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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem zmény topografie na prubéh zabéhu soucasti. Cilem
bylo vyhodnotit ¢asovou zménu soucinitele tfeni béhem zdb&hu péti ocelovych kulicek
S riznym opracovanim povrchu. Experiment byl proveden pii smiseném mazani kontaktu.
Dale bylo ukolem po urcitych casovych usecich kontrolovat zménu parametrii topografie.
Pro kazdy vzorek méla byt také vyhodnocena tloustka mazaci vrstvy. Vystupem méfeni jSou
grafy Casového prubéhu soucinitele tfeni a casové zmény vybranych parametrii topografie.
Zména topografie byla také zaznamenana na kiivkach nosného podilu povrchu a naméfena
tloustka mazaciho filmu byla porovnana s predikovanou hodnotou. Prace rozsifuje
poveédomi o pribéhu zabéhu a poskytuje porovnani pro opracovani povrchu ttemi riznymi
druhy brusnych papirti a zménu v chovani soucasti pii zabehu po lapovani ¢i lesténi.

KLICOVA SLOVA

zab¢h, opotiebeni, tloustka mazaciho filmu, smiSené mazani

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the effect of topography change on the running-in of
a machine element. The objective was to evaluate the time change of the friction coefficient
during running-in of five steel balls with different surface treatment. The experiment was
performed in mixed lubrication regime. There was also a task to measure the change of
surface topography after a concrete time intervals. Another task was to evaluate a fluid film
thickness for every steel ball. The output of the measurement are graphs containing the time
function of friction coefficient and time change of selected surface topography parameters.
The change of topography was also displayed on Abbott-Firestone curves and the fluid film
evaluation was compared with the predicted value. The thesis improves knowledge about
running-in process and provides comparison for surface machining by three different types
of sandpaper and shown change in the behaviour of machine element after lapping or
polishing.

KEYWORDS

running-in, wear, fluid film thickness, mixed lubrication
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1 UVOD

Zabéh povrchu je velmi dilezitym procesem, kterym si musi projit kazdéa strojni soucast.
Jeho prabéh ovlivni vlastnosti a vykon této soucasti po zabéhnuti. Soucasnou funkci zabéhu
je zarovnani nove vyrobeného povrchu a pti vyssich zatizenich i jeho vytvrzeni. Pii zabihani
soucasti je kladen daraz na co nejkratsi ¢as a dosdhnuti findlnich pozadovanych vlastnosti
materidlu. Jedna se o oblast tribologie, ktera byla v minulosti zkoumana méné v porovnani
S ostatnimi oblastmi. Z velké ¢asti jsou studie o zab&hu provadény pokusem a pro zatizeni
s hromadnou produkci jako napt. spalovaci motory, ozubeni, ¢i tfeci brzdy jsou pro zab&h
vyvinuty postupy, které by mély zajistit optimalni zab¢h vSech komponent a ¢asti stroje.

V této bakalarské praci je zkouman vliv topografie a zvolenych zptsobl opracovani
materidlu na prabéh zabéhu péti vybranych vzorki, kterymi jsou normované ocelové
kuli¢ky. T#i vzorky jsou opracovany brusnymi papiry z karbidu kiemiku SiC400, SiC600
a SiC1500. Zbyvajici dva vzorky jsou po opracovani brusnym papirem SiC400 lapovany
ajeden znich je po lapovani jesté lestén. Na vzorcich provedeme experiment zab&hu
Vv optickém tribometru, ve kterém dochazi ke kontaktu povrchu vzorku se safirovym diskem
V rezimu smiSené¢ho mazani po dobu 78 minut za sou¢asného méfeni soucinitele tieni. Dobu
experimentu rozdélime na tietiny, tedy na Casové tseky po 16 minutach. Po uplynuti
casového useku experiment pierusime a na vzorku pomoci 3D optického profilometru
méfime zménu topografie po tomto ¢asovém Useku. Pieruseni experimentu poskytuje také
poveédomi o skokové zméné soucinitele tfeni ve f4zi promazavani kontaktu kulicky a disku
a tvorbé mazaciho filmu. Pfed poslednim méfenim topografie vyhodnotime tloustku

mazaciho filmu pro kazdou kulicku.

Préace interpretuje zavéry o vlivu volby zpusobu opracovani povrchu na soucinitel tieni,

topografii povrchu, tloustku mazaciho filmu a na zadb&h samotny.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Tribologie

Tribologie zkouma kontakt dvou povrchi v relativnim pohybu (valeni, klouzani). Jejim
zamétfenim jsou predevsim tieni, opotfebeni a mazani. Jedna se o oblast védy fesici problémy
s velkym ekonomickym vyznamem jako napfi. spolehlivost, udrzba a opotiebeni strojnich
prvku. [1]

2.2 Treni a opotiebeni

Tteni je pasivni odpor, ktery je produkovan dvéma interagujicimi povrchy ve vzéjemném
relativnim pohybu. Jeho charakteristickou veli¢inou je tieci sila. Ta zavisi na normalovém

zatizeni pisobicim na soucast. Podilem tfeci a normalové sily vypoéteme soucinitel tfeni. [2]

Interakce povrchli mezi sebou zpiisobuje jejich opotiebeni. Jednd se o degradacni proces,
ktery zplsobuje Ubytek materidlu obou téles. Mizeme si ho rozdélit do Sesti skupin:

abrazivni, adhezivni, erozivni, Kavita¢ni, vibra¢ni, tinavové. [3, 4]

Abrazivni opotfebeni miizeme rozdélit na dva druhy, jelikoz k jeho vzniku dochazi pfi
interakci dvou, nebo tii téles. Interakce dvou téles vznika, kdyZ tvrdsi téleso pronika do
mekéiho a tim mu pusobi abrazivni opotiebeni. Interakce tii téles nastane, pokud se
z tvrdsiho télesa uvolni abrazivni Céstice, které poté pronikaji do mékc¢iho. Abrazivni

opotiebeni lze snizit mazanim kontaktu nebo zménou drsnosti povrchu. [5]

K adhezivnimu opotiebeni dojde, kdyz mezi sebou dva materidly s podobnou tvrdosti
vytvoii tzv. adhezni spoje. Jedna se v podstaté o mikrosvary, které jsou nasledné odtrhnuty
a dochézi k ptenosu ¢astic z jednoho materidlu na druhy. Pokud odtrzena ¢astice neulpi na
druhém povrchu, dostane se do okolniho prostfedi — mazaciho filmu, ktery mé za ukol jeji
odplaveni. Toto uvolnéni do maziva mize, ale nutné nemusi probihat za souc¢asné¢ho vzniku
Castice opotiebeni. [5]

Teplotni ovlivnéni ¢i deformacéni zpevnéni castic zvysi jejich tvrdost. Pii nedostate¢né
tloust’ce mazaci vrstvy pro jejich odvod mohou zpiisobit vySe zminéné abrazivni opotiebeni

(kontakt tfi téles). Mazivo je proto velmi dulezité, jelikoz napoméha zabranit tvorbé
mikrosvarQ ¢i odvodu ¢astic pii jejich uvolnéni. [5]
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2.3 Mazani

Jak jiz bylo zminéno, tfeni a opotiebeni Ize snizit vhodnym uzitim maziva. Mazany kontakt
muze byt provozovan ve tfech hlavnich reZimech mazani vyobrazenych na Obr. 2-1 [6]
1. mezné — zatiZeni je pfenaSeno pfimym kontaktem povrchd,
2. smiSené — zatiZeni je pfenaSeno kontaktem povrchi, ale z ¢asti
I mazacim filmem,
3. kapalinové (elastohydrodynamické, hydrodynamické) — zatizeni je

pfenaseno pouze mazacim filmem.

Mezné mazani SmiSené mazani Kapalinové mazani

Obr. 2-1 Rezimy mazani [3].

2.4 Stribeckova krivka

Tuto kiivku vytvofil némecky inzenyr Richard Stribeck na zacatku 20. stoleti na zakladé
zkoumani kluznych lozisek. Sledoval zavislost soucinitele tfeni dvou materialii jako funkci
rychlosti pro riiznd zatiZzeni. Plvodni podoba Stribeckovy kiivky je zndzornéna na
Obr. 2-2.[7]
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Obr. 2-2 Plvodni Stribeckova kfivka — upraveno [7].
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Némecky védec Ludwig Glimbel vyuzil tuto studii ke zdokonaleni kiivky (Obr. 2-3), kdy
soucinitel tfeni urcil jako funkci bezrozmérného parametru (tzv. Giimbelova ¢isla) [7], tj.

Giimbelovo ¢islo = %, 1)
kde
Giimbelovo ¢islo — [-],
n — viskozita maziva [N~s'm2],
o — thlova rychlost ¢epu [rad-s™!],
p —tlak [Pa].

Je zajimavé, Ze ve stejnou dobu pouzil stejny postup také americky védec Mayo D. Hersey.

Proto v nékterych literarnich pramenech miizeme najit toto Cislo oznacené jako
Herseyho. [7]

£ 03¢

[ Soucinitel tieni zavisly na
[ nehydrodynamickych charakteristikach

__ Stoupajici sou¢mitel treni T
zplsobeny casteénym kontaktem

mezi hiideli a pouzdrem Souéinitel treni

definovan teorii

hydrodynamiky

T e

- Nartst soucinitele tieni zptsobeny velkou
L —— 7 T —excentricitou na hranici hydrodynamického mazani

Nulovy souéinitel tfeni pii nulové rychlosti kluzu podle Petroffovy teorie

n*w

Obr. 2-3 Stribeckova kfivka podle Gimbelovy/Herseyho teorie — upraveno [1].

Kluzné lozisko, na kterém Richard Stribeck pokusy provadél, je soucast s konformné
zakifivenym tfecim povrchem. V soucasné dobé se ¢im dal vice vyuzivaji soucasti
s nekonformné zakiivenymi tfecimi povrchy (napft. valiva loziska). Soucasti s témito tfecimi
povrchy jsou vyobrazeny na Obr. 2-4.

Gep . valivé téleso 7

vneéjsi krouzek ~ s

1
3

. kluzné loZisko

a) b)

\
- vnitfni krouzek

Obr. 2-4 a) Konformné a b) nekonformné zakfiveny tfeci povrch [8].
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Pouziti Stribeckovy kiivky v jeji podobé s Herseyho/Glimbelovym cislem zajiStovalo jeji
pohodlnou regulaci pro rizné kombinace veli¢in, které toto Cislo zahrnuje. Kfivka v tomto
piipadé ovSem nefesi rtiznou topografii povrchli, coz vedlo k zavedeni tzv. parametru
mazani, ktery vliv drsnosti povrchu zahrnuje a jeho pouziti pro Stribeckovu kifivku je
zobrazeno na Obr. 2-5. Parametr mazani vyjadiuje nasledujici vztah [3]

A= —Lmin )

2 21
qu ‘qu

kde
A — parametr mazani [-],
h,,in — minimalni tlous$tka mazaciho filmu [um],

R,; — praimérna kvadraticka odchylka profilu 1 [pm],

ql —

R, — primérna kvadraticka odchylka profilu 2 [um].

f
Pohyblivé
téleso (1)

Rezimy Tribologicky systém
mazani (pfiklad)

Topografie ny F. Teci
Tloustka filmu d sila

= ) 3 Statické
Mazaci médium o viskozité 1 téleso (2)

Stribeckova kiivka

Rezim kapalinového mazani:
I [ fedieliFy
A=1 A=3

Obr. 2-5 Kfivka, kde soucinitel tfeni zavisi na parametru mazani A — upraveno [7].

Dle [6] Ize hranici pfechodu z rezimu kapalinového mazani do rezimu smiSeného mazani

predpokladat na hodnot& parametru mazani 4 = 3.

2.5 Parametry méreni struktury povrchu

V této kapitole budou shrnuty parametry topografie uzité pii vyhodnoceni vysledkt
naméfenych pro tuto praci. Jedna se o plo§né parametry (S-parametry).
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2.5.1 Vyskové parametry Sa, Sq, Ssk @ Sku

Parametry Sa a Sq se nazyvaji aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu,
respektive zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu, jsou vyhodnoceny
Z celého povrchu a jsou nejcastéji vyuzivané na vyjadieni miry drsnosti povrchu. Jsou ale
necitlivé na vystupky a udoli v materidlu. Proto tyto parametry mohou byt zavadéjici
a nedefinuji vzhled méteného povrchu, ¢ehoz si miizeme pov§imnout na Obr. 2-6. [9]

et -

Povrch s tdolimi Sa = 16,03 nm Sq = 25,4 nm Povrch s vystupky Sa = 16,03 nm Sq = 25,4 nm

Obr. 2-6 Neprukaznost pouziti parametrii Sa a Sq— upraveno [9].
Matematicky lze tyto parametry vyjadfit témito rovnicemi

Se=+If | Zxy) drdy, 3)

S, (1T, 2 v @

kde
S, — aritmeticky primér vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu [nm],

S,

, — zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu [nm],

A — plocha ohraniéujici vyhodnocovanou oblast [nm?],
Z(x,y) — funkce predstavujici vysku profilu vici zakladni rovin€ [nm].

Parametr Sa je nejcastéji vyuzivan u obrabénych soucasti a parametr Sq je obvykle pouzivan
pro optické povrchy.

Parametry Ssk a Sku se nazyvaji Sikmost omezené stupnice povrchu, respektive Spicatost
omezené stupnice povrchu. Vyjadiuji miru odchylky od normalniho Gaussova rozdéleni
povrchu (tzv. Gaussovy kiivky). Parametr Sikmosti pfedstavuje miru symetrie vySek
povrchu vici zéakladni roving. Jak je patrné z Obr. 2-7, lze dle znaménka rozhodnout
0 prevaze vrcholt (Ssk> 0), nebo udoli (Ss < 0). Spicatost oznaduje piitomnost nepfiméiend
vysokych vrcholt ¢i hlubokych udoli. Pokud je tato nepfimétenost vyssi nez pii normalnim
rozdéleni, pak Sku> 3. Naopak pokud je nizsi nez pti normalnim rozdéleni, pak Sk, < 3. Pokud
je rozlozeni povrchu rovno normalnimu rozdé€leni, pak Ssk= 0 a Sku= 3. [9]
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sikmost

Sku>3
——Spicatost
Obr. 2-7 Typické priklady Sikmosti a $pi¢atosti — upraveno [10].
Matematicky lze tyto parametry vyjadrit témito rovnicemi
1[1 3
Sa==1-1| . Z°(x,y)dxdy]|, 5
o SSLHA () dx dy| (5)
171
Sw== |~ [, Z*(x,y) dx dy|, 6
ku S;I [4 ff A ( Y ) Ly ] ( )

kde
Ssr — Sikmost ctvercem omezené stupnice povrchu [-],
S, — Spi€atost ¢tvercem omezené stupnice povrchu [-],

S,

, — zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu [nm],

A — plocha ohraniéujici vyhodnocovanou oblast [nm?],

Z(x,y) — funkce ptedstavujici vysku profilu vici zakladni roviné [nm].
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2.5.2 Kfivka nosného podilu povrchu

V anglicky psané literatufe je tato kiivka nazyvana Abbott-Firestone curve, ¢i jen Abbott
curve. Tato kiivka (ha Obr. 2-8 vpravo) ptedstavuje procentualni podil materialu v urcité
hloubce fezu z vyhodnocované plochy. Horizontalni osa nese procenta povrchu a vertikalni
osa predstavuje vysku daného profilu. V podstaté jde o to, ze z bodu na kfivce mizeme
z horizontalni osy odecist, kolik procent materialu se vyskytuje nad hranici uvedenou pro
tento bod na ose vertikalni. Z toho mizeme usoudit, ze nad hranici nejvyssiho vystupku
vyhodnocované plochy se vyskytuje 0% povrchu, a nad hranici nejhlubsiho udoli
vyhodnocované plochy se vyskytuje 100 % povrchu. Pro normalni rozdéleni povrchu protina
tato kiivka hranici 50 % povrchu pfesné v misté s nulovou hodnotou pro vysku daného
profilu. To znamend, ze piesné¢ polovina povrchu se vyskytuje nad zdkladni rovinou
a polovina pod zakladni rovinou profilu. Pokud je Sikmost povrchu Ssk < 0, znamena to
pievahu koncentrace udoli a na kiivce se to projevi tak, Ze hodnota 50 % povrchu se posune
nad hodnotu zakladni roviny profilu. Naopak pokud je Sikmost povrchu Ssk > 0, pievazuje
koncentrace vystupkt a na kiivce se hodnota 50 % povrchu posune pod hodnotu zakladni
roviny profilu.

Vyhodnocovany profil
b4 b, b; b,

Kiivka nosného podilu povrchu

.—>
3

Vyska profilu

0 20 40 60 80 % 100

Material —

Obr. 2-8 Kfivka nosného podilu povrchu (vpravo) — upraveno [10].

2.5.3 Funkéni parametry Sk, Spk a Swk

Tyto parametry pfimo vychazeji z kiivky nosného podilu povrchu. Princip ziskani téchto
parametr ukazuje Obr. 2-9. Redukovana vyska vystupkt (Spk) a redukovana hloubka tdoli
(Sw) obklopuji na této kiivce jadro, jehoz vyska ma hodnotu Sk. Jadro je povrch
s odstranénymi ptevladajicimi vrcholy a udolimi. [9]
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Obr. 2-9 Funkéni parametry na kfivee nosného podilu povrchu — upraveno [10].

2.6 Zabéh

Zab¢h je nedilnou soucasti kazdého strojniho prvku. Jedna se o pocatecni proces pii kluzném
kontaktu dvou povrchil, které na sebe ptisobi nenulovou normalovou silou. V podstaté jde
0 pfechodovou udaélost, kterd nemd ustdleny stav. Obecné se tykd nevratnych zmén
Vv kluzném kontaktu, pti kterych dochdzi k ¢asovym zméndm tieci sily, deformace povrchu
a rychlosti opotiebeni. Ackoli je nejcastéji spojovan s tfecim stykem, u jinych typa
opotiebeni, jako naptiklad erozivniho, se na poc¢atku podobna ptechodova oblast vyskytuje
také. [10]

Pti zab¢hu dochazi ke strhavani vystupkt povrchu (pikll), ¢imz dochazi ke snizeni drsnosti
ptivodniho povrchu (Obr. 2-10). Tim dochazi také k vyrovnani povrchu, ktery je diky tomu
schopen lépe rozlozit na své plose silu na ni piisobici. Na poc¢atku zab¢hu se zac¢ne zvySovat
opotiebeni. To vede ke zvyseni koncentrace odtrzenych ¢astic v mazacim médiu. Po zab¢hu
se tato koncentrace ¢astic zacne snizovat, podle ¢ehoz se da usoudit, Ze zabéh je u konce.
O konci zab¢hu lze také rozhodnout, pokud budeme sledovat hodnotu tieci sily ¢i soucinitele
tteni, a to ve chvili, kdy tfeci sila, poptipad¢ soucinitel tfeni, zacne vykazovat ustalenou
hodnotu. Pti dostatecném zatizeni povrchu dochazi k plastické deformaci, coz ma
za nasledek jeho vytvrzovani. [10]

0.5 Ry [nm]
0.4 \
03 B, -
\= : ﬁ\‘
0.2
0.1
l —&—Rychlejsi disk —@=Pomalejsi disk
. |
0 27 54 81 Konee t[s]

Obr. 2-10 Zména drsnosti povrchu pfi zabé&hu soucéasti — upraveno [11].
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Pti ptiprave soucasti pro zab¢ch je tieba dbat na spravnou volbu pocatecni drsnosti povrchu.
Pokud by drsnost byla ptilis velka, nemusel by zabéh splnit finalni o¢ekavani ohledné kvality
povrchu po zab&éhu. Mohlo by se zdat, ze pokud pied zabéhem piipravime co nejjemnéjsi
povrch, po zabéhu tento povrch bude jesté jemnéjsi, ale neni tomu tak. Pokud bude drsnost
povrchu piili§ mala, material sice bude mit tendenci se nejprve zabihat, ale jiz po nékolika
cyklech chodu se jeho kvalita zacne zhorSovat. Tento jev je dobfe patrny na studii, ve které
Morales-Espejel a kol. simulovali ¢asovy pribéh zmény drsnosti povrchu dvou vzorkd,
jejichz vysledky reprezentuje Obr. 2-11.
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Obr. 2-11 Casovy priib&h zmény topografie dvou riiznych povrch(i — upraveno [12].

Na hrubSim povrchu je jiz v prubehu nékolika cykld patrny zacatek zabehu. Jesté pied
dosazenim tisice cyklu se topografie za¢ind z pivodni hodnoty Rq= 191 nm ustalovat na
hranici Rq= 120 nm. Na druhou stranu jemné&jsi povrch ma nejdiive sice podobny pribéh
atendenci se zabihat, avSak po asi 30 cyklech nabyva zhorSujiciho se charakteru a po
pfiblizné€ 500 cyklech je drsnost povrchu hor$i neZ na zacatku.

V minulosti byl zab¢h oproti ostatnim jeviim spojenym s tfenim a opotfebenim zkouman
méné. Pfedev§im se védci zamétovali na sledovani ustaleného stavu ¢i dlouhodobéjsiho
chovani soucasti nez konkrétné¢ na zab&h. Uvadi se, Ze vétSinou od studii odrazovala

komplikovanost modelovani tohoto ptechodného jevu. [10]

U globalné vyuzivanych zafizeni jako jsou napiiklad spalovaci motory, pfevody nebo tfeci
brzdy byly vyvinuty postupy, které by pti dodrzeni mély zajistit plynuly a efektivni zab&h
téchto soucasti. Tyto postupy jsou Casto vyvijeny nékolika sériemi pokust, pfi kterych se
zkouma, jaké zmény nastanou pii urcitych pocate¢nich podminkéch, a poté se rozhodne,
jaky postup je pro bézné uzivani nejefektivnéjsi. Ze zkusSenosti bylo navrhnuto né€kolik bod,
jak zjistovat ucinnost zabéhovych postupt u lozisek, tedy [10]
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postupné zvysSovat zatizeni nebo otacky loziska az do ustaleni provoznich podminek,
pouziti vétSiho zatiZzeni ¢i otacek, nez na jaké je zatizeni navrhnuto (mtze vyzadovat
zménu maziva ¢i filtra pro dodrZeni piedepsanych podminek),

sledovat koncentraci odtrhnutych ¢astic v mazivu — pfi jejim snizeni pokladame zab¢h
za dokonceny,

né¢kdy se mohou vyuzivat také specialni maziva, ktera maji vyssi kyselost pro naleptani
povrchu a jednodussi strhavani pikti nebo obsahuji jemné brusné Castice.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reSer$ni ¢asti vyplyva, ze zabéh je v tribologii jednou z méné probadanych odvétvi.
Ptechodova oblast je pro modelovani simulace zabéhu velmi obtizna a vétsSinou se ke studii
vyuziva realnych pokust a experimentl. Tyto experimenty poskytly zakladni podklad pro
porozumeéni priubéhu zdbéhové faze. Pii uziti v praxi pozadujeme pro zab¢h co nejkratsi cas
a oc¢ekavame pozitivni ucinek na vykon a schopnost 1épe prenaset zatizeni u zatfizeni po
zab¢hu. Je teba také zvolit spravnou pocatecni drsnost materidlu, jelikoz by mohlo dojit
k neuspokojivému vysledku po dokonceni zabéhu. Déle se po zab&éhnuti zafizeni doporucuje

vymeéna provoznich kapalin z divodu obsahu ¢astic oddélenych od zabihaného povrchu.

3.2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je porovnat chovani vzorki s riiznou topografii povrchu pfii
zab&hu soucdsti v reZimu smiSeného mazani a sledovat zménu tfeciho soulinitele. Dale bude
v danych ¢asovych intervalech sledovana zména parametrii topografie a bude vyhodnocena
tloustka mazaciho filmu. Dil¢i cile prace, které je tieba naplnit, jsou nasledujici

* navrh experimentu,

* pfiprava vzorki,

= realizace experimentu,

» shromazdéni namé&fenych dat,

» vyhodnoceni ¢asového pritbéhu soucinitele tieni,
» vyhodnoceni parametra topografie,

* vyhodnoceni tloustky mazaciho filmu.

Pti splnéni téchto cilii budeme moci diskutovat rozdily mezi prubéhy zabehu jednotlivych
vzorki a vyhodnotit u¢inky provedenych operaci pti tvorbé vzorkd.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Testovaci vzorky

Jako testovaci vzorek byla zvolena ocelova kulicka z materidlu 14 209. Jedna se
o normalizovany testovaci vzorek s pramérem 25,4 mm (1 anglicky palec). Z moznosti
opracovani bylo uréeno celkem 5 rtiznych vzorkdl s réiznou tpravou povrchu. Uprava
povrchu byla provedena brusnymi papiry z karbidu kiemiku o riznych zrnitostech — SiC400,
SiC600 a SiC1500. Opracovani papirem SiC400 bylo vyhotoveno ve tiech provedenich. Na
prvni vzorek byl pouzit pouze brusny papir, druhy vzorek byl po pouziti brusného papiru
nasledné lapovan a tieti vzorek byl po brouseni a lapovani jesté vylestén. Operace provedené
na jednotlivych testovacich vzorcich jsou uvedeny v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Operace pouzité k opracovani testovacich vzorka.

Brusny papir  Brusny papir  Brusny papir

NAZEV VZORKU SiC400 SiC600 SiC1500 Lapovani Lesténi
SiC400 X
SiC400+lap X X
SiC400+lap+pol X X X
SiC600 X
SiC1500 X

V nazvu vzorku je vzdy uvedeno jeho konkrétni opracovani, aby bylo jasné patrné, o jaky
vzorek se jedna. Napt.: SiC400+lap+pol — opracovano brusnym papirem SiC400, lapovano
(,,lap* z anglického lapping), lesténo (,,pol* z anglického polishing). Kazda z uvedenych
operaci trvala 1 min.

4.2 Zafizeni pro upravu povrchu kuliCky

K vySe zminénym Upravam testovacich kulicek byla vhodné vyuZita lesti¢ka soudecki do
valivych lozisek. Jeji detail pii vyrobé vzorku zobrazuje Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Povrchova uprava kulicky.

Kulicka je v zafizeni upnuta mezi hroty a za soucasného rotacniho pohybu je opracovavana
brusnym kotoucem, ktery kona kyvny a rota¢ni pohyb. Pti lapovani je brusny kotouc
vyménén za hlinikovy protikus s lestici pastou. Lesténi bylo provedeno lesticim kotoucem
doplnénym také o lestici pastu.

4.3 Opticky tribometr EHD5

Opticky tribometr EHDS je zafizeni, na kterém byl realizovan cely pokus a byl zde méten
prubéh soudinitele tfeni a tloustka mazaciho filmu. Tento tribometr (Obr. 4-2) byl
zkonstruovan na UK (Ustavu konstruovani) a poskytuje moznost simulovat realné podminky
vyskytujici se v bézném provozu. Principem stroje je odvalovani ocelové kulicky po

safirovém disku, pfi vzdjemném bodovém kontaktu.

Obr. 4-2  Opticky tribometr EHD5.
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Oba tyto komponenty maji moznost se otacet kolem vlastni osy. Kulic¢ka je letmo upnuta na
htidel a je vsazena do prostoru pod diskem, kde se brodi v olejové lazni a svym otdenim
dopravuje mazivo na misto kontaktu s diskem. Princip této metody ukazuje Obr. 4-3.
Zatizeni je pfenaseno na disk pomoci zavazi zavéSeného na dvojzvratnou paku. Disk
a kulicka maji kazdy sviij nezavisly pohon, ktery zajistuje moznost regulace kinematickych
podminek jako Cistého valeni a kladného ¢i zaporného prokluzu kuli¢ky. Tyto kinematické
podminky popisuje tzv. SRR parametr, ktery je definovan jako [13]
SRR =2 e (7)

(up+up)’

kde

SRR — pomér kluzu a valeni [-],

up — rychlost otaceni disku [m-s],
ug - rychlost ota¢eni kuli¢ky [m-s'].

Z vyse uvedené rovnice je patrné, ze pokud parametr SRR nabyde kladné hodnoty, je disk
rychlejsi nez kulicka. Toto nazyvame kladny prokluz. Pokud je parametr SRR zaporny,
znamena to, ze kulicka je rychlejsi nez disk a mluvime o zaporném prokluzu. Pro SRR =0
maji disk a kuli¢ka totoznou rychlost otaceni, nevyskytuje se zde prokluz, ale dochazi

k ¢istému valeni.

safirovy disk

ocelova kulicka

Obr. 4-3 Schéma kontaktu kuli¢ky a disku v optickém tribometru.

Me¢teni tloustky mazaciho filmu na tomto zafizeni je zajiSt€éno pomoci optické
interferometrie popsané na Obr. 4-4. Safirovy disk je opatien z jedné strany tenkou vrstvou
chromu a z druhé strany antireflexni vrstvou. Zatizeni EHDS je vybaveno zdrojem svétla,
které je pfivedeno na métenou oblast, jiz je vrchlik kulicky skrze safirovy disk. Chromova
vrstva na povrchu disku jednu ¢ast svétla odrazi a druha cast svétla se odrazi az od povrchu
kuli¢ky. Toto odrazené svétlo putuje zpét do detekéniho mista v mikroskopu. Ten je vybaven
vysokorychlostni kamerou, diky kter¢ je pocCitaCovy program propojeny s kamerou pomoci
barevného spektra odrazeného svétla je schopny uréit tloustku mazaciho filmu. [13]
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Obr. 4-4 Schématické znazornéni optické interferometrie — upraveno [13].

4.4 3D opticky profilometr Bruker ContourGT-X8

Pro méfeni topografie byl vyuzit 3D opticky profilometr od firmy Bruker (Obr. 4-5). Pomoci
n¢j je mozno bezkontaktné méfit topografii povrchu. Opét funguje na principu
interferometrie, ktera k méfeni vyuziva svazek svétla. Ten je ve stroji rozd€len na dvé ¢asti.
Jedna putuje k referenénimu povrchu a druha ke konkrétnimu méfenému povrchu. Ob¢ ¢asti
poté putuji do objektivu, ktery je sniman kamerou. Ta pomoci pocitacového programu
vyhodnoti vznikly interferogram a dokaze stanovit parametry topografie métené¢ho povrchu
S piesnosti na 0,1 nm. [13]

Obr. 4-5 3D opticky profilometr Bruker ContourGT-X8.

4.5 PocateCni podminky a postup experimentu

V této sekci budou popsany podminky a jednotlivé kroky pro vykonani experimentu se
zab&hem péti jiz predptipravenych vzorki s rliznou topografii povrchu.
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4.5.1 Pocate€ni podminky experimentu

Pro moznost porovnani jednotlivych méfeni bylo tfeba si na zacatku urcit pocatecni
podminky dodrzené pii kazdém meéfeni. Zakladni pocatecni podminky jsou uvedeny
v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Pocatecni podminky experimentu.

Stredni rychlost

Zatizeni 3 Parametr SRR Parametr mazani
povrchu
N mm/s - -
66 1500 0,5 0,75

Hodnota zatizeni byla volena s ohledem na maximalni mozny Hertziv tlak pusobici na
safirovy disk, ktery ¢ini 1,5 MPa. Zvolené zatizeni ptisobi Hertzav tlak pfiblizné 1,2 MPa.
Hodnota parametru SRR znaci 50 % kladny prokluz. Pro dodrzZeni stejného parametru mazani
bylo tieba vzhledem K rozdilné pocate¢ni topografii vzorkti pfedem naméfené na 3D
optickém profilometru modifikovat teplotu zvoleného mazaciho oleje PAOG, ¢imz se
zmeénila viskozita maziva, a tim 1 vySka mazaciho filmu. Teploty maziva pro jednotlivé
vzorky jsou uvedeny v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Teploty a dynamické viskozity maziva pro jednotlivé vzorky

Teplota Dynamicka viskozita

Nazev vzorku

°C Pa‘s
SiC400 23 0,050
SiC400+lap 42 0,024
SiC400+lap+pol 48 0,020
SiC600 46 0,020
SiC1500 70 0,011

4.5.2 Postup pfi mérfeni experimentu

V této podsekci bude popsan postup experimentu, ktery byl opakovan pro vSech 5 vzorku
identickym zptisobem. Uvodnim bodem je po upnuti kuli¢ky na htidel tak jako na Obr. 4-6,
ve kterém bude po celou dobu experimentu upnuta, coz je dulezité z divodu dodrzeni chodu
ve stale stejné draze.
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Obr. 4-6 Kuli¢ka upnuta v hfideli.

Obr. 4-7 zobrazuje kulicku v prib&éhu experimentu na tribometru EHD5. Pivodnim planem
bylo realizovat métfeni jedné kulicky za 60 minut chodu na optickém tribometru pro
sledovani zmény soucinitele tfeni. Téchto 60 minut bylo rozdéleno do tfech ¢asovych usek
na 10, 20 a 30 minut. Souéinitel tieni byl sledovan v prvnim tseku kazdé 2 sekundy, ve
druhém useku kazdé 4 sekundy a ve tietim tiseku kazdych 6 sekund. Zatizeni proto v kazdém
useku provedlo 300 bodi méfeni. U kazdého bodu meétfeni ovSem doslo k urcité
Casové prodleve, coz vedlo k prodlouzeni kazdého useku o 6 minut. To ovSem v méfeni
nicemu nevadilo. Jedinou zménou bylo prodlouzeni méfeni o 18 minut na celkovych
78 minut.

Obr. 4-7 Kuli¢ka v kontaktu se safirovym diskem.

Po kazdém ze tii ¢asovych Usekll byla vzdy métena topografie povrchu. Hridel s kuli¢kou
byla po vyjmuti z optického tribometru ptesunuta do 3D optického profilometru, na kterém
byla métena topografie deseti mist nahodné po obvodu celé kulicky (Obr. 4-8).

Obr. 4-8 Hridel s kuliCkou pfi méfeni topografie povrchu.
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Pied poslednim méfenim topografie bylo provedeno meéieni tloustky mazaci vrstvy.
Konec¢na podoba krokti dodrzenych pti méfeni kazdého vzorku je tedy

1) upnuti vzorku na hiidel,

2) 16 min méfeni soucinitele tfeni,
3) meéfeni topografie,

4) 26 min mé&feni soucinitele tfeni,
5) méfeni topografie,

6) 36 min méfeni soucinitele téent,
7) méfeni tloustky mazaci vrstvy,
8) méfeni topografie,

9) vyjmuti vzorku z hiidele.

31



5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni soucCinitele tfeni

Soucinitel tfeni byl vyhodnocovan ve tiech Casovych usecich po 16 minutach. Méfeni
probéhlo na optickém tribometru EHDS5 v rezimu smiSeného mazani. Po kazdém casovém
tiseku doslo k pieruseni méfeni a vyjmuti zkusebniho vzorku ze zafizeni. Casovy pribéh
souCinitele tfeni byl zaznamenan do nasledujicich grafli. Zacatek kazdého useku je
doprovazen prudkym poklesem soucinitele tieni. Tento jev nastal, protoze drsnost povrchu
je vysoka a tloustka mazaciho filmu nizka. Kontakt proto nebyl ze zac¢atku dostate¢né mazan
a je zde patrny velky narast opotfebeni a tfeciho soucinitele oproti konci minulému useku.
Po né¢kolika sekundach chodu soudinitel tfeni zacal navazovat na kiivku z piedchoziho
useku. Jelikoz tyto hodnoty byly zpiisobeny pierusenim méteni z divodu zkoumani jinych
kontrolovanych hodnot zkuSebniho vzorku, ke kterym bylo zapotiebi vyuzit jiného zatizeni
a tim padem vyjmuti hiidele s kulickou z tribometru, miizeme tento skok uvazovat jako
realné preruseni chodu zabihaného stroje. Skok, ktery na zac¢atku nového useku soucinitel

tieni ucini, zpisobi raz na soucast. Proto tento skok chceme co nejnizsi.

Graf 5-1 vykresluje soucinitel tfeni jako funkci ¢asu pfi experimentalnim méteni kulicky
s oznac¢enim SiC400. Tato kuli¢ka byla pouze opracovana brusnym papirem o zrnitosti 400,
a tim padem jeji struktura byla velmi hrubd. Postupnym strhavanim vystupkti materidlu na
povrchu kulicky se zacind soucinitel tfeni snizovat a dochéazi k zabéhu povrchu. Zacatek
kazdého tiseku se projevil nejvétsimi skoky ze vSech testovanych soucéasti. Po 78 minutach
experimentu mél soucinitel tfeni znatelné mensi hodnoty, ale stile vykazoval klesajici

r~r

tendenci. MiiZeme proto pfedpokladat, Ze konec zabéhu se bliZi, ale jesté nenastal.

Graf 5-1 Casovy pribéh souginitele tfeni u vzorku SiC400.
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Na Grafu 5-2 je znazornén soucinitel tfeni v zavislosti na ¢ase po opracovani zkuSebniho
vzorku brusnym papirem o zrnitosti 400 a nasledném lapovani. Oproti pfedchozimu vzorku
je z grafu patrné, Ze lapovani mélo na pribéh soucinitele tfeni pozitivni vliv jak z hlediska
jeho priibéhu, tak z hlediska jeho velikosti i velikosti skoku soucinitele tieni pti opétovném
rozbéhu zatizeni. Od zacatku se soucinitel tfeni snizoval a pfed dosazenim konce prvniho
useku se ustalil. V ostatnich dvou usecich je jiz pribéh soucinitele tfeni témét konstantni.
Muzeme tedy predpokladat, ze zdbéh byl dokoncen jiz v prvnim useku.

Graf 5-2 Casovy pribéh souginitele tfeni u vzorku SiC400+lap.
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Jak ukazuje Graf 5-3, vylesténi soucasti lehce snizi soucinitel téeni, ale hlavné se projevi na
dobé tvorby dostate¢né vysky filmu pifi opétovném zpusténi zafizeni, ktera se zmensSila
pfiblizné€ na polovinu. Skok soucinitele tfeni je pfiblizné stejné velky, jako u ptedchoziho
vzorku. Stejn¢ jako u lapovaného povrchu piepokladame konec zabéhu jiz v prvnim useku
experimentu, jelikoZ hodnota soucinitele tfeni je od t¢ doby konstantni.

Graf 5-3 Casovy priibéh souginitele tfeni u vzorku SiC400+lap+pol.
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Soucinitel tieni na Grafu 5-4 se zac¢ina ustalovat na velmi podobné hodnot¢ jako lapovany

povrch u SiC400+lap. Doba tvorby dostatecné vysky filmu a skok pti opétovném spusténi

jsou ovsem vyssi. Také se zda, Ze soucinitel tfeni nedosahl své konstantni hodnoty a zdb¢h

proto nepokladame za ukonceny.

Graf 5-4 Casovy pribéh souginitele tfeni u vzorku SiC600.
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Posledni testovany vzorek byl pouze opracovan brusnym papirem SiC1500. Prib¢h

soulinitele tfeni je zobrazen na Grafu 5-5. V porovnani s ostatnimi vzorky mé soucinitel

treni nejnizsi hodnoty. Skok soulinitele pfi opétovném spusténi zafizeni je podobny jako

u lapovaného a lesténého povrchu, ale doba tvorby dostatecné vysky filmu se zvétSila

ptiblizné na dobu obdobnou se vzorky SiC400 a SiC600. I zde po dobu experimentu

nepiepokladdme konec zab&hu, jelikoz se tfeci soucinitel neustalil na konstantni hodnotg.

Graf 5-5 Casovy pribéh souginitele tfeni u vzorku SiC1500.
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Na Grafu 5-6 je znazornéno porovnani prabéhti soucinitele tfeni vSech péti vzorkl. Muzeme
si na ném porovnat velikosti skoku pfi opétovném spusténi zatizeni, dobu tvorby dostatecné

vysky mazaciho filmu a velikosti tfecich soucinitelt jednotlivych vzorka.

Graf 5-6 Porovnani ¢asovych priibéhu soucinitele tfeni.
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5.2 Vyhodnoceni topografie povrchu

Vyhodnoceni topografie povrchu probihalo na 3D optickém profilometru ve ¢tyfech
¢asovych bodech vzdy v dobu pferuSeni méteni na tribometru. Z obvodu kazdé kulicky bylo
nahodn¢ vybrano a naméteno deset mist, jejichz vysledky se vzdy zprimérovaly do jedné
hodnoty. Nasledujici grafy predstavuji ¢asovy prub&h zakladnich parametrti topografie
a ktivky nosného podilu povrchu jednotlivych vzorki pti jednotlivych ¢asovych bodech.

Aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu S; na Grafu 5-7 a zaklad primérné
vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq na Grafu 5-8 jsou si velice podobné. Ukazuji,
jak dochazi k postupnému zab&éhu zpiisobeného opotiebenim, které v tomto piipade
prakticky vzdy zlepSuje povrch vzorkli, mozna s mirnou vyjimkou SiC400+lap+pol, ktery
zaznamenava ve druhém a tfetim useku parametru Sq nepatrné zhorSeni.
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Graf 5-7 Casovy pribéh parametru Sa.
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Graf 5-8 Casovy pribéh parametru Sq,
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Hodnoty Sikmosti na Grafu 5-9 nabyvaji zapornych ¢isel. To znamena pievahu tdoli nad
vystupky na vSech naSich vzorcich. Tato hodnota se postupné jesté¢ snizuje, jelikoZ pfi
zabéhu dochdzi ke strhavani vrcholl, a tim padem udoli ziskdvaji jeSté vétsi prevahu.
Hodnoty SiC400+lap a SiC400+lap+pol se pfili§ neméni, jelikoz vrcholy byly jiz strhnuty

lapovéanim, poptipad¢ lesténim.
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Graf 5-9 Casovy priib&h parametru Ssk.
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Hodnoty $picatosti z Grafu 5-10 znaci vétsi mnozstvi vrcholi ¢i tdoli nez to, které by vedlo
na normalni rozdéleni hustoty pravdépodobnosti.

Graf 5-10 Casovy priib&h parametru Siu.
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Nejvice se tomuto rozdéleni blizi vzorek SiC400 pted pribéhem zabéhu. Postupnym
stthavanim vystupkd nartsta pocet nepfiméfenych udoli. Jedinou vyjimkou je vzorek
SiC600, ktery se za¢ne nejdiive normalnimu rozdéleni ptiblizovat a na konci pokusu se vrati
na piiblizné stejnou hodnotu, na které se nachazel na zacatku. Vzorky SiC400+lap
a SiC400+lap+pol maji vystupky strzené jiz z ptipravy vzorkd, a proto maji tuto hodnotu
nejvyssi, respektive druhou nejvyssi. Vzorky opracované brusnym papirem nemaji
jednoznacny prubéh této funkce, ale mtizeme si povSimnout ze lapovani a lesténi nezménilo
trend kiivky pro SiC400.

Redukovana vyska vystupkt (piki) znazornéna na Grafu 5-11 se u povrchi opracovanych
brusnymi papiry se strhavanim vrcholi snizuje. U SiC400+lap+pol byly vrcholky strzeny
pfi ptipraveé povrchu vzorkl procesem lapovani a leSténi a priibéh hodnot pro tento vzorek
ma téméf konstantni charakter.

Graf 5-11 Casovy pribéh parametru Spk.
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Podobné tomu je 1 s vySkou jadra na Grafu 5-12. Opotiebeni postihuje nejen vystupky, ale
I oblast povrchu, ktera je v této metodice povazovana za nosné jadro tohoto povrchu. Se
stthavanim vrcholkll se snizuje i vyska jadra. VSechny vzorky maji tedy témet identicky
pribéh, jako u grafu Spk a SiC400+lap+pol ma tim padem opét téméf konstantni hodnoty.

Na Grafu 5-13 je vidét zména redukované hloubky udoli. Pfi zab&hu se tato hodnota téméf
nemeéni, s vyjimkou SiC400+lap+pol, jehoz redukovand hloubka se v prvnim useku
zmensSila, a poté opé&t vzrostla.
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Graf 5-12 Casovy pribéh parametru Sk
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Graf 5-13 Casovy pribéh parametru S
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Grafy 5-14 az 5-18 predstavuji kiivky nosného podilu povrchu jednotlivych vzorkl po
uplynuti urcitych casovych useki. Jejich hranice 50 % povrchu je posunuta nad hodnotu
zakladni roviny profilu, coZ znaci vétsi prevahu tdoli na téchto vzorcich. Zaroven mizeme
pozorovat postupné priiblizovani téchto kiivek k hodnoté zakladni roviny profilu, a to
znamend vyrovnavani rozlozeni profilu. V tomto piipad¢ nejvetsi progres ve vyrovnani
profilu prodélal vzorek SiC400, avSak nejvice se roviné zakladniho profilu blizi vzorek
SiC1500. Lapovany, respektive lestény povrch vykazuje z divodu strzenych vrchold vétsi

posunuti nad zakladni rovinu oproti ostatnim vzorkim.
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Graf 5-14 Zména kfivky nosného podilu povrchu u vzorku SiC400.
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Graf 5-15 Zména kfivky nosného podilu povrchu u vzorku SiC400+lap.
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Graf 5-16 Zmeéna kfivky nosného podilu povrchu u vzorku SiC400+lap+pol.
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Graf 5-17 Zména kfivky nosného podilu povrchu u vzorku SiC600.
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Graf 5-18 Zména kfivky nosného podilu povrchu u vzorku SiC1500.
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5.3 Vyhodnoceni tloustky mazaciho filmu

Tato sekce se vénuje zkoumani vy$sky mazaciho média a jeho porovnani s predikovanou
hodnotou. Dale bude vyhodnocena mira ovlivnéni mazaciho filmu a procentudlni podil
plochy kontaktu s vyskou filmu mensi nez jedna tfetina predikované hodnoty vysky

mazaciho filmu.
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Na Obr. 5-1 az 5-5 jsou snimky mazaného kontaktu pfi realizaci experimentu, na kterych lze
priblizné podle skaly vySky mazaciho filmu, umisténé vlevo od snimkii, tuto vysku odecist.
Vy8ku mazaciho filmu ovliviiuje topografie povrchu, jelikoz predikovana hodnota se pocita
pro ideédln¢ hladké téleso. Tlak vyvinuty pro vytvotfeni mazaciho filmu se snizi, jelikoz
mikroskopické drazky na povrchu od obrabéni materidlu ovlivni tlakové pole a vysledna

vyska mazaciho filmu je poté mensi.

Obr. 5-2  Snimky mazaného kontaktu vzorku SiC400+lap.

Obr. 5-3 Snimky mazaného kontaktu vzorku SiC400+lap+pol.
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Obr. 5-4 Snimky mazaného kontaktu vzorku SiC600.

Obr. 5-5 Snimky mazaného kontaktu vzorku SiC1500.

Graf 5-19 ukazuje u jednotlivych vzorku realnou primérnou vysku mazaci vrstvy. Ta je
velmi ovlivnéna topografii povrchu. Hodnoty mazaciho filmu predikované vypoctem
dle [14] totiz nezahrnuji drsnost povrchu, jsou vypoéteny za pomoci viskozity maziva pro
jednotlivé vzorky, jelikoz pro dodrzeni parametru mazani bylo tfeba pomoci regulace teploty
tyto viskozity pro kazdy vzorek ménit.

Graf 5-19 Stfedni tloustka mazaciho filmu v misté kontaktu jednotlivych vzork(.
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Jak ukazuje Graf 5-20, ovlivnéni vysky mazaciho média je pfimo umérné parametru
topografie Sq. To je zpisobeno souvislosti parametru mazani s hodnotou Sq, a pokud budeme
jako v naSem pfipad¢é chtit dodrzet stejny parametr mazani, narust procentualni miry
ovlivnéni bude nariistat se zvétSovanim vysky zékladniho profilu, tj. se zhorSovanim
parametru topografie Sq tohoto povrchu. Procentualni mira ovlivnéni tloustky se da spocitat

Z nasledujici rovnice

, vy h
mira ovlivnéni = 1 - f, (8)

c

kde
mira ovlivnéni — [%],
h,,— stfedni tloust’ka mazaciho filmu [nm],

h,— predikovana centralni tloustka mazaciho filmu [nm].

Graf 5-20 Mira ovlivnéni tloustky mazaciho filmu drsnosti povrchu.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

0%
SiC400 SiC400+lap SiC400+lap+pol SiC600 SiC1500

Graf 5-21 ukazuje, kolik procent povrchu kontaktu nepiesahlo ani téetinu predikované vysky
mazaciho filmu. Tato hodnota je stejné jako hodnota na piedchozim grafu provazana
s drsnosti povrchu. Projevi se zde ovSem zpiisob opracovani povrchu. Mira ovlivnéni
tloustky filmu leSténého povrchu SiC400+lap+pol byla témérf tiikrat vetsi neZ mira ovlivnéni
vzorku SiC1500. Ac¢koliv leStény vzorek nedosahl ocekdvané vysky mazaciho filmu, jeho
vyska je téméf z 80 % nad hranici 1/3 predikované hodnoty.
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Graf 5-21 Procentualni podil kontaktu s tloustkou < 1/3 he.
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6 DISKUZE

6.1 Vliv zplsobu opracovani vzorku na soudinitel tfeni

Dle vysledkt uvedenych v sekci 5.1 mizeme rozhodnout o vhodnosti operaci pouzitych
k opracovani materialu z hlediska jednotlivych posuzovanych veli¢in. Témito veli¢inami
jsou velikost soucinitele tfeni, skok soucinitele tfeni pii opétovném rozbéhu zafizeni

a rychlost promazani kontaktu.

Z hlediska velikosti soucinitele tfeni je nejvhodnéjsi variantou vzorek SiC1500 a nejméné
vhodnou variantou SiC400. Pokud ovsem vzorek SiC400 lapujeme, tieci soucinitel se snizi
az k hodnoté soucinitele tfeni vzorku SiC600. LeSténi se na souciniteli tfeni pfilis
neprojevilo.

Opétovny rozb¢h zatizeni zpiisobi nejmensi skok soucinitele tfeni u lesténého vzorku, ktery
také nejrychleji dokdze promazat sviij kontakt, a tim ptesunout hodnoty soucinitele tieni zpét

na konstantni hodnotu.

6.2 Vliv zplusobu opracovani vzorku na topografii povrchu

Z graft v sekci 5.2 mizeme odvodit, jak souvisi zptisob opracovani povrchu vzorku s jeho
topografii.

Aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu S; a zdklad primérné vysky ¢tvercem
omezené stupnice povrchu Sq se snizuji s jemné&jSim brusnym papirem. Lapovani a leSténi
sice snizi hodnotu téchto parametrd, ale nijak se neprojevi na pribéhu kiivky zmény téchto
parametrll v porovnani se vzorky opracovanymi pouze brusnym papirem. Ke sniZeni téchto
parametrl proto postaci vyssi jemnost papiru.

Odchylka od normalniho rozdé€leni z hlediska $ikmosti Ssk je u povrchi opracovanych
brusnym papirem velmi podobnd. Strhavani vrcholkli na povrchu vzorku u lapovani a lesténi
zpisobilo ptevladajici udoli. Strhané vrcholky jiz z vyroby ovlivni také Spicatost Sku. Jeji
hodnota je u lapovanych a lesténych vzorkid vyssi nez u vzorkll opracovanych brusnym
papirem. Vliv strhanych vrcholkd dokazuji také parametry redukované vysky piku Spk
a vysky jadra Sk. Z hlediska pribéhu téchto parametrti mizeme tvrdit, Ze lapovani a lesténi
ma na jejich hodnoty velky vliv a pfispiva k rychlejSimu ustaleni téchto hodnot ¢i k pievaze
udoli nad vystupky v rozloZeni povrchu.
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6.3 Vliv zplsobu opracovani vzorku na tloustku mazaciho
filmu

Sekce 5.3 je vénovana porovnani jednotlivych mazanych kontaktl z hlediska vysky
mazaciho filmu. Pokud chceme dodrzet stejny parametr mazani, je tfeba ménit viskozitu
pomoci teploty maziva jednotlivych vzorki. To ovSem zpusobi znacné odchyleni od
predikované hodnoty z divodu ztraty tlaku v kontaktu. Tuto ztratu tlaku zplsobuji
mikrodrazky zpusobené opracovanim brusnym papirem. Tyto drazky, a tim padem ztratu
tlaku, mtizeme ¢aste¢né eliminovat lapovanim a lesténim. Lestény povrch se v experimentu
Z hlediska mazani kontaktu jevil jako nejlepsi a optimalni volba opracovani povrchu, a proto

je pro mazani kontaktu tato operace velmi dulezita.

6.4 Vliv zplsobu opracovani vzorku na zabéh

V sekci 2.6 vénované zabéhu byl zminén zplsob rozpoznani ukonceni zab&hu. Tim je
ustaleni soucinitele tieni na konstantni hodnoté. Lapovany a lestény povrch SiC400+lap,
respektive SiC400+lap+pol, vykazuji ustalenou hodnotu soucinitele tfeni jiz téméf od
pocatku experimentu. Strhavani pikll pifi lapovani zasadné ovlivnilo zpiisob zébchu
a onaSich vzorcich mizeme prohlasit, Ze jsou zab&hnuté. O vzorcich opracovanych
brusnymi papiry, tedy SiC400, SiC600 a SiC1500 by toto tvrzeni bylo pravdépodobné
nespravné. Hladky safirovy disk nedokaze strhavat vystupky a zarovnavat povrch dostate¢né
efektivné a snizovani soulinitele tfeni je pouze velmi pozvolné. K ustaleni tfeciho

soulinitele zde za dobu experimentu nedoslo a konec zabéhu tedy nenastal.
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7 ZAVER

V této bakalarské praci byl proveden experiment zab&hu péti vzorki s riznym opracovani
a topografii povrchu v rezimu smiseného mazani. Zptusob opracovani jednotlivych vzorkt
byl volen za cilem jejich vzajemného porovnani. Proto byly zvoleny tii zrnitosti brusnych
papird, pficemz povrch opracovany nejhrubsim papirem byl vyhotoven ve tfech verzich, kdy
jedna byla opracovéana pouze timto papirem, druha byla po pouziti brusného papiru lapovana
a teti po brusném papiru a lapovani nakonec vylesténa. Zkouman byl tedy i vliv volby
opracovani na jednotlivé parametry pokusu. V prubéhu experimentu byl vyhodnocovan
¢asovy prubeh soucinitele tieni a tloustky mazaciho filmu. V urcitych ¢asovych intervalech
byl vzdy experiment prerusen a byla zkoumana zména parametri topografie jednotlivych
vzorkll. Timto pferuSenim experimentu vzdy doSlo po opétovném spusténi zafizeni ke
skokovému nérlstu soucinitele tfeni, pii kterém dochézi k naristu tfeci sily, a tim k razu.
Toto bylo zplsobeno okamzikem promazavani kontaktu a vzniku mazaciho filmu.
Z experimentu vyplynulo, ze pro ovlivnéni parametr topografie Saa Sq je nejjednodussi
zménou snizeni ¢i zvyseni zrnitosti brusného papiru, jelikoz dalsi operace v podobé¢ lapovani
¢i lesténi nemaji na prabéh zmény téchto parametrt pti zabéhu vliv. Jejich vliv se zacne
projevovat az pii posuzovani jinych parametrtu topografie, kdy se strhavani vystupku
Z povrchu materialu ukdzalo jako Zadouci, jelikoZ lapovéni a leSténi diky tomu dokézalo
urychlit zab¢h soucasti. Dale bylo zjisténo, Ze lapovani a lesténi snizi skok soucinitele tfeni
a urychli promazani kontaktu a vytvofeni mazaciho filmu. Mazaci film byl oproti
predikované hodnoté nejméné ovlivnén na nejjemnéjSim povrchu. Lapovéani a leSténi
dokazalo tento mazaci film nejlépe zpracovat, jelikoz mélo nejvétsi podil povrchu nad 1/3

predikované vysky mazaciho filmu ze vSech vzorki.
Vystupy plynouci z této bakalarské prace tedy jsou

» standartné¢ méfenou a udavanou hodnotu Sa staci regulovat zménou zrnitosti pii
opracovani brusnym papirem,

* ostatni parametry topografie prokazaly pozitivni u€inky lapovani a lesténi pii zdbchu
soucasti,

* méfeni souCinitele tfeni prokdzalo ukonceni zidbéhu vzorki SiC400+lap
a S1C400+lap+pol jiz po n€kolika prvnich minutach experimentu,

* hruba struktura povrchli opracovanych pouze brusnym papirem zpisobila, Ze zab&h po
dobu méteni nebyl dokoncen,

» zvySeni zrnitosti brusného papiru snizi miru ovlivnéni predikované vysky mazaciho
filmu,

* lapovani a lesténi pozitivn€ ovlivni mazaci film.

Dalsi studie by mohla zahrnovat delsi ¢as experimentu pro zkouméni konce zdb&éhu u vzorkt
S opracovanim pomoci brusnych papiri.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych zkratek

3D trojdimenzionalni

lap lapovano

napr. naptiklad

Obr. obrazek

pol lesténo

PAOG6 mazaci olej polyalphaolefin 6

SiC400 brusny papir z karbidu kiemiku o zrnitosti 400
SiC600 brusny papir z karbidu kifemiku o zrnitosti 600
SiC1500 brusny papir z karbidu kifemiku o zrnitosti 1500
Tab. tabulka

tj. to je

tzv. takzvany/a/é

UK Ustav Konstruovani

9.2 Seznam pouzitych symboll a veli¢in

A plocha ohranicujici vyhodnocovanou oblast

f soucinitel tfeni

F sila

he predikovana centralni tloustka mazaciho filmu
Nmin minimalni vyska mazaciho filmu

hav sttedni tloustka mazaciho filmu

m metr

min minuta

mm milimetr
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MPa

nm

nm?

Pa

rad

Sa
Sku

SRR
Ssk

Us
Up

Z(x,y)

um

°C
%
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megapascal

newton

hanometr

Ctverecni nanometr

tlak na Cep

pascal

radian

pramérna kvadratickd odchylka profilu

sekunda

aritmeticky primér vysky ctvercem omezené stupnice povrchu
Spicatost ¢tvercem omezené stupnice povrchu

zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
pomér kluzu a valeni

Sikmost ¢tvercem omezené stupnice povrchu

cas

rychlost otaceni kulicky

rychlost ota€eni disku

funkce predstavujici vysku profilu vici zadkladni roviné
dynamicka viskozita maziva

parametr mazani

mikrometr

uhlova rychlost cepu

stupen Celsia

procento
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