlené zkouSce byl staly (némy). Ri
skute&ném zivot jsou 1izné druhy za@e a tyto druhy mohou byt pouzity pro vykonavani
zrychlené zkousky. Zrychlené zkousky Zivotnosti mwotbyt charakterizovany nemnym
namahanim, stapvit¢ promennym namahani, cyklickym naméahanim, nahodnym
namahanim a dalSimi druhy naméhani. Tyto druliypghiu zatiZzeni jsou charakterizovany
podle zavislosti ndase. Zde jsou @&vmoznosti namahajicich zabvych schémat: [3]

e zatizenitaso¥ nezavislé
e zatizenitasow¥ zavislé

Matematické zpracovani, modely d@egpoklady zavisi na zavislosti namahani na
case.[3]

2.4.2.1 Namahantasow nezavislé

KdyZz je namahanicaso¥ nezavislé, namahani aplikovana na vzorek seénem
sc¢asem. Jinymi slovy, je teplotni zatizeni vyvolamplotou, kazdy vzorek je testovan
pusobenim stejné teploty zvySené akcalenan faktorem, najklad 100°C a tato data jsou
zaznamenana. Namahanicgsow nezavislé (Kase konstantni) viz obr. 2.2. Tentaigpb
zagzovani je pro akceletai zkousSku Zivotnosti mé&nvhodny, protoZze omezuje moznosti
realizace akcelerace.

ReliaSoft ALTA 7 - www.RelaSoft.com
ZatiZzeni vs cas
500,000

460,000

420,000

Zatizeni

380,000

340,000

300,000
0,000 160,000 320,000 480,000 640,000 800,000

Cas
Obr. 2.2 Model namahaniasow nezavislého (konstantniho)
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2.4.2.2 Zatizenkasow zavislé

Kdyz je namahantasow zavislé, produkt je namahan (mechanicky, chemickym
vlivy atd.) kolisajicim wase. U produkt vystavenychiaso¥ zavislym namahanim dochazi
rychleji k modu selhani. Tyto modely Zabvani jsou povazovany za idealni vstupni data pro
akcelerani zkouSku. Kumulativni poSkozeni modelu, dostupn&LTA 7 PRO, dovoli
analyzovat data ze zrychlenych zkouSek trvanlivasttaso¥ zavislymi zatZzovymi
profily.[3]

Prirastkovy (skokovy) model namahani a souvisejici modsiouciho namahani jsou
typické pipady casow zavislych zatzovych tesi. V téchto gipadech, namahaniigtava
stalé po vymezenou dobu a potom je skékovednuto do dalSi uroenkde zatiZzenidstava
opét stélé po danygasovy interval do té doby, nez jestgvreé zvySeno stuipovité zatizeni.[3]
Tedy zatizeni ma ve svém charakteru oblasti, kdyaj@ahani nezavislé (konstantnijase.

Pti celkovém pohledu na graf zatiZzeni v zavislosttase, jsou ietelnécetné stidani gchto
zatizeni, obr. 2.3 a obr. 2.4.

Zatizeni vs cas

300,000

240,000

180,000

ZatiZzeni

120,000

60,000

0,000
0,000 75,000 150,000 225,000 300,000 375,00

Cas
Obr. 2.3 Model giristkového (skokového) naméahani
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Zatizeni vs cas
400,000

320,000

240,000 /

160,000

ZatiZzeni

80,000

0,000
0,000 48,000 96,000 144,000 192,000 240,00

Cas

Obr.2.4 Model rostouciho namahani

Stejnd myslenka fize byt roz&ena tak, aby zahrnula zatiZzeni jakoie¢Zitou funkci
¢asu.[3] Tyto zfisoby jsou nejuspodsi z hlediska délkgasu. Jedna se o progresivni
namahani, obr. 2.4 a Ggltaso zavislé namahani, obr. 2.5.
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ZatiZeni vs cas

900,000

720,000 /
540,000 /

Zatizeni

360,000 /

180,000 v
0,000
0,000 160,000 320,000 480,000 640,000 800,001

Cas
Obr. 2.5 Model progresivniho modelu namahani

Zatizeni vs cas

700000,000

560000,000

420000,000
4

Zatizen(

280000,000 /

140000,000 /

0,000 /

0,000 160,000 320,000 480,000 640,000 800,00

Cas

Obr. 2.6 Model Uplré casow zavislého namahani
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Shrnuto, zrychlen& zkouska Zivotnostiiie byt sestavena ze sebranych datétivpe
navrzenych zrychlenych zkousSek Zivotnosti. Bobavrzené zrychlené zkousSky Zzivotnosti
pouzivaji zatizeni (mechanické, chemické atd.)owmich, které fevysSuji arové zatiZzeni
produktu i skute&gném pouziti, aby urychlily Zisoby poruseni, jez by se vyskytovald p
neakcelerovaném testu. Vychozi réethi ndhodné prosmné (jako exponencialni,
Weibullova a Log-normalnéasové rozéleni) je vybrano tak, aby odpovidalo rékhi pro
piislusny test. Model popisujici Zivotnost v zavislasa pisobicim zatizeni (Life-Stress
Model) - Arrheniv, Eyringav atd., pak mze byt vybran kvantitativni cestou @znorodych
funkci, zohledujici spolehlivost, $edni zZivotnost, zkracedasu zkousky atd.[3]

2.4.3 Linearni model
Nemame-li zadnou transforg@ funkci pro model zrychleni, pouZijeme linearni

transformaci podlecasu, ktera je nejpouzivgBi. Fedpokladame,cas selhani podle
normalnich provoznich podminek je: [1]

t,=e.t, (6)

kde:¢ je akcelerani faktor
t. je ¢as selhani neb&as zvyseni z&foveé charakteristiky

Kdyz f(t) predstavuje pdf (hustotu prayabdobnosti) §i akcelergnich podminkach,
pak pdf pod BZnymi provoznimi podminkami je: [1]

0= f[ij @)

&

Spolehlivostni funkce podlesbnych provoznich podminek je: [1]

_t
Ry(t) = R(Ej @)

Intenzita ndhodného jevu (Hazard Function) podinfich provoznich podminek je: [1]

_1t
h(t) = gh@ ©)
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Tabulka 1 ukazuje nejanéjSi rozcleni, pro které pouzivame akcel&amafaktor roven
jedné. Akceleréni faktor se rovna jedné, pokud=1. Pro & = 1jsou spolehlivostni funkce
ukazany v tab.1, Tyto funkce neplstavuji Zadné zrychleni.

. Funkce spolehlivosti s
Rozdleni e . .
normalnimi podminkami

()
Weibullovo R(t) = ex _(_] }
&6

Int—=Ine-
Log-normalni R(t) :1-¢(Tﬂj
t_
Normalni R(t) :1_¢( é’,Uj
&0

At

Exponencialni R(t)=e ¢

[T,

Tab.1 NejbézrgjSi rozctleni zivotnosti [3]

2.4.4 Arrheniav model

Arrheniiv. model (nebo vztah) je pragpodobr nejbsznéjSim vztahem Zivotnost-
napiti pouzivanym u zrychlenych zkouSek Zivotnosti. hemitv model je nejvice uzivan,
kdyz vlivy zrychleni (nebo namahani) jsou tepldteplota). Vztah je odvozeny z Arrheniovy
rovnice reakni rychlosti. Arrheniova rovnice re&hki rychlosti se dostane: [3]

_Ea
R(T)=A.e kT (10)
kde : R je rychlost odezvy,

A je neznama netepelna konstanta,
Ea je aktivani energie (eV),
T je absolutni teplota (K).

Aktivacni energie je energie,fipkteré se molekula zastni reakce. Jinymi slovy,
aktivatni energie je miradinku teploty na reakci. [3]

Zivotnost je undrna obracené redki rychlosti, tak Arrheriiv vztah Zivotnost-nafi
je dan: [3]

L(T) = (:.e_5 (11)

kde : L reprezentujeigdni Zivotnost, charakteristickou Zivotnost, mediabo
Zivotnost B(X),
V reprezentuje Urovezatizeni (formulovanou pro teplotu),
C je ukeny parametr modelu (C > 0),
B je dalSim z paramétmodelu.
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2.4.4.1 Arrheniiv akceleratni faktor

Nejvice uzivany vztah pro akcelénd faktor je ve tvaru posnu skuténého Zivota
k Zivotu zjiS€nému akcelerovanou zkouskou:[3]

A, = LL¢ (12)
Acceleratel
Pro Arrheniiv model: [3]
B B
Vo @ [ 2B
A, = Luse :CGB :eB :e[Vu VAJ (13)
LAcceIerateﬂ C E\TA eﬁ

Jestlize pedpokladame, Ze jB znamé (pouzitim aktivai energie), pedpokladana
aktivatni energie sama ¢irakcelerani faktor![3]

2.4.5 Eyringuv model

Eyringiv vztah byl formulovan na principu kvantové mechania nefastji je
pouzivan pro tepelnou 24t Eyrindiv vztah je tak&asto uzivan pro jiné z#tové veltiny
nez pro teplotu nappro vihkost. Vztah je dan:[3]

B
- A_
L(V) 1 ) (14)
V
kde: L reprezentuje istdni Zivotnost, charakteristickou Zivotnost (pozadmu),
median nebo Zivotnost B(X),

V reprezentuje Urovezatizeni (formulovanou pro teplotu),
A je parametr modelu,

B je dalSim z paramétmodelu.

Eyring vztah je podobny Arrheiniu vztahu. Tato podobnost je vic zjevn4, jestlize
rovnici (14) rozepiSeme nasledujicimigpbem: [3]

L(V) 1
Vv
e—A

) (15)
L(V) =—.ev
nebo :

B
L(V) :%.konstev (16)

Pro porovnani Arrheifv vztah je dan: [3]
B

L(V) = C.e¥

(11)
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Porovnani rovnice (16) s Arrheniovym vztahem jejmé, Ze je mezi nimi jediny
rozdil ve zlomku% v terminu v rovnici (16). Obeén oba vztahy davaji velmi podobné

vysledky. Eyring vztah je postaven na podobnémazifbhko Arrheniiv vztah. [3]
2.4.5.1 Eyringiv akceleraini faktor

Pro Eyrindgiv model je akcelegai faktor dan vztahem: [3]

1 ) s
A= L use — Vu © - e\:: zﬁeB[Vilu_%j (17)
LAcceIeratd 1 _[A_\TBAJ eﬁ VU
V7A6

2.4.6 DalSi modely

Témito modely se v praci nezabyvam tak detgijako u gedchozich modél Jsou
vSak nedilnou sadsti mnoha vypéta, proto uvadim jejichighled.

A. Inverse Power Law model

Inverse Power Law vztalgi(IPL) se pouziva obvykle pro analyzovani dat, &tgou
akcelerovana netepelnym zatiZzeni. IPL model jevdéahem: [8]

1
K.Vv"

L(V) = (18)

Kde: L predstavuje $edni Zivotnost, charakteristicky Zivot (pozadovanaitedni Zivot,
Zivotnost B(X) apod.
V prezentuje z&Zovou Urové.
K je parametr modelu (K > 0).
n je dalSi parametr modelu.

B. Tepelné — vihkostni vztah

Tento vztah se pouziva, kdyz jsou akcelefiai parametry teplota a vihkost. Tento
kombinovany model je dan vztahem: [8]

LU, V)= AdT) (19)

Kde: ¢ je jeden zeit stanovenych paramétr
b je druhy zett definovanych parameitr
A je tieti ze i definovanych paraméir
U je relativni vihkost (netepelné zatiZeni).
T je teplota (v absolutnich jednotkach).

30 Brno, 2010




Vysoké deni technické v Ben D|PLO|\/|OVA PRACE Bohumir Sykora

Fakulta strojniho inZenyrstvi

C. Tepelré-netepelny vztah
Tepelrg-netepelny vztah je dalSi dvouparametricky modaldatahem: [8]

L(U,V) = CB (20)

U".eT

Kde : U je netepelné zatizeni.
T je tepelné zatizeni (v absolutnich jednotkach).
B, C, n jsou definované parametry modelu.

Viceparametrické vztahy

Doposud byly uvedeny vztahy, kde bylydiyedna nebo dv zagzné veltiny. Ve
vétSine praktickych pipadi je celkové zatiZzeni funkci, kterd zavisi na vieg edn&i dvou
proménnych. Navic je Zivot produktu definovan jako fuakmechanické z&te a jinych
proménnych, jak je uvedeno v [8].

D. General log-linearni vztah

Tento vztah popisuje Zivotni charakteristicky (ndexlistedni Zivotnost apod.) jako
funkci vektorun zatizenigili:[8]

—

X=Xy, X,...X,) (21)

ALTA 7 PRO dovoluje do tohoto vztahu zahrnout azodmi zatizenych veiin.
Vypocetre je dan vztahem:[8]
ao+iajxj

L(X) =e = (22)

Kde: ¢; jsou parametry modelu,
X je vektor n zatizeni.

Tento vztah miZze byt upraven a éize byt redukovan na vztah podobrijvéjSim
vztahim, je-li to potebnéc¢i pozadovano. Pomoci &mé transformace na X, tedy V=1/X
dostaneme dle [8]:

443

L(V)=e vV =e%eV (23)

Vztah popsany rovnici (23)imeme redukovat na Arrhém vztah, kde: [8]

C=e" (24)
B= a, (25)
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E. Model amérnych rizik (Proportional Hazards model)

Tento model se Siroce uziva v poli biomechanilge ke rostouci zajem o aplikace
spolehlivostniho inZzenyrstvi. Viigodni forn® je model neparametricky. To znamen@, Ze zde
nejsou zadné rpdpoklady tvaru rozlozeni chgjiici distribuce. Originalni neparametricka
formulace stejti jako parametrickd forma modelu je pouZzivana s iyuzWeibullova
rozloZzeni. VALTA 7 PRO je Proportional Hazards model, nebolid®lountrnych rizik
obsazen v parametrické foéra niZze byt uzivan pro analyzu dat az s osmi gnomymi. [8]

Neparametricka formulace modelu

U tohoto modelu ovliiuje chykgjici pomer systém nejen jeho opérd ¢as, ale také
stredni kvadratické odchylky, pod kterymi model oper{g]

Okamzita intenzita porucki(intenzita poruch) saiasti je dana: [8]

A(t) = f@®
R(t) 27)

Kde: f(t) je hustota prawghodobnosti,
R(t) je spolehlivostni funkce.

Po Upravach rize byt intenzita poruchippsana do tvaru: [8]

AX) = (9.6
(28)
Kde: a je neznamy parametr (také nazvany paramsgrgse) modelu,
X je stedni kvadraticka odchylka,
m je p&et zatiZzeni souvisejicich s ndhodnou proou ¢asow nezavislych).

Parametricka formulace modelu

Parametrickd forma modelu émych rizik mize byt ziskana pomoci vhodného
rozckleni. V ALTA 7 PRO je dostupné Weibullovo a expoci@mi rozaleni. Logaritmicko-
normalni rozdleni mize byt také vyuzito, ale prozatim neni zahrnutoveezi ALTA 7.
Intenzitu poruch Ize formulovat na zakéad/eibullova rozdleni:[8]

p1
As(t) = ﬁ(lj
n\1

(29)
Kde: n je parametr Weibullova rozteni,

B je parametr modelu,

tjecas.
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Pro model urérnych rizik pro intenzitu poruch dostaneme vzt&: [

B1 m
At.X) =5H e
4

Z (30)

Kde: n je parametr Weibullova roztkni,
B je parametr modelu,
tjecas,
a je neznamy parametr (také nazvané parametrysegmeodelu,
x stedni kvadraticka odchylka,
m je p&et zatiZzeni souvisejicich s ndhodnou pioou ¢asow nezavislych).

2.4.6 Zakladni typy rozdéleni spojité ndhodné prongnné

.V této kapitole je pojednano o rodénich, podle kterych je mozné hodnotdm nadhodné
proménné grifazovat odpovidajici pragdodobnosti.” [11]

Nebudou zde popsany veSkera rdedi, ale pouze ta hlavni, kter4 pouziva software
ALTA 7 PRO. Tato rozéleni jsou pouze roztena podle pouZziti, neni zde uvedeno jejich
matematické vyjaieni.

A. Weibulovo rozdéleni

« Pouziva se tehdy, kdyz nelzéjmout predpoklad o konstantni intengzijevu.”
[11]

« Siroce je vyuzivano pro popis dob spojenych s pbami i dob opravy a
adrzby.“[11]

* ,Roz&kleni s parametrenp > 1 umo#uje dobry popis bezporuchovosti a
Zivotnosti objeki u kterych se vyraznprojevuje vliv opatebeni, Unavy, koroze
a dalSich degradaich proces.“[11]

» ,Roz&kleni s parametrerfi < 1 umo#uje popis bezporuchovosti v geinich
fazich provozu kdy se projevuji vyrobni vady.“[11]

 Vpiipak, Zze p = 1 Weibullovo rozdleni prechazi do exponencialniho
rozcleni."[11]

B. Exponencialni rozcleni

e,V teorii hromadné obsluhy.” [11]

e,V teorii obnovy.” [11]

» ,Popis bezporuchovostith objekfi kde se neprojevuje vliv postupné degradace
soudsti, jako nap starnuti, koroze, opi@beni a pod. (Konstantni intenzita
poruch se &n¢ predpoklada u vysoce spolehlivych, slozitych techytk
systéni. ) [11]
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C. Log-normalni rozdéleni

» ,Popis doby technického Zivota u objéktde se projevuje Unava matetidl
[11]

» ,Popis doby do technického Zivota u objekkde s dobou provozu klesa jejich
odolnost ¢ zatiZeni vlivem opdebeni nebo jiné degradace.” [11]

« ,Popis chovani prvik u nichz se v pg&teinich fazich provozu projevuje jisté
zvySovani odolnosti &i zatiZzeni, které v dalSim provozu vede ke snizovan
intenzity poruch. (Naifiklad tzv. zahtovani elektronickych s@astek.)" [11]

2.5 Strategie testovani

2.5.1 Druhy poskozujicich faktok

Poskozujici faktory okoli se mohou skladat z jedndéhvice faktof. Jedna se népo
teplotni cykly, vibrace, vysokou teplotu, elektéchagti a teplotni vykyvy (Soky). VSechny
profilové charakteristiky poskozujicich fakiojako extrémni zatiZzeni, intenzita vimy,
amplituda, frekvence a trvani musi byizpisobeny samostatrpro kazdy produkt. Cilem
v determinaci poskozujicich faktor profilové charakteristiky je dosazeni maxim&atze
produktu uvnit oblasti limith zagZe produktu a celkové dostupnostiéZzét jak je popsano[l].

Pfi volbé poSkozujicich faktdr musime brat do Gvahy i vlivigakcelerovani testu
Zivotnosti, ktera se projevuje zkreslenim celkoveéhmta produktu. Vliv peakcelerovani je
zretelre vidét u vlivu frekvence z&Fujici sily na kulovy klouk¥izeni vozidla, kdy dochazi k
vytaveni vnitni plastové vlozky vikledku vnitniho teni. Tato porucha neni avizovana
systémem jako chybovy stav testu a diky tomu tektgduje dal nebo je rapidnzkracena
Zivotnost pod realnou mez.

2.5.2 Data z tedi a druhy testi

Jednou z moznosti pro ziskani dat zit¢sbu:
* testy na peziti,
» testy do poruchy (kompletni data),
* kombinace (cenzurovana data).

Ve wtSing pripadu jsou pouZzivany testy do poruchy a dale pakikioace.
4 Complete Data

'
Data With Right Censoring (Suspensions) Samplo=5
Samiin=5
Unit 1 » Running Unit 1 > Failed
Unit 2 3¢ Failed Unit 2 ————¢ Failed
Unit3 3¢ Failed Unit 3 ————X Failad
Unit 4 » Running Unit 4 ¢ Failed
Unit 5 S Failed Unit & X Failed
Time > Time "

Obr. 2.7 Kompletni a cenzurovana data z testu [3]
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DalSimi moznostmi ziskavani dat z testu jsou:

» intervaly cenzurovanych vg¢hi dat — sledovani po intervalech nap00 hodin,
» data s levym cenzurovanim.

Tyto metody nejsou vhodné pro akcelerovanou zkouwdkotnosti, z tohoto @vodu je
tedy vynechan jejich popis.

Pro spravné vyhodnoceni testu je rpbhé ¥tSi mnoZstvi dat. S mnozZstvim dat se

zpresiuje vysledek, obr. 2.9.
Pt jedné Urovni zatiZzeni neni mozn@gné zjidini vysledk testu, obr. 2.8.

Obr. 2.8 Malé mnozstvi dat (vzoil [3]

High Stress
Use Stress 1

High Siress

Obr. 2.9 Testovani dvou (vice) Urovni zatizeni [3]
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2.5.3 Testy s pirustkovou (skokovou) znénou zatizeni (Step-stress
testy)

Jak jiz bylo dive feceno, tento typ testu gatmezi testy s namahanigasow
zavislym. Tradiné se pro zrychlenou zkouSku pouzivédasem se gmici zatizeni. Hlavnim
divodem pouziti je zaruka rychlejSiho selhani. Tetyp testu je dnes vysoce zadany
v pramyslu, protoze zkracujefipravu nového produktu.[3]

NejcastjSim typem &chto tesh je typ @irastkovy (skokovy), nebo-li ,step—stress*.
Jak jiz bylo zmigno v kapitole 2.4.2.2, zkuSebni vzorky podléhafieje po druhém vysSi
arovni zatizeni v zvolenychijpistkovych stupnich, které sledujéasem se gmici zatzovy
profil. Vzorky obvykle z&inaji zkouSku v nizSich arovnich zatizeni. V dari@se je zatizeni
zwétSeno a test pokéaje. Test je ukoten, kdyz vSechny vzorky selhaly, kdyz je pozorovan
dany utity pocet selhani, nebo kdyZ uplynul da¥gsovy interval zkousky. [3]

Prirastkovy test mZze zahrnovat jeden nebo vice diwtatZzovani (nap mechanické
a tepelné). V &kterych gipadech jsou typy zatizeni dva: stalé irigtkové zatizeni.
Napriklad, teplota je stala, zatimco hladina vibraczytSena nebo oba zd@bvé faktory,
teplota a vibrace, jsou zvySenghem jednoho firistku (skoku). [1]

Prirastkovy test nize podstaté zkratit zkouSku spolehlivosti. Navic, jak je uvade
v piedchozich odstavcich, je zde mnoho dalSich idrsilasem se ®nicich zatZovych
profila, které mohou byt pouzité v zrychlené zkouSce hesti. Vyskytuji se zde, ale
problémy pesnosti vysledk plynouci z mniciho secéasu u testu, nez u tr&dich
konstantnich (linearnich) z&ovych tesi v celém rozsahu vyu. [3]

2.5.4 Degrad&ni testy

Modelovanim pomoci degradaceubeme dramaticky redukovatasové trvani
zkouSky a peet vzorki. Dvé vlastnosti degradovaneho testovatin@Seji efektiviijSi déelku
trvani zkousky a péebny péet vzorki [1]:

1. c¢as selhani (Time to Fail) je vygitany modelem podle degradujicich viastnosti vzorku
béhem testu [1],

2. statistické metody pouzivaji kontinualni data hteckych parametrdegradace,ipsriji
binomnal, tj. prosgl - neprospl[1].

Schopnost testu fpdpovidat vlastnosti dovoluje, aby byl uken dive, nez je
vypocetni model uko®en, protoZze spolehlivostni pozadavky nebudou dosazéllozi
testovani a test ukoéh Testovani mize byt také zastaveno v dqacich, kdyz model
predpovida usgsny test, ale extrapolace pro &Spy test je riskantjSi nez extrapolace k
predpowdi selhani. [1]

Nevyhodou degradaiho testovani je, Ze model je pouZzitelny pro ddaca tedy
akcelerované modely nemohou byt uzivany jako degragnodely. [1]

Degradani testy jsou obe@npouzivany pro creep, vznik aeii trhliny, uteni meze
pevnosti vtahu a ohybu, jsou ob&gmouzivany pro vznik koroze, prodlouzenijinazné
nagiti, odpor a mnoho dalSich. [1]

Pouzitim jednoduchéhotigladu linearni degradace, jako je dafdieni materialu
(nap. se jedna o brzdové desty a dezén pneumatiky).[1]

Prikladem je test 15-ti komponent po dobu &simi pii snizené, &né a zvySené
teplog, jak ukazuje tab. 2.
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323K 373K 383 K

A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 G5
97 98 96 99 95 94 94 92 94 90 88 87 82 92 80
96 97 94 95 93 93 93 91 90 88 77 86 81 78 78
92 94 93 93 88 89 90 90 88 83 83 84 80 76 73
90 91 8 87 88 87 8 80 81 71 77 74 70
88 89 8 85 83 8 85 82 80 78 79 77 72 68 68
8 86 82 84 82 83 82 79 79 77 77 74 69 67 67
8 82 8 79 77 81 78 77 74 72 75 70 67 62 62
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Tab. 2 Data pro degradai test [3]
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Obr. 2.10 Lineéarni degradace

Na obr. 2.10 vidime spravnygapoklad linearni degradacéhiem 7 ndsial pouZziti.
Vstupni parametry jsou vzajemnou funkci, jejiz migderyjadien v tab. 3. [1] Vypeet byl
proveden v softwaru ALTA 7 PRO.
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Linearni degradace y = a+ bx
Exponencialni degradace y = ae™

Silova degradace y = ax’
Logaritmicka degradace y =aln(x) +b
Gompertzuva degradace y = ab(cx)
Lloyd-Lipow degradace y = a—g

Tab.3 Degradani modely[1]

Kde: X,y jsou vstupni parametry (fapoud’ka materialu &as trvani testu)
a,b jsou parametry modelu [3]

Parametry v modelu mohou byt odhadovany pouzigignase metodou nejmensich

¢tverai:[1]
Eoe{E 2
- = i=1 i=1 (31)

a= i=1 i=1 (32)
kde n je poet vzorki. [1]

Pro vyhodnoceni degrattdho testu je, oproti akcelerovanému testu, v saitw
ALTA 7 PRO zapaebi velké mnozstvi dat. Tyto testy pouzivaji spisehemickém
pramyslu.

2.6 Zphasoby softwarovéeho vyhodnoceni

Akcelerované zkousky Zivotnosti jsou popisovany adaini obecné statistiky a tedy
béZzn¢ pouzivané softwary Statistika, Minitab, ALTA 7 apadovedou zkousku vyhodnotit
nebo uéit z danych hodnot akcelewsi faktor a dalSi veliny. Da se pouzit i MS Excel, ale
jeho pouziti vyZzaduje vneseni a sestaveni ¥gpoch model od zakladni Urowh Tento
problém nemaji statistické softwarové nastroje t@iatistika, Minitab apod. U nich byva
problém spiSe v jejich natnosti a komplexnosti. To znamena vySSi naroky reaseni
vypoctu a tedy i na statistické v&dni obsluhy.

Tyto problémy do znmmé miry odstrauje nastroj ALTA 7, ktery je wen vyhrads
pro akceleréni a degradai testovani. Jeho pouziti je velmi intuitivni &iagle velké naroky
na statistické vz#lani obsluhy. Tento software je moZno propojit Bk produkty
spole&nosti ReliaSoft a tim zvysit jeho komplexnost.
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3. Software ALTA

Pro ugiesreni: v této diplomové praci nebude zevrdlpopisovan software ALTA, ale
popis se bude tykat spiSe uzZivatelskych mozZnogyuaiti. Tato kapitola je psana jako prvni
seznameni s pouzitim a nikoliv jako zevrubny navod.

3.1 Moznosti vyuziti

Software ALTA Standard i ALTA PRO (dale jen ALTA3qu uteny vyhrads pro
analyzu a navrh akcelerovanych a degéattzh test. Jak bude je&tzmirgno v kapitole 3.2.
Prostedi programu ALTA je velmi podobné prieti MS Excel a je zde tedy moznost
kopirovat tabulkova data. To velmi roafe moznosti pouZiti.

Ve firmé TRW-DAS a.s. je do zkaé miry vyuzivan pro vyhodnoceni zkouSek
software MS Excel stpddefinovanymi makry. ALTA je oproti tomu préstim més
naranym jak na obsluhu, tak i na pouziti. Ztohotdvadu byl pro diplomovou praci
uprednostin software ALTA.

V softwaru ALTA jsou postuph definované akcelerované degradéni testy, data
Z vystupu testu a v neposledmaik vstupni zatzove veltiny, u kterych je moznost vyhu
z jiz preddefinovanych, ale i vytweni vlastnich z&fovych velEin, coZ roz&iuje moznost
jejiho vyuziti.
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3.2 Prostedi

Prostedi softwaru ALTA 7 je podobné présti Microsoft Excel a tedy je mozné
nag. vyuzivat moznosti kopirovani dat ve fartabulky.

ALTA 7 uzivatele prvotnimi kroky provede a je jea nzivateli, kterou z nabizenych
alternativ postupu si vybere. Uskali nastava, pakexime, co dana nabidka znamena. ALTA
je proto vybavena napégou (helpem), ktery je umist piimo u uzivatelem volenych
moznosti a tim zjednoduSuje pouziti a zkracuje duhpravy vypa@tu.

B Project Wizard
g A project can contain different types of Folios to perform different types of analyses. Select
I the initial Folio you want to add to this project.
Step 2
Standard Folio
4] ¥ Accelerated Life Data Analysis Folio

N = E = = = = = = ;
Chanse this for standard ife data analysis (8.g, times-to-Failurs and/or suspension data). (20 G T R ] ? ? ? ?
Froject Project PW\EEA Manag\ng Cumuaub \muomng \muomng Exuumng Ls
Wn Linw  |Wizs65. WiaG5.. WiaFi. llemem. AciossV. and ap. e fo
P

Special Analysis Folios

E [” Degradation Analysis Folio
Choose this fior degradation analysis.

Standard Fots

Time Temperature =
Failed K ~—
| =0l 393
EEE 4340 353
[ 4760 303
4 5320 353
5 5740 EEE]
el Cancel <pack  |[f Finish o o1e0 == H—————
= == =L £ et = feto
7140 EEE 8
i i i g2l 2 24
Degradation Analysis Folio 960 35
The Degradation Analysis Falio allows you to estimate the failure of a product baseg on its performance over time F300 408
under accelerated stress conditions. This utility uses basic models the 3720 408 Ea
measurements over time to the paint where failure is said to occur. Once this hasfbeen determined, you can analyze 4080 208 =
the extrapolated failure times with standard life data analysis techniques. 4560 408 LK alue  [-258.1381
4920 408 *
. ¥| set use stress...
See Also 5280 408
Using the Degradation Analysis Folio 5640 408 - ‘MLIEI -
D Analysis Folios - Minimum Data R 6120 408 Eh
F=30/5=0.
£840 408 =
© 2007-2008. ReliaSoft Corporation. ALL RIGHTS RESERVED. 7680 408 - ety i
Flot of Data 1 A General / [

olio can contain up to 256 data sheets with up to 65,536 data rows per sheet. However, ALTA's
on is versely proportona to the number of data rows in the curent data set. The number of
e

A A s it AF e

Obr. 3.1 Navod v softwaru ALTA 7 PRO

Jak je vidt z obr. 3.1 ndvod jefphledny a rychle k dispozici.
DalSim krokem je weni zgisobu zadani hodnot z testu. V tomt@ppct zalezi pouze
na hodnotéach, které jsme ziskali remi, nebo které jsou zadany zakaznikem.
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V softwaru  ALTA jsou vykry dat

znazorgny pro nazornost i graficky. A je
zde moznost i kombinovatizné varianty

AL spolené (cenzorovana data, data sityim

W My data set contains suspensions (right censored data) |ntervalem apOd) Z tOhO plyne roﬁ.ﬁé

b dta st conte el el cencnet pouzitelnost pro vice typakcelerovanych

»— 4 Choose this if your data set contains uncertainty as to exactly when a unit Failed. s will sllow you ko

~
specify intervals for times-to-Failure, Z ko u S e k .

" Iwant to enter data in groups

BA Project Wizard

;‘ Specify the type of data that you wil be entering into the Standard Folio for life data analygs.

— Choose this if your data set contains units that did not Fail.

®

()

s Choose this if you want to specify multiple entries using a single tine valye] .. a group of items that have (@)
the same time to Faiure or suspension.

Eased on your selections, the data sheet will include these data cfimns:

State Time to
Fors Fors

Help Cancel ‘ = Back ‘ Mext = ‘ Einish I

Obr. 3.2 Vlastnosti vstupnich dat

Poslednim z krak v kterych jsou voleny postupy zadavani hodnotyybér vlivu,
ktery zpisobuje namahani. Mame na ¥ylz rekolika nejpouzivagSich namahani, jako jsou
teplota, vlhkost, mechanické zatiZzeni apod. Pokedi ve vylkru namahani, které jsme
B project Wizard 3 pOUZ”l Ff'l testu, je

— | mozné si nadefinovat

Select the additional information columns that will appear in the fiolio, Lot P
4-::} namahani vlastni. P

Step 4 testu S vice
Select Stress Columns — — —— akceleran im| parametry
I |Temperature | K | 300 Je SOftware ALTA
I frokage ! v ! o0 vybaven kombinaci
" iy | RH ! =0 tschto naméahani a lze
I~ freration | e ' 25 tudiz  vybrat  vice
r |Temperature | R | 580 >

polozek.
[ |Mel:hanica| | N | 400
™ |Other | | 1o
- |Other | | m

Based on vour selections, the data sheet will include these stress columns:

Mechanical
N

Help Cancel | < Back. | Mext = | Einish |
Obr. 3.3 Vyber zatze

7 v Z

V postupu nésleduje vyptmvacast. Tatatast je velmi podobna prdsti aplikace MS
Excel a tedy pro &Sinu uzivatel znama, &t uz se jedna o samotnéiby ¢i zalozky listi
obr.3.4.
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= Main | options | other |
| State Tirne to Merhanical

: Fors T i 7| — e O
1 F 1154251 400

2 F 1047956 404

3 F A9E261 404 icr| N

4 F 667608 4 | - Distribution

5 F 840623 «d 1 I 2 bl [1)
6 F 678704 4 !
7 F 535624 A—

g F 257532 507

g | F 208539 507

10 F 215065 507

| F 205506 507

2 F 190701 507

13 | F 241106 507

4| F 226115 507

15 | F 284010 507

B | F 196003 527

17 F 201611 527 |
| F 223501 527 !
19 F 200534 527

20 | F 245274 527

21 F 179650 527

22 | F 202127 527

23 |

24

25 |

26

27|

28

29 |

30

3L

|

23 kil
4l v\Data1

Obr. 3.4 Prostedi ALTA

Situace po vloZeni hodnot je znazéma na obr. 3.4, V prav@&sti okna jsou dvpro
postup dlezité ikony (vypdet a vykresleni gra). Jejich posloupnost je dana postupetin p
praci s programem. To znamena, Ze prmusime vysledné hodnoty vyfitat a az nasledn
je mozné vykreslit grafy. Samigmé az po kompletnim zadani celého testu zadanim

viM 7

vypoctového modelu a rozteni, které byli popsany vitvéjSich kapitolach.
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Obr. 3.5 Moznosti n&iitka
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Obr. 3.6 Akcelerani faktor pro 400 N
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Pro vypsani fesnych vysledk pouzivame funkciQuick Calkulation Pad(QCP),
obr.3.7. VQCP je mozné z{dvat gesné hodnoty. QCP ma sedm moznosti, kterymi
definujeme, co je péebné vypeitat, obr. 3.7.

Volby vypcitu:
standardni vypget pravépodobnosti,
podmiréna spolehlivost,

stredni zivotnost,
vypccet (€asu) zaruky (Warranty (Time) Information),

zivotnost BX (BX informatik),

akceleréni faktor,

intenzita poruch,

Options for Calculations

(" Std. Prob. Calculations " Warranty (Time) Information
(" Conditional Calculations (" BX Information

(" Mean Life (& Acceleration Factor

(" Failure Rate

Obr. 3.7 Volby vypcitu
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B Quick Calculation Pad X
QCP#’
Basic Calculations I Confidence Bounds ] Parameter Bounds ]
Cptions For Calculations
™ 5td. Prob, Calculations " Warranty (Time} Information
" Conditional Calculations " BX Information
" Mean Life f+ Acceleration Factor
" Failure Rate
Results Options
o) i
Required Input from User
Mechanical - 300
Accel, Mechanical - 713
Results :
Acceleration Factar 147,9459 Close |
Lowet 11z,5864 Report, ..
Confidence 15@0,2 Help
| Falia: Folia (Piat of Data 1)

Obr. 3.8 Quick Calkulation Pad

Standardni vypoget pravdépodobnosti

Standardni vyp&et pravépodobnosti umaiuje vypaet spolehlivosti a
pravdpodobnosti poruchy, které se nastavuji ve volbadagovanych vysledk obr. 3.9.

Results Options
(@ Results as Reliability " Results as Probability of Failure

Obr. 3.9 Volby vysledki

Podminéna spolehlivost

Podmirgna spolehlivost umditije vypaet spolehlivostti pravdEpodobnosti poruchy
pro nami zvolenou dobu (rozsah) v zavislosti naéwylpozadovanych vysledk obr. 3.9.
PoZadované vstupy jsou: Urdiveatizeni, doba gatku zkousky a korima doba zkousky, po

kterou byla zkouska spusia.[16]

Stredni zivotnost

Vypocet stedni Zzivotnosti s 50% darovni konfidence aydry). Jestli hranice
konfidence nejsou vybrané, jediné pozadované pdrgampro vypdet jsou Urove
zatizeni.[16]

Vypoéet (€asu) zaruky (Warranta (Time) Information)

Vypocet paitu cykli (¢asu) pro Urovie zatizeni a poZzadovanou spolehlivost.
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Zivotnost BX (BX Information)

Tato hodnota je velmi podobna vyito Vypaitu (casu) zarukyale pozadovany vstup
je pravaépodobnost poruchy namisto spolehlivosti.

Termin B(X) je odvozen z nézvoslovi uZzivaného mnekeobci, kig¢i pouZivaji
termin Zivotnost B(10). Zivotnost B(10) odkazuje d@s, za ktery by selhalo 10 % vzork
V softwaru ALTA je mozno volit pravpodobnost selhani. Gpse voli Urové zatizeni a
pravdEpodobnost poruchy (selhani). [16]

Akceleraéni faktor

Zde je uten akceleréni faktor pomoci vzorce (12), viz kapitola 2.4.4.1
PoZadované parametry jsou zgrié arovi zatizeni.

Intenzita poruch

Vypocet intenzity poruch pro zvolenou Zata gredpokladanyasovy interval. [16]

Pro veSkeré parametry se valiove: konfidence ktera udav&asovy interval (nebo
pocet cykli) pro danou spolehlivost. Pro Urdvéonfidence 0,95, je interval konfidence
roz8ken pomoci spodni a horni hodnoty, abychom jsn#i 85% jistotu, Ze vysledek
zkousky bude v daném intervalu.

Zadani urova konfidence v softwaru ALTA je pouze formou mozmosblby
intervalu a urova spolehlivosti, kdy jsou mozné volby spodni hranicerni hranice nebo
obou sodasrg. DalSi moznosti zadani je zadani celého interkahfidence, tedy hodnota 0,9
znamena interval od 5% do 95% (kdy spodni hranicditence je zngenalower 5% a horni
hranice konfidencepper95%), obr.3.10.

Basic Calculations Confidence Bounds \ Parameter Evoundsl

[* show Confidence Bounds Confidence Level
" Two-Sided 0,95

" Upper One-Sided

i® Both One-Sided

" Lower One-Sided

Show Fisher Matrix...

Obr. 3.10 Volby urovre konfidence

VSechny vySe zmimé vypdaty jsou velmi ndzor&ia do podrobnosti popsané
v napowdé (Helpu) softwaru ALTA.
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Software ALTA umo#uje téZ spolené vykresleni &kolika grafi, obr. 3.11. Grafy Ize
razné¢ popisovat a upravovat. Tato funkce jedtida obr. 3.12. Ale je nutné podotknout, Ze
jeji moznosti jsou velmi omezené.
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\ Confidence Bounds...
Scales
L W Round Y¥-Scale
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’\\ Yary

(+ Plok Types
(" Distributions
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I™ Standardized Residuals

3 I~ Cox-Snel Residuals
j I Standard vs Fitted Yalue
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Obr. 3.11 Vykresleni vice grdf souwasre
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Obr. 3.12 Graficka uprava
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4. Kulove ¢epy

Kulové kloubyiizeni jsou nedilnou séastitizeni vozidla. VSechny prvkiizeni maji
nekolik uceli:[5]
* prenos pohybu zipvodkyiizeni ke kolové&idici pace,
* prenos sily a jeji z&na podle pdeby,
* nastaveni vzajemné polohy rejdovych kol.

Kulovy ¢ep pedstavuje z hlediska kinematiky sférickou vazbe armisén na €hlici
kola. Jeho pouZiti nizené napravje z divodu znény geometrie kolaijpzmeéné smeru jizdy
vozidla.

Od prevodovkytizeni se penaSi pohyb ke koloviédici pace soustavou pakidicich
ty¢i. Fitom jsou rekteré ¢astitidiciho Ustroji upewny na odpruzenych hmotach podvozku,
nékteré na neodpruzenydastech. Jejich vzajemny pohyb tedy neni rovinng,pabstorovy.
Tomuto prostorovému pohybu musi vyhovovat vzajemp@eni jednotlivych dil fidiciho
astroji. Pro toto spojeni se proto pouzivaji kul&ilaby.[6]

Opérna plocha pro
axialni valivé
lozisko

—

Pruzina (naprava)
Operna plocha
+«———— pro axialni valivé
lozisko

Vykyvné rameno

(maprava) Vzpéra MePherson
//' (naprava)
Hiebenova ty¢
(Fizeni)
Kulovy kloub
(rizeni)

Spejovaci ridici
tyc (Iizeni) Kulovy kloub

naprava
Kulovy Kkloub (i )

(rizeni)

Kolova ridici
paka (Iizeni)

Obr.4.1 Naprava McPherson [6]
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Obr. 4.2 Pozice kulového kloubuifzeni [12]

Pouziva se mnoho typgkulovych kloulii. Proto jsou zavedeny zkratky vyplyvajici ze
zkraceni anglického nazvu. Zde jsou uvedeny zkratgly, které se pouzivaji v TRW-DAS
a.s.:

e IBJ ( Inner ball joint),

e OBJ ( Outer ball joint),

* SBJ ( Suspension ball joint),
* PBJ (Pillow ball joint),

* CA ( Control arm).

Kloub OBJ, ktery je testovan zrychlenou zkouSkowothiosti, se sklada z kulového
¢epu, vrchniho a spodniho pouzdra kulového kloulbavite, kryciho vika, protiprachove
manzety a dvouiftlacnych objimek, obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Kulovy kloub OBJ [6].

Pro zkousSku je nutny i kloub 1BJ, obr. 4.4, ktergii testovaci soustavu. Ale v této
praci se zabyvam pouze kloubem OBJ.
Hlavice

QQ
"

Ciast dvoudilného
pouzdra

Cast dvoudilného

/pouzdra

o Kulovy klouh

Obr. 4.4 Kulovy kloub I1BJ [6]

4.1 Testy kulovych klouhi

Vybér ndhodného vzorku a samotné testovanim v TRW-DAS mausi vyhovovat
poZadavkm zéakaznik.
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4.1.2 Zakladni rozdleni testi

. Funkini — vSechny niZze uvedené fumk testy se gi s pritlakem nebo bezifilaku
(zatizené v axialnim stru). [6]
o Elasticita
= Radialni — kloub se z&ti v radialnim srru (v ose hlavice) a &iime
radiélni posuv (fip. i vili) kulovéhoc¢epu vici hlavici.[6]
= Axialni — kloub zatizime v axialnim smu (v ose kulovéhaepu) a
meétime posuv (Fp. i vili) kulovéhocéepu vici hlavici.[6]
o0 Moment
» Tocivy — zjifujeme maximalni ttivy moment, kterym se pohybuje
kulovy ¢ep v hlavici. Dale &ime maximalni utrhovaci tovy
moment po zatuhnuti tuku mezi pouzdrem a kulovym
cepem.[6]
» Klopny — zji¥ujeme klopny moment a utrhovaci klopny moment.
Klopny moment je moment pabny k uvedeni hlavice
kulovéhocepu do kyvného pohybu okolaatiu¢epu. [6]

o Vytrhnuti a vytldeni kulovéhaepu z hlavice- ,zjiStujeme minimalni silu,
ktera vede k vytrhnuti (sfrem k manze) nebo k vytlgeni
(smerem ke spodnimu ¥ku) kulovéhocepu z hlavice. [6]

o Meéreni Uhlu vykyvu- kazdy kloub musi umébvat natéeni pozZadované
velikosti ve vSech s#nech od podélné osy kulovéestini¢asti
cepu.[6]

* Dlouhodobé

o Fatigue test-jelikoz automobil pi skutené jizct nejezdi konstantni rychlosti,
nejezdi vzdy v imém sndru, nejezdi vzdy po dokonale rovné silnici, jsou
jeho podvozkove&asti namahanéaso¥ promenlivou silou. To se projevuje
mimo jiné unavou materialu. Nejvice namahana nriatéanavu u kloub jsou
vruby na pinu (kulové gtdovécasti) a jiné zrany prirezu. Odbratelé tedy po
TRW-DAS a.s. pozZadujitpdem stanovenou zivotnost kulovych klaub]

0o Wear test- diky pohybu pinu v plastové misce vznikd v oboutitech
vzajemne opdebeni. JelikoZz je plastova miska z mnohem énaémdého
materidlu, vznika v ni mnohemétéi opotebeni. Toto opéebeni se navysi,
vnikne-li cizorod&astice do kluznych ploch. [6]

0 Sealling test jedna se o test, kterym se zkouSinbst prachovky.iiPzkouSce
na kloub s prachovkour$ita voda. Vyhodnocuje se mnozstwCQHv tuku. Tuk
nesmi obsahovat Zadnou vodu, jinak klouineahned korodovat. [6]

o Enviromental test ( salt — spray testhlavice (housing) nebo pin (bez tuku) se
vlozi do solné mihy. Vyhodnocuje se druh korozéeryend“ koroze je
nebezpena, ,bilad koroze" nikoliv. [6]

VSechny vySe zmimé testy mohou byt akcelerovany. Pro experimenamcr
diplomové prace a jeho vyhodnoceni byl pouatigue test U tohoto testu je mozné
dosadhnout pomoci zvySeného zatizeni nejlepSichediisl Nevyhodou akceleracechto
testi je riziko jejich eakcelerovani, v tomtoiipact se jednd o zvySeni teploty wumit
vlozky v disledku teni, hystereze v materialu a jeji vytaveni.
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5. Vytvoreni modelu kulového kloubu

Pro vytvdaeni modelu jsem zvolil software Pro/Engineer Wiigf#.0. Tento software
jsem zvolil z divodu vysSi kompatability se softwarem ANSYS 12.0.

5.1 Kulovy ¢ep

Tento dil je vyrobeny z materialu 41CrS4V (SAE1D Jedna se o uhlikovou
manganiitou ocel.

Materialové vlastnosti pro &eni napjatosti v MKP byly zjishy z [4], [12] a [17] a jsou:

« Modul pruznosti v tahu — 2,1x101Pa
» Poissonovaislo — 0,3

« Hustota materialu — 7850 kgim

* Mez pevnosti - R = 883-1020MPa

* Mez kluzu - Ro>= 700MPa

Kulovy ¢ep jsem vymodeloval podle vykresové dokumentace TBA% a.s.

Obr. 5.1 3D model kulovéhéepu
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5.2 Vrchni pouzdro kulového kloubu

Vrchni pouzdro jsem vymodeloval také podle vykk&sdokumentace TRW-DAS a.s.
Zde je uveden material pouzdra PUR 03-03-0, jedméospolyuretan. Pro porovnani
s kulovymcéepem je uvedena mez pevnosti.

Materialové vlastnosti pro &eni napjatosti v MKP byly zjishy z [4], [10] a [17] a jsou::

« Modul pruznosti v tahu — 2,5xi0MPa
* Poissonova@islo — 0,35

« Hustota materialu — 1140 kg

* Mez pevnosti - R> 30MPa

Tento materidl je zvolen s ohledem na:
0 VvysSi moznost tvarovatelnosti viozky a tim lepdinpti stycnych ploché¢epu a
vlozky,

o lepSi teni mezikepem a vioZkou,
0 Vv neposlednfact i proto, Ze se jedna o kulovy kloub bez moZnostzami.

™
P -

Obr. 5.2 3D model vrchniho pouzdra
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5.3 Spodni pouzdro kulovéh@&epu

Spodni¢ast pouzdra kulového kloubu je vyrobena z materB@M 01-01-1 tedy
Z polyacetalu.

Materialové vlastnosti pro &eni napjatosti v MKP byly zji8hy z [4], [13] a [17] a jsou::

« Modul pruznosti v tahu — 3,25x1MPa
* Poissonovaislo — 0,35

 Hustota materialu — 1420 kgim

* Mez pevnosti R> 70MPa

Tento material byl, tak jako w@dchozim gipad, zvolen z nasledujicichidodu:
0 VvysSSi moznost tvarovatelnosti viozky,
o lepsi gilnuti stynych plochéepu a viozky,
o lepSi teni mezicepem a viozkou,
0 Vv neposlednfad proto, Ze se jedna o kulovy kloub bez moznostianaz

Obr. 5.4 3D model spodniho pouzdra
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5.4 Hlavice kulového kloubu

Hlavice kulového kloubu je z materialu C35N DIN BHRO083-2, ktery je alternativou
oceli 12 040CSN 41 2040.

Tento dil je vyroben jako vykovek s naslednym olrdin funknich ploch, pro
vloZeni spodniho, vrchniho pouzdra a pro vigwd zavitu Uchytu.

Materialové vlastnosti pro &eni napjatosti v MKP byly zji8hy z [4] a [17] a jsou::

« Modul pruznosti v tahu — 2,1x1MPa
» Poissonovaislo - 0,3

« Hustota materialu — 7850 kg

* Mez pevnosti - R> 520MPa

M12x1.5 1SO - HTAP ¥ 35.000
10.5 DRILL { 10.500) ¥ 48.000 -( 1) HOLE

M12x1.5 1ISO- H TAP ¥ 35.000
10.5 DRILL( 10.500) 7 48.000 -(1) HOLE

Obr.5.5 3D model hlavice
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5.5 Kryci viko

Pro tento dil nebyla k dispozici detailni vykredodokumentace, jeho rozny jsem
uréil ze sestavy kulového kloubu. Ngsnost vyplyvajici z d@eni roznéra je pro dany el
zanedbatelna.

Material kryciho vika byl wen, po konzultaci, jedné se o océtbych parameir.

Materialové vlastnosti pro éeni napjatosti v MKP byly zji8hy z [4] a jsou::

« Modul pruznosti v tahu — 2,1x10Pa
» Poissonovaislo — 0,3
« Hustota materialu — 7850 kgim

.
7

Obr. 5.6 3D model kryciho vika
5.6 Fipravek pro provadény test

Pro uchyceni kuzeléepu musi byt navrhnut (vyrobenjipravek. Firma TRW-DAS
a.s. ma dva druhytipravki pro tento test. LiSi se pouze materialem, z kizjgbu vyrobeny.
Material 11 600 je pouzit urfpravki, které se musi po kazdém zkouSeném vzorkbrpusit
z divodu vymakani kuzelovité diry Ppravku. Material 15 230 je pouZit dipravki pro vice
pouzitych vzork.

Tvar gipravku je ukazan na obr. 5.7 a obr. 5.8. Na ol8.|& Zetelrg vidét Ctyfi
otvory ve spodnéasti @gipravku. Tyto otvory na vykresové dokumentaci nejsbyto otvory
nemaji na analyzu napjatosti Zadny vliv. Ve Wtpegém modelu byly proto zanedbany.
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Obr. 5.7 Pripravek pro uchyceni kulovéliepu i zkouSce

Obr. 5.8 Pripravek pouzity fi zkouSce
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6. Zatizeni kulovéhocepu béhem zkousky

Tato std je zde zkazena z tivodu provedeni kompletni akcelerované zkousky,akter
vychazi z realného naméhani zkousSen&&stu Analyzu napjatosti jsem proved! i&vada
uréeni mist koncentrace n&p a nejpravépodobrjSiho mista vzniku trhliny. Za
predpokladu, Ze se material chova linéado meze kluzu. Po jejimigkrateni vysledky
neplati a bylo by nutno pouzit nelinearni charaktigsy.

Modely jsou pro tely vypaitu potebnym zgsobem zjednoduSeny. To spea
v odstragni ¢asti, které nemaji na napjatost kloubu vliv nebmijgZeme pro tely provaéné
analyzy zanedbat (napadiusy, srazeni hran apod.).

6.1 ZjednodusSeni jednotlivych sotiasti
Jak jiz bylo zmi#no v gredchozim odstavci, jedna se o zjednoduSeni, ktejgmi
celkovy vysledek analyzy podstatneovliviuji.
ZjednodusSeni provedena pro jednotlivé &Emii:

» Kulovy ¢ep — odstraéni horniho srazeni kulové ploctégpu a odstraimi zavitové
¢asti s pechodem, obr. 6.1.

Odebrané horni srazeni kulové plochy

Odebrana zavitové&astéepu

Obr. 6.1 ZjednoduSeny model kulovéltepu
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* Spodni pouzdro - odstramy vystupky pro vzajemné pevné usazeiti vrchnimu
pouzdru, sniZzeni vySky pouzdra (vzajemigspzeni o0 1,9 mm a
nahrazeni kontaktem s offsetem), odsirgrradiusy R1,5 a RO,2,
upravena mira kuZelovitost na valcovy tvar s kamsiian vrejSim
pramérem 25 mm obr. 6.2.

Odstrargn radius RO,

Odstragn radius R1,5

Obr. 6.2 ZjednoduSeny model spodniho pouzdra
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* Vrchni pouzdro - odstr&ni radiust RO,5 na dosedaci kulové ploSe a railius
v Zebrovani vrchnéasti pouzdra, kde bylo odebrano i zkoseni Zeber
3°, dale snizeni vysky pouzdra a nahrazeni kostakbbr. 6.3.

Odstragné radiusy Odstragna zkoseni 3°

Obr. 6.3 ZjednoduSeny model vrchniho pouzdra

» Hlavice kulovéhocepu - odstragni zavitove ¢asti, radiusu R1,5 v dosedaci ploSe
spodniho pouzdra a odstéi radiusu RO,5 v ploSe
dosednuti krytky, obr. 6.4.

Odstragn radius R0,5 Odstragna zavitovaast

N

Odstragn radius R1,5

Obr. 6.4 ZjednoduSend hlavice kulovébepu
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* Krytka — zde zjednoduSeni sfiea v odstradéni radiusu R0,5, R1,5 a strazeni 0,5x45°.

Odstragné radiusy R0,5 Odstrarné radiusy R1,5
<

/

Odstragno zkoseni 0,5x45°

Obr. 6.5 ZjednoduSeny model krytky kulovékiepu

» Pripravek — zjednoduSenfipravku je provedeno odstrarim ¢asti, které nemaji vliv
na vysledky analyzy. Odstrama je proto cela spoduast fFipravku.

I

Obr. 6.6 ZjednoduSeny modefkipravku

Na hlavici kulového kloubu byl z hledisk&mosti tvaru bran mensSi ohled, protoze
zde v disledku zatizeni nedochazi k vyraznym napjatost&myakulovécasti, ktera je hlavni
zkouSenou saidsti a pro kterou je tato analyza@gevsim fipravena.

6.2 Analyza napjatosti v MKP systemu ANSYS

Béhem této analyzy jsem model zatizil a upevnil, alydel co nejvice odpovidal
stavu kloubu Bhem testu, obr. 6.7. Model jse®sil jako kontaktni Ulohu.

Pro analyzu byly vybranyitirovre zatizeni:
* nizka hodnota: 3,5kN
* hraneni hodnota: 7kN
* hodnota pi preakceleraci: 8kN
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Obr. 6.7 Test vzorku
6.2.1 Tvorba modelu

P¥i tvorbé modelu jsem pouzil symetrie, kloub je modelovatopmou celkového
tvaru. Symetrie je v tomtoifpac® modelovana vazbami v rowirsymetrie, z&Z se zadava
v polovi¢ni hodnog.

Model jsem rozdil na vice objeni, obr. 6.10, zdvodu vytvdeni mapované a
jemrgjSi si€ v mistech kontakt a zatizeni. Roztkeni objenti jsem proved! v softwaru
ANSYS 12.0 pomoci pracovnich rovin.

Pro tvorbu sit jsem zvolil elementy SOLID 186 s 20 nody pro mapo¥ sfovani a

SOLID 187 s 10 nody pro volnétsivani, z dvodu tvarové slozitosti dkterych soudasti
modelu.

Obr. 6.8 SOLID 187[14] Obr. 6.9 SOLID 186 [14]

Brno, 2010 61




Vysoké deni technické v Ben DI PLOMOVA PRACE Bohumir Sykora

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Na obr. 6.10 je vi#t vysledny model pro analyzu napjatosti, foy
jednotlivymi objemy.

ANSTI 12.0.1
MAY 18 2010
17:50: 43

VOLUMES

VOLU NUIL

Model sestava cep asm

Obr. 6.10 Koncovy model
Sitovani

Hustotu a typ sétjsem zvolil na z&klat mist gedpokladaného vzniku koncentrace
napsti a s ohledem na kontaktni mista dvoucssti, obr. 6.11. Tedy hlavici kulového kloubu
jsem sfoval volré. Pro samotny kulovgep, kde jsou poZzadovanygsrejSi vysledky, jsem
pouzil jemr&jSi mapovanou 8j obr. 6.11. Si¢epu ma charakteristickou velikost ptvk mm,
jemngjSi kleni nema nafesrgjSi vysledek velky vliv a pro hardwarové narokyzeolena
hustota sit vyhovujici.
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ELEMENTS ANGZYS 12.0.1
MAY 18 2010
17:56:08

ATy

Model sestava cep asm

Obr. 6.11 Vysitovany model

Poslednim pozadavkem na diyla jeji velikost vyjaena pdétem prvika a uzfh.
Hardwarové naroky na jemnout ddyly vySSi nez moznosti pouzitého hardwaru. ¢chto
divodu jsem zvolil hrubsi &j kterd neméa znateinnegativni vliv na pesnost vysledk a
zaroveh umoziuje vypaet v @ijatelnémcase.
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Cep

Sit ¢epu mé& rozdilnou hustotu dle mista pozadovanychledks Nejmensi
charakteristickou velikost priksit 1 mm jsem zvolil v ktku a diku, jemrEjSi hodnota

nema na fesrgjSi vysledek velky vliv a zvySuje hardwarové narokikulové ¢asti jsem
zvolil sit o velikosti prvk 2 mm.

Celycep je sfovdn mapovah Je to sotast, na kterou se z&huje analyza napjatosti.

1
ELEMEMNTS

Model sestava op asm

Obr. 6.12 Mapované elementy kulovékiepu
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Pripravek

U pripravku jsem zvolil také mapovanou’,séle velikost prvik ma velikost 3 mm. To
by, ale nedavalo dost&m piesné vysledky na hranici uchyceni mezi kuzelotémti c¢epu a
pripravkem. V tétacasti jsem proto zvolil jemijSi st’, kterd se zjetiuje k vrchnimu okraji
kuZelové diry v gipravku obr. 6.13, kde dochazi k ctai.

1
ELEMEET S EHETES 1z.0.1
MET 4 200G
TG 31

Model sestava cep asm

Obr. 6.13 Zjemrena mapovana sptipravku
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Spodni pouzdro

Zde jsem zvolil také mapovanout' sd velikosti prviki 2 mm, z dvodu tvarové
nenaraénosti.

1
ELEHMEFTS LEEYS 12.0.1
MEE 4 ROLD
(REERES- e

Modal ssstava osp asm

Obr. 6.14 Mapovana sispodniho pouzdra
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Vrchni pouzdro

Vrchni pouzdro je uz velmi tvardvnar@né a mapovana tsiby vtomto pipad
znamenala velké zjednoduSeni. Tady feveina o velikosti prvik 1,5 mm, obr. 6.15.

ELEMENT3 ANIYI 12.0.1
MAY 18 2010
17:58:14

Model sestava_cep_asm

Obr. 6.15Volna sf vrchniho pouzdra

Krytka

Tuto sowdast jsem soval volre o velikosti prvki sitt 3 mm.
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Hlavice ¢epu

Hlavici ¢epu jsem rozdlil na dva objemy, které jsout®ivané kazdy jinym zjsobem.
Koncova Uchytn&ast je jednoduchého tvaru a tedyosana mapovano velikosti prvk 4

mm a pouzdro hlavice je &pz divodu své slozitosti 8ovano volg o velikosti si¢ 4 mm,
obr. 6.16.

I
ELEHMEHTS

Moedel sestava ocsp asm

BRSTS LZ2,0.1
MEE 4 2000
Lhrdzn2®

Obr. 6.16 Sit’ hlavicecepu

68

Brno, 2010




Vysoké deni technické v Ben DI PLOMOVA PRACE Bohumir Sykora

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Vazby

Pro uchyceni sestavy modelu jsem vychazel z rehlmazeb dané soasti lthem
testu, které jsem modeloval tgmby realizovatelnymi v modelovém priesti. Upnuti
piipravku a kulovéh@epu v giipravku jsem nahradil omezenim vSech stupolnosti (ALL
DOF) na spodni plochu, obr. 6.17. Dale jsem peeleplavici ve smiru osy y (vertikalni
posuv), kde jsem pod&mi realizoval na konci Uchytné plochy zavitaséasti tywe nacéie
okraje valcové plochy v mistezu, obr. 6.17.

ANEYS 12.0.1
MAY 18 2010
17:51:45

VOLUMES
VOLIT HiTM

Zatéz

Model sestava cep asm

Obr. 6.17 Vazby na modelu
Zatéz

Zatz jsem volil podle skutmého zatizeniip testu. Jeji velikost je ippcaiitana na
tlakové zatizeni plochy ohrasinoucarou, na které je vazba v ose y, obr. 6.17. Tubchl
jsem util z modelu v CAD softwaru Pro/Engineer WildfireO4a jeji obsah ma hodnotu
127,23 mrA, na kterou psobi z&t7 pri testu (3,5 kN, 7 kN nebo 8 kN).
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Kontaktni mista

Model jsem zhotovil jako model s kontakty. Kontaldou:

v mist ukotvenicepu v gipravku,
mezi spodnim pouzdrem a ko&dipu
mezi vrchnim pouzdrem a kowkpu
mezi hlavici a pouzdry

mezi vrchnim a spodnim pouzdrem, kde je¢jef&finovan offset &ci soke
(zalisovani).

Krytka ¢epu je u realné seoasti zalisovana, v modelu je pomoci funkce GLUE
slepena s hlavigiepu a tvei jeden celek.

Hodnoty koeficient tfeni jsem zvolil na zakladpodobnosti materiélz internich

podkladi TRW-

DAS a.s.

Jednotlivé kontakty jsou zobrazeny nize:

» Kontaktcep a pipravek obr. 6.18

o Koeficient teni f = 0,2 u¥eno z [15]

I
ELEMEHNTE

THYEE HIIE

Mode]l sestava o asm

BHSYS 12.0.1
BER 0 20140
10: 35333

Obr. 6.18 Kontaktni plochy gipravek aep
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» Kontakt kulové plochyepu s kulovymi plochami pouzder
o Koeficient teni f = 0,3 uteno z [18]

Medel sestava_cep_asm

Obr. 6.19 Kontakty koule

» Kontakty spodniho pouzdra s hlavici a vrchnim poead obr. 6.20
o Koeficient teni spodni pouzdro - hlavice f = 0,3@mno z [18]
o Koeficient teni spodni — vrchni pouzdro f = 0,4 [18] a offsdt ®dm

T
ELEMENTS

Obr. 6.20 Kontaktni plochy spodni pouzdro

» Kontakty vrchniho pouzdra s hlavici a spodnim poexd obr. 6.21
o Koeficient teni f = 0,3 uteno z [18]

T T

Model sestava_cep_asm fodel sestava_ce B

Obr. 6.21 kontaktni plochy vrchni pouzdro
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6.3 Vystupy analyzy napjatosti v MKP systému ANSYS

Pro vykresleni vysledkanalyzy napjatosti jsem pouZzil zobrazeni redukgeamapgti
podle hypotézy von Mises stress.

NCDAL SCOLUTI ON

STEP=1
SUB =1

TI ME=1

SEQV (AVG)
DMX =. 107777
SWN =. 006824
SMX =297. 552

ANSYS 12.0.1

I
0

30
Mbdel sestava_cep_asm

60

120 180
90 150

240
210 270

Obr. 6.22 Vysledky analyzy pro zatizeni 3,5kN (von Misegss)
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NODAL SCOLUTI ON ANSYS 12.0.1

SEQV (AVG)
DWX =. 210792
SWN =. 002137
SMX =576. 106

180 300 420 540

Mbdel sestava_cep_asm

Obr. 6.23Vysledky analyzy pro zatizeni 7kN (von Mises sjes

NODAL SOLUTI ON ANSYS 12.0.1

STEP=1

SuB =1

TI ME=1

SEQV (AVQ)
DVK =. 23992
SWN =. 002809
SMX =655. 743

210 350 490 630

Mbdel sestava_cep_asm

Obr. 6.24 Vysledky analyzy pro zatizeni 8kN (von Mises sjes
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Maximalni redukovana n&p podle hypotézy HMH (von Mises stress) pro jetinat
zatizeni:

» pii zatizeni 3,5kN je maximalni redukované &tapeq = 297,552 MPa,

» pii zatizeni 7kN je maximalni redukované sap.q = 576,106 MPa,

» pii zatizeni 8kN je maximalni redukované 8apeq = 655,743 MPa.

Maximalni redukované n&p se u vSech modelyskytuje na hrahkuzelovéeho
uchycenicepu a kuzelové diryifpravku.

Pro nadzornost jsem znazornil i vysledky &@p ose y (vertikalni ose).

NCDAL SCOLUTI ON ANSYS 12.0.1

STEP=1
SUB =1

TI ME=1

sy (AVG)
RSYS=0

DMK =. 107777
SWN =-432. 35
SMX =326. 126

L

=

I |
-432.35

-263.8 -95. 25 73.301 241. 851
-348. 075 -179. 525 -10. 974 157.576 326. 126
Mbdel sestava_cep_asm

Obr. 6.25 Vysledky analyzy pro zatizeni 3,5kN
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NODAL SOLUTI ON ANSYS 12.0.1
STEP=1

SUB =1

TI ME=1

Sy (AVG)

RSYS=0

DVX =. 210792

SWN =-852. 688

SMX =630. 115

i

I
-852.688 -523.176 -193. 664 135. 848 465. 359
-687.932 -358.42 -28.908 300. 604 630. 115

Mbdel sestava_cep_asm

Obr. 6.26 Vysledky analyzy pro zatizeni 7kN

NODAL SOLUTI ON ANSYS 12.0.1

STEP=1

SuB =1

TI ME=1

% (AVQ)
RSYS=0

DVX =. 23992
SWN =-973. 226
SMX =717. 036

L

j X 7

-973. 226 -597.612 -221.998 153. 616 529. 229
-785. 419 -409. 805 -34.191 341. 423 717.036

Mbdel sestava_cep_asm

Obr. 6.27 Vysledky analyzy pro zatizeni 8kN
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Na €chto vysledcich je moZno si vSimnout dvou mist mmahiho a minimalniho
napsti, které jsou oft v nejuzSim mist kr¢cku ¢epu a na hrankuzelového uchyceniepu.
Déle stoji za povSimnuti, Ze na jedné poléwiapu jsou hodnoty kladné a na druhé zaporné.
Tedy zde fisobi tahové a tlakové n&p jedna se o klasicky ohyb.

6.4 Vysledky analyzy napjatosti

Analyza napjatosti v softwaru ANSYS 12.0 jsem paiyao zjiS&éni mist koncentraci
nagiti a u€eni mozného mista vzniku trhliny.

Pri ptipraw testu je vhodné zji&i zda nedojde vlivemipmeni mechanické energie
v kloubu na teplo a k vytaveni vhiich pouzder. Tato problematika iieSena v diplomové
praci Mezni olbtev kulového kloubu 7 akcelerovaném testautoraBc. Ondeje Kfize a
spoleéné s touto praci tvih zaklad pro zji&ni podminek Bhem testu.

Z vysledKki jsou patrna dvhlavni mista koncentrace réip oke lezi na kulovéngepu.
Jedno se nachazi v neuzSim ghigtku ¢epu a druhé na hrarkuzelového uchyceniepu a
kuzelové diry v fipravku, obr. 6.22 a obr. 6.25. Tato mista konesmtvychazi steghu
v8ech modelovych zatiZzeni. Jak je patrno z vysiedchazi i k vzniku nezanedbatelného
nageti v hlavici¢epu, které je zisobeno excentricitou osy kulovésticepu a osy hlavice.

Po skuténé realizaci Bhem testu bylo nasledma vzorcich patrno, obr. 6.28, Ze
mista koncentrace né&p z analyzy napjatosti se shoduji s misty lotepu. Tyto dva lomu
vznikaly ve stejnych mistech nezavisle na velikastplitudy a frekvenci sily z&tujici cep.

Obr. 6.28 Prasknuti na hrarkuzelového uchyceni
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Obr. 6.29 Prasknuti v ktku ¢epu

7. Prabéh testu

Test probihal ve zkuSebrfirmy TRW-DAS a.s. Vzorek byl dle stand@&rdpodle
kterych byly testovany prvotni vzorky, uchycen aézavan, obr. 7.1. Ale ip testu se
vyskytly odchylky, které ovlivnili pesnost vysledk Byly zpisobeny gkolika moznymi
faktory, které jsou popsany v dalSich kapitolach.

Obr. 7.1 Uchyceni vzorku
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Z diive provedenych zkouSek byla ziskana data z tesidl/A vzorki. Prvnich Sest
vzorki bylo zatzovano silou 3,5 kNip frekvenci 12 Hz a dalSich Sest vzorkilou 6,4 kN
frekvenci 10 Hz, tab. 4.

Hodnoty z pedchozich teét jsme rozdili z davodu owieni funkinosti softwaru
ALTA 7 a nésledného deni geakcelerace a zji&ti odchylky pesnosti oproti fedchozi
zkousce.

Pro owteni jednotlivych vlivi a funkénosti softwaru ALTA byly zvoleny tyto hodnoty
zakzovani pro zkousku:

o Zpiesréni vysledK:
= 3 vzorky: zatizeni 5kNip12Hz

» Postupny vliv peakcelerace:
= 1 vzorek: zatizeni 7kNip8Hz
= 1 vzorek: zatizeni 7kNip4Hz
= 3 vzorky: zatizeni 7,5kNip8Hz

» Preakcelerovani:
= 2 vzorky: zatizeni 8kNip8Hz

Tyto testy neprobihaly v uvedeném iadi, ale postup jednotlivych testu byl
uzpisoben zji&tnim faktof ovliviujicich zkouSku. Prvni testované vzorky byly vzorky
zatizené silou 5kN, dale pak 8kM BHz pro prvotni zji&ni preakcelerace vlivem vysokého
zatizeni, které bylo zji&o roziznutimcepu, obr. 7.2. Nasledovala &At7 kN pro frekvence
4 Hz a 8 Hz, p které se zjiStoval vliv frekvence na q®i cykli do poruchy. Nakonec se
testovali vzorky zatizené silou 7,5 kN pro zjifitpostupného vlivuigakcelerace.

Obr. 7.2 Rez kulovyméepem
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Béhem zkousky bylo zkouSeno deset vaprik kterych naslednvznikl mod poruseni
(Failure Mode) viz obr. 6.28 a obr. 6.29. V naSetipgt se jednalo o vznik trhliny
s naslednym lomem. Mista lomu byly popsany v kd@ith a vysledky zkouSek tato mista
potvrdily. Déle bylo zji&no, Ze mista lomu v kku a kuzZelovém uchycegépu vznikaly bez
ohledu na z&# ¢i frekvenci.

7.1 Ziskané vysledky z testu

Vysledky prvotnich zkouSek, ze kterych tyto tesgghazeji, jsou v tab. 4.

kouka pocet  pocet cykl frekvence hodnota
kusti do poruchy zatizeni [Hz] zatizeni [N]
1 1 454584 12 3500
2 1 455864 12 3500
3 1 487332 12 3500
4 1 518279 12 3500
5 1 558007 12 3500
6 1 567971 12 3500
7 1 47999 10 6400
8 1 62314 10 6400
9 1 63509 10 6400
10 1 65536 10 6400
11 1 75070 10 6400
12 1 75725 10 6400

Tab. 4 Prvotni zkousky

Vysledky ziskanéipnéasledujicich zkouskach jsou v tab. 5.

zkougka poéet  pocet cykll frekvence hodnota
kusti do poruchy zatizeni [Hz] zatizeni [N]
13 1 169093 12 5000
14 1 183289 12 5000
15 1 172549 12 5000
16 1 39687 4 7000
17 1 37537 8 7000
18 1 28815 8 7500
19 1 23553 8 7500
20 1 24945 8 7500
21 1 20465 8 8000
22 1 18178 8 8000

Tab. 5 Nasledujici zkouSky
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7.1.1 Vliv frekvence

Frekvence ovliituje grivadknou praci penenénou na teplo fedevsSim na vnibi
plastové vlozce kulového kloubu, které je produkmvamirgnou praci Ginkem velikosti sily
a jeji frekvence. Jedna se zde o znamkaakcelerace. Jak jiz bylo uvedeno, touto
problematikou se zabyvéa diplomovéa pradezni oltev kulového klouburpakcelerovaném
testuautoraBc. Ondeje Krize.

Z divodu pgreakcelerace (vytaveni) jsme naskednolili hodnotu frekvence na 8 Hz,
Pri této hodnat se prace i amplituds sily 8 kN rovna fiblizné praci sily o amplituél 3,5 kN
al2Hz.

Owteni bylo provedeno zkouskou s amplitudou sily 7 kKN\hodnot vtab. 5 je
zietelrg vidét, Ze pro hodnoty zatizeni 7 kN a maximalni freloreofi této hodnat zatizeni
do 8Hz nema frekvence na vysledky velky vliv a reédzi disledkem frekvence k velkému
vzniku preakcelerovani nebo nedochéaibec k Zaddnému vlivu.

7.2 Vyhodnoceni v softwaru ALTA

V uvazovaném fipact se jedna o akcelerovany test. Zadani testu v softwaru ALTA
7 PRO volim v prvni nabidce Accelerated Life Dataisis Folio, obr. 7.3, coZ znamena, ze
se jedna o akcelerovanou zkousku zivotnosti.

r@ Project Wizard i - e o |

A project can contain different types of Folios to perform different types of analyses. Select the
initial Folio you want to add to this project.

Step 2

—Standard Folio
2l [v Accelerated Life Data Analysis Folio
Choose this for standard life data analysis (e.g. times-to-failure and/or suspension data). 2

Special Analysis Folios
B Degradation Analysis Folio
Choose this for degradation analysis.

@

Finish

Help Cancel | < Back

Obr. 7.3 Acclerated life data Analysis Folio
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DalSim postupem je volba &gobu testovani vzoikv naSem fipadct se jedna o piet
cykli do poruchy (Time to Fail) a zkouSka u vSech vzokmci Failure Modem, tedy
poruSenim funkce vzorku (poruSeni celistvosti Hirte). Z toho vyplyva, Ze jde o kompletni

data, kdy vSechny vzorky kohporuchou, pesrgji right censored dataobr. 7.4, kde si
muzeme zvolit, zda vzorek vydrzel nebo ne.

r@ Project Wizard i - e o |

Specify the type of data that you wil be entering into the Standard Folio for life data analysis.

Step 3
— Times-to-failure data options

[+ My data set contains suspensions (right censored data)
— Choose this if your data set contains units that did not fail. @

| My data set contains interval and/or left censored data
»—a Choose this if your data set contains uncertainty as to exactly when a unit falled. This wil allow you to (7]
specify intervals for times-to-failure.

[ I want to enter data in groups

mxs Choose this if you want to specfy multiple entries using a single time value, i.e. a group of items that have @
the same time to faiure or suspension.

Based on your selections, the data sheet wil include these data columns: -
‘ State | Time to ‘

ForS

Finish ‘

= Help Cancel | < Back

L =

Obr. 7.4 Volba datového souboru

Aby bylo uceno kompletni vypeetni folio (soubor dat vstupujicich do vypostu),snu
byt zvoleno, jakym druhem zatiZzenim (teplota, meahe& zatiZeni, vibrace apod.) byly
vzorky namahany. Jak je zmdimo v divéjSich kapitolach, z&kujici velciny jsou d,
mechanické zatiZzeni a frekvence, tedy volime meackam vibré&ni zatizeni.

Po zadani zZijsobu namahanim se jiz zadavaji #&né hodnoty. Tyto hodnoty

nemusi byt zadany v padi, v jakém byly zkouSky provéady (budou s&azeny vzestupy).
Pro vyhodnoceni jsou zvoleny nasledujici modeBchtb divoda:

e General Log-linearni model
o jelikoz pasobi vice zafujicich vlivi na vzorek,
0 nejedna se o tepelnou &atale mechanické zatizeni,
0 poslednim dvodem volby tohoto modelu je, Ze Model &mych rizik
(Proportional Hazard model) neobsahuje log-norméndtleni.

* Log-linearni rozdleni
0 pouZiva se pro sdéasti, které podléhaji unavje mozno pouzit jest
weibullovo rozdéleni. Toto rozdleni je, ale pro tento typ zkousSky néén
piesné).
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7.2.1 Vliv pireakcelerace

Preakcelerace je nejpodstgBim a viadk pripadi nesnadno odhalitelnym jeventi p
akcelerované zkousce Zivotnosti. Jeji vznik zawmaimnoha faktorech, které se mohou i
vzajemré kombinovat. Tato situacetihe nastat, kdyZz napvezmeme do Uvahy vliv teploty
jiz akcelerovaného testu.

Budeme nyni vliv feakcelerovani vztahovat na konkrétni vyrobek (Mgoeeto na
uvazovany kulovy kloub vozidla. Odhaleniepkcelerace po nebdega zkousSkou je mozné
jen pokud provedeme jeden zkuSebni testakreleraci odhalime vytavenim vlozky. Toto je
mozné pi velkém vzniku tepla a viditelném vytaveni. Pokjed vytaveni pouhym okem
neodhalitelné, nastupuji laboratorni zkousky a gguj zdlouhavé a drahé. A v mnoha
piipadech seigakcelerace neodhali. Zkreslené vysledky jsou bjaty gesné a navazuje se
na re¢ pri dalSim planovani.

7.2.1.1 Odhaleni peakcelerace pomoci softwaru ALTA

Odhaleni pekcelerace neni v softwaru ALTAfimo definované jako samostatna
funkce, ale z vysledkji Ize zjistit.

Uréeni peakcelerace je v softwaru ALTA mozno provést pomaocafického
zobrazeni. Aby bylo docileno postupnému vznikieacelerace, je zvoleno Zabvani
v uzSich intervalech mezi hodnotaniépkcelerované a pouze akcelerované zkousky.

Vyhodnoceni a nasledné vykresleni do grafickéharazeni pravébodobnosti-log-
normalni velmi #etelr® zobrazi postupné oddalovani jednotlivych tofl/zorki) od
proloZené kivky. Oddalovani srem doleva, tedy sniZzeni ¢id cykla do poruchy, od tvky
znamena postupnégakcelerovani.

Toto zobrazeni d¥e gehled® a bez nutnosti slozZitych programovacich znalosti
zjistit postupny vznik feakceleraceip zatizeni a mize zamezit pouziti Spatnych vyslédk
které mohou ve svémidledku znamenat ztratiasu a finaténich prostedk.

Pro tuto zkouSku byla volena hodnota sily preagiceleraci testu 8 kN, al& pvéireni
vytaveni a deformaci viitiho pouzdra (fzakcelerace), obr. 7.5. V tomtéigact se jedna o
zanedbatelny az zadny vlivgakcelerace a zkouSka tedy byla spéawhodnocena jako jako
negreakcelerovana.

Obr. 7.5 Rez kulovym kloubem
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Pro ukazku feakcelerace jsem zvolilfilad, kdy jsem do softwaru ALTA 7 PRO
zadal upravené hodnoty pro 8 kNi BHz. U tchto hodnot jsem simulovaligakceleraci
snizenim hodnoty @tu cykii do poruchy o 5000. Ostatni vysledky testyly zachovany.
Nasled’ jsem s&mito hodnotami proved| vyget.

kouka pocet  pocet cykl frekvence hodnota
kust do poruchy zatizeni [Hz] zatizeni [N]
21 1 15465 8 8000
22 1 13178 8 8000

Tab. 6 Snizené hodnoty pragakceleraci

Z grafického zobrazeni jgetelre vidét zmintna reakcelerace, obr. 7.6.

RelaSoft ALTA 7 - www.RelaSoft.com
Pravdepodobnost - Log-normalni rozdeleni
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Obr. 7.6 Preakcelerace
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7.2.2 Vliv vedlejSich faktora

Vlivy na vzorek jsou popsany téz v kapitole 2.3.

viN s

cepuftizeni, které prokhly ve firmé TRW-DAS a.s. Na tyto zkousky jsme navazovali novym
vzorky z jiné vyrobni série.

Viivy:
» Tyto vzorky byly vyrobeny o rok pozf nez predchozi.
e Podobnym typ kloubu IBJ, zislodu nedostatkugvodnich klould IBJ
« DalSim faktorem vzniku népsnosti je vliv montaze, ktera se provadiéairo

prodlevou. Tento vliv mize zapicinit jinou zastavbu zkuSebniho stroje, na
kterém se &hem r@ni prodlevy provéely jiné testy.

Tyto vlivy a mnoho dalSich #igobuje odchylky v fesnosti a jiné mnozstvi cykido
poruchy prvotnich test Jak se na zév vypcoctu ukazalo, tento vliv byl zanedbatelny.
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7.3 Verifikace experimentem

Pro ovteni zjisénych vysledk byly brany hodnoty zidve, prvot provedenych
zkouSek a z navazujicich zkousek byly brany hodpaotyze pro 5 kN ip frekvenci 12 Hz
(zpresreni), tab. 5 zkousky. 13 az 15.

Tedy pro prvni vypeet byly brdny hodnoty vySe znemé, ze kterych byla vygtena
hodnota stedniho Zivota pro zatizeni 8 kNi@BHz (zkousky¢. 21 a 22). Tato hodnota se
brala jako porovnavaci iip nasledujicich testech. V druhém vypo bylo provedeno
zpresreni pridanim hodnot 7 kNip 8Hz a 4Hz (zkouSky. 16 a 17). Veittim a poslednim
piipad: je jeStE pridana hodnota 7,5 kN fip8Hz (zkouSkyc. 18, 19 a 20). Volbouit piipadu
jsme simulovali vliv pétu vzorki, které jsou v naSemiipad ze statistického hlediska
nedostaujici, ale pro nazornostgsnosti softwaru ALTA 7 jsou posigici.

pocet pocet cyklu frekvence hodnota
kusit  do poruchy zatizeni [Hz] zatizeni [N]
1 454584 12 3500
1 455864 12 3500
1 487332 12 3500
1 518279 12 3500
1 558007 12 3500
1 567971 12 3500
1 169093 12 5000
1 183289 12 5000 Data pro prvotni a¥eni
1 172549 12 5000
1 47999 10 6400
1 62314 10 6400
1 63509 10 6400
1 65536 10 6400
1 75070 10 6400
1 75725 10 6400 )
1 39687 4 7000 Pridana data pro druhé
1 37537 8 7000 presrEjSi owreni
1 28815 8 7500
1 23553 ) 7500 Pridana data pro
1 24945 8 7500 Zawrecne owvreni

Tab. 7 Data pro jednotlivé asteni

Pro ovfeni jsem zvolil hledisko #dni Zivotnosti, kde je vygten i interval
konfidence. Pro porovnani beru vypenou hodnotu (tedy parametr prolozZeniévky)
softwaru ALTA s uéitou presnosti, kterou procentuélarovnavam.

DalSim porovnavacim faktorem je Zivotnost B(X) (Biformation), protoze firma
TRW-DAS a.s. Zivotnost BX pouziva pro vyhodnocesitt
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Skute&nou hodnotu $edniho Zivota pro 8 kNip8Hz jsem ukil jako aritmeticky
pramér dvou nangienych hodnot pro 8 kNip8Hz.

Skutetna hodnota:

20465+ 18178 _

NSKUT -

Stiredni zivotnost (Mean Life)

Hodnoty vstupujici do vypiu:
e Urovai konfidence jsem po konzultaci zvolil 95%,
» amplituda zatzujici sily (mechanické zatizeni) 8 kN,
» frekvence zatujici sily (frekvekini zatizeni) 8 Hz,

193215cyklia doporuchy

Pro vypaet jsem pouzil funkcQuick Calculation Pad (QCP)

@ Quick Calculation Pad

@ Mean Life

Basic Calculations | Confidence Bounds] Parameter Boundsi
—Options for Calculations

(" Std. Prob. Calculations
(" Conditional Calculations

" Warranty (Time) Information
" BX Information

(" Acceleration Factor

(" Failure Rate

— Results Options

— Required Input from User

Mechanical ‘1] 2000

Results-

Upper 2,4662E+4 |
Mean Life 2,0664E+4 | Close l
Lower 1,7313E+4 | REDOIT, '
Confidence 15 @ 0,95 | Help

= [Folio: Foio1 (Data 1)

L

Obr. 7.7 Pouziti panelu QCP pro 8kNi8,5kN, 5kN a 6,4kN
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Stredni Zivotnosttini 20 664 cykli do poruchy a interval konfidence je:

Interval konfidence 17313,24662)

Oba nanmdiené vzorky svym piem cykii do poruchy spadaji do intervalu konfidence.

2046501( 1731324662)
181780( 17313 24662)

Vstupni veltiny pro owteni:

» Skute&nd hodnota pro 8 kNip8Hz: Nskut = 19 321,5 cykl do poruchy
* Vypoctena hodnota pro 8 KNiBHz: NaLta = 20 664 cyki do poruchy

Procentuélni odchylka:

A= NALTA NSKUT 100
SKUT
A = 695%
RelaSoft ALTA 7 - www.RelaSoft.com
Pravdepodobnost - Log-normalni rozdeleni
99,000 Probabiity
Data 1
General Log-Linear
Lognormal
10]6400
F=6|5=0
®  Stress Level Points
m— Siress Level Line
12[3500
F=6|5=0
®  Stress Level Points
l = Stress Level Line
12[5000
F=3[5=0
®  Stress Level Points
= Stress Level Line
4|3500
} = Use Level Line
)
o L]
=
=
[ 7]
E I I
(=%
@
)
i I
50,000 l
) I
3
/ Bohumi Sykora
wuT
26.5.2010
10,000 ® 16:56:14
10000,000 100000,000 1000000,000

Cas

Std=0,1121; Alpha(0)=15,5440; Apha(1)=0,0052; Apha(2)=-0,0007

Obr. 7.8 Graf Pravdpodobnost - Log-normalni ro&eni
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Druhy vypdet — roz§ieny p&et zkousek:

QCP®

Basic Calculations l Confidence Bounds ] Parameter Boundsi

— Options for Calculations

(" Std. Prob. Calculations (" Warranty (Time) Information

(" Conditional Calculations ¢ BX Information

@ Mean Life " Acceleration Factor

(" Failure Rate

— Results Options

@ Resulis as Reliability ¢ Pesults as Probability of Faiure
— Required Input from User

Mechanical ~| 8000

—Results-
Upper 2,2220E+4 |
Mean Life 2,0146E+4 | Close l
Lower 1,8264E+4 | &J
Confidence 15@ 0,95 | Help

| Folio: Foio1 (Data 1)

"

Obr. 7.9 Vypocetni panel QCP pro 8kNip3,5kN, 5kN, 6,4kN a 7kN

Hodnota stedni Zivotnosttini 20 146 cykh do poruchy a interval konfidence:

Interval konfidence 1864 22222)

Oba namsiené vzorky svym ptiem cykii do poruchy spadaji do intervalu konfidence.

204650( 18264 22222)
181780( 18264 22222)
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Vstupni veltiny pro owteni:

» Skute&nd hodnota pro 8 kNip8Hz: Nskut = 19 321,5 cykl do poruchy
* Vypoctena hodnota pro 8 KNABHz: Nata = 20 146 cyki do poruchy

Procentualni odchylka:

A:Mﬂ)o

SKUT

2a146- 198215, (34)
18215 |

A=426%

A=

RelaSoft ALTA 7 - www.RelaSoft.com
Pravdepodobnost - Log-normalni rozdeleni
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Obr. 7.10 Graf Pravdpodobnost - Log-normalni roziéni
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Treti vypaet-zahrnuty vSechny zkousky:

@ Quick Calculation Pad

28

QCPa

Basic Calculations | Confidence Bounds | Parameter Bounds!

— Options for Calculations-
" Std. Prob. Calculations
(" Conditional Calculations

¢ Warranty (Time) Information
(" BX Information

(@ Mean Life (" Acceleration Factor
(" Faiure Rate
— Results Options
@ ResLits a3 Reliability € Resiits a5 Probabiity of Failre
— Required Input from User
Vibration Ll 8
i~ Resuilts
Upper 2,0755E+4 ([ I
Mean Life 1,9194E+4 | Cose |
Lower 1,7750E+4 || Report.. |
Confidence 15@ 0,95 | Help |

| Folio: Foio1 (Data 1)

-

Obr. 7.11 Vypocetni panel QCP pro 8kNip3,5kN, 5kN, 6,4kN, 7kN a 7,5kN

Hodnota stedni zivotnosttini 19 194 cykh do poruchy a interval konfidence:

Interval konfidence 17750 20755)

Oba nandtené vzorky svym pttem cykii do poruchy spadaji do intervalu konfidence.

204650( 1775020755
181780( 17750 20755
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Vstupni veltiny pro owteni:

» Skute&nd hodnota pro 8 kNip8Hz: Nskut = 19 321,5 cykl do poruchy
* Vypoctena hodnota pro 8 KNABHZz: Nata = 19 194 cyki do poruchy

Procentualni odchylka:

A= Nara = Nsiur 100
SKUT
_|19194- 198215 | (35)
| 198215 |
A = 066%
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Obr. 7.12 Graf Pravdpodobnost - Log-normalni roziéni

Porovnanim hodnot jefgmé, Ze nejtSi odchylka je 6,95 %. Tato odchylka je ze
statistického hlediska opravdu p&me mala a dokazujeipsnost vypétu softwaru ALTA 7
PRO. ALTA 7 PRO je tedy mozno pouzit prée@po¥d a planovani akcelerovanych
zkuSebnich testa vliva s nimi spojenych

Nasleduje kompletni zobrazeni vSech dat pom@Evdepodobnostniho — Log-
normalniho zobrazerd@ Pouzité Urovda log-normalni pravdpodobnosti.
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Obr. 7-13 Graf Pravépodobnost - Log-normalni rogéni se vSemi vzorky
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Obr. 7.14 Pouzita Urovie Log-normalni pravépodobnosti
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Z grafi, ve kterych jsou pouzita data veSkerych ttestorki, lze vyist, Ze
vyhodnoceni dat pr@hlo s velmi vysokou fesnosti prolozeni bddkiivkou a zarové nam
ukazuji pondrné maly rozptyl vysledi zkousSek.

Zivotnost B(X)

Toto porovnani jsem zvolil, protoze je to jedehlavnich pozadavkpii zkouSkach.
Pro nazornost byly zvoleny aro¥rkonfidence 95 %. Interval konfidence je tedy oltan
horni hranici konfidencElppera dolni hranici konfidendeower hodnotou.

Postup je stejny jakaipreSeni sedni Zivotnosti.

Hodnoty vstupujici do vypiu:
» Urovei konfidence jsem zvolil 95%,
» amplituda zatzujici sily (mechanickeé zatiZzeni) 8 kN,
» frekvence zatzujici sily (frekvekini zatizeni) 8 Hz.

Prvni gipad — iivodni s skupina #feni rozSiena o zkouSky s amplitudou Zatjici sily 8
kN a frekvenci zatizeni 12 Hz

[A] Quick Calculation Pad 2L
QCPg

Basic Calculations | Confidence Bounds ] Parameter Bounds]
— Options for Calculations

(" Std. Prob. Calculations " Warranty (Time) Information
(" Conditional Calculations (& BX Information
(" Mean Life (" Acceleration Factor
" Failure Rate
Results Options

—Required Input from User

Mechanical ~| 8000

BX% Information At |1r;1

— Results i
Upper 2,1338E+4 | Calculate

Time 1,7786E+4 | Close I
S | Lower Las2sers || meport. |
o -

Jx; Confidence [15@0,.95 | Help

qﬂ'l
=3 |Folo: Folo1 (Data 1)
<

Obr. 7.15Vyhodnoceni B(10) pro 8kNip3,5kN, 5kN a 6,4kN
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Vysledky:
B(10) = 17 786 cykl

Druhy gipad — roz&ené skupina &feni:

.

@ Quick Calculation Pad

| %

™

o
&
=
-~
<

QCP®

Basic Calculations | Confidence Bounds | Parameter E-ounds!

- Options for Calculations

(" Std. Prob. Calculations " Warranty (Time) Information

" Conditional Calculations (& BX Information

(" Mean Life (" Acceleration Factor

(" Failure Rate

— Results Options

@ FesU|ts as Reliabiity ' Fedllts as Prabablity of Faiure
—Required Input from User

|Mechanical - 8000

BX% Information At |10

—Results

Upper 1,9396E+4 || Caculte
Time 1,7454E+4 | cose |
Lower 1,5707E+4 || Repor.. |
Confidence 15 @ 0,95 | Help |

| Folio: Folio1 (Data 1)

Vysledky:
B(10) = 17 454 cyki

Obr. 7.16 Vyhodnoceni B(10) pro 8kNip3,5kN, 5kN, 6,4kN a 7kN
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Tieti giipad- zahrnuta vSechnasfeni:

IEI Quick Calculation Pad X |
QCP%
Basic Calculations | Confidence Bounds ! Parameter Boundsl
Options for Calculations
" Std. Prob. Calculations (" Warranty (Time) Information
" Conditional Calculations (& BX Information
" Mean Life (" Acceleration Factor
(" Failure Rate
— Results Options
® Resuts as Refiabilty ' Realts.as Probablity of Faiure
—Required Input from User
Mechanical ~| 8000
BX% Information At 10
—Results
Upper |1,8086E+4 | | Calcuiate |
Time 1,6592E+4 | Cose |
?: Lower 1,5222E+4 || Repor.. I
o
< Confidence lis @ 0,95 | Help |
~{ [Folo: Foio1 (Data 1)
W =,

Obr. 7.17 Vyhodnoceni B(10) pro 8kNip3,5kN, 5kN, 6,4kN, 7kN a 7,5kN

Vysledky:
* B(10) =16 592 cyki
Z vysledki je vidt, Ze vS8echny hodnoty maji nizSi hodnotutpocykli, nez jsme
ziskali ze zkousky.
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7.4 Akcelerani faktor

ALTA 7 ma funkci pro uteni akceleréniho faktoru proizné hodnoty zatizeni. Na
tento faktor maji velky vliv pgateini parametry z&fovani, v tomto fipact amplituda sily
3,5 kN pi frekvenci 4 Hz. Tyto hodnoty byly zvoleny s ohdgd na to, Ze se jedna o nejnizsi
zadavané hodnoty v testu. Hodnotyézieho pouziti kulového kloubu nebyly k dispozici,
protoze test byl prov&d pro ciziho vyrobce. Tyto hodnoty pro nazornasttguji.

Prib¢h akceleraniho faktoru (AF):

Hodnota Frekvence Akceleracni
zatizeni [kN] zatézovani [Hz] faktor [-]
5 12 2,6734
6,4 12 7,3192
7 8 11,8223
7,5 8 16,9401
8 8 24,2733

Tab. 8 Pribéh akceleraniho faktoru

Z hodnot akcelekmiho faktoru retelrg vidime postupny nést akceleraniho faktoru
a zarové postupné klesaasu trvani zkousky a tedy i nakiasl ni spojenych.
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8. Zawr

Cilem této prace bylo ziskanfghledu o problematice akceléndch test Zivotnosti
ve spolupraci s firmu TRW-DAS a.s., ktera touto odeiu zvySuje efektivitu stavajicich
zkouSek. Pro firmu nebylo pri@dé pouhé sestaveni akcelerované zkousky Zivotradeti
hlubSi nahled do problematiky tohoto tématu, kipiipasi reSerSe v Uvodu této prace. A
v neposledniact software ALTA 7, ktery réla firma zajem vyzkouset v praktickém uZiti.

Pro realizaci celé zkousSky jsem provedl analyzujatapti pro zjis&ni rozlozeni
napjatosti a mist koncentrace 8@ naslednym vznikem trhliny. Pro analyzu naggttbylo
nutné vytvdeni modei v softwaru Pro/Engineer Wildfire 4.0. Z analyzypjsosti jsem
zjistil mista koncentrace né&jp a tedy mista vzniku trhliny. Tato mista vznikiliny se
nachazi v neuzsim méskrcku ¢epu a druhé na hrarkuzelového uchyceriepu a kuzelové
diry v gipravku. Mista vzniku trhliny byly verifikaci exgerentem potvrzeny.

V ¢asti pro o¥reni procentualnich odchylek vyslédkoftwaru ALTA 7 PRO jsem
zvolil zkuSebni zatizeni 8kNripfrekvenci 8 Hz, které astilo mimo jiné i vhodnost zvoleného
modelu a procentualni odchylku od vyslédke softwaru ALTA 7 PRO. Zid/odu
dostupného mnoZstvi vzarkjsem owteni provadl ze statistického hlediska s menSim
poétem vzorki, ale pro zjisini presnosti vysledku softwaru ALTA 7 PRO byl qab vzorki
posta&ujici. Po verifikaci experimentem jsem doSel kédy Zze software ALTA 7 PRO
poskytuje vysledky s poémné velmi malou procentualni odchylkou, ktera se vyzosaném
piipads pohybovala do 7%.

Pokud se srovnaji délka trvani zkousky zivotnastikcelerované zkousky Zivotnosti,
je akcelerovana zkouskai mmplitud sily 7 kN a frekvenci 8 Hz oproti zkouSc# B,5kN a
12Hz kratSi 0 10,4 hodinfiPamplituck sily 8 kN @i frekvenci 8 Hz akcelerované zkousky je
zkraceni 0 11,08 hodin. To jéi ppéZném trvani zkousky 11,7 hodin nezanedbatelnd hadno
tedy i vice nez 90% uspoéasu.

Casové Uspory vyuZiti stroje znamenaji tsleédku kratsiho trvani jedné zkousky
moznost provedeni é8iho pdtu zkouSek na zkuSebnim stroji a tedy vySSi vyuZiti
Z ekonomického hlediska bude navratnost finanehs jnakupu iiblizné o 90 % rychlejsi.

Ziskané za&kry naznaéuji, Ze akcelerované zkousky jsou trendem ve zkuéah,
stejre jako softwardgesici tuto problematiku téz.

W Neakcelerovany test Zivotnost

m Akcelerovany test Zivotnost

Obr. 8.1 Casové srovnani akcelerované a neakcelerované zkaivéknosti v hodinach
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