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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je shrnout stav soucasného poznani v oblasti kontaktni
unavy, maziv a detekce kontaktni Unavy vyuzitim metody akustické emise.
V experimentéalni casti jsou provedeny zkousky trvanlivosti valivych kontakti
pro standardni plastické mazivo a mazivo s EP piisadami S okrajovym vyuzitim
metody akustické emise. VIiv maziv na trvanlivost valivych kontakti je vyhodnocen
zakladni trvanlivosti Lip uréené uzitim Weibullova rozdéleni.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to summarize the art of state in the area of the
contact fatigue, lubricants and detection of the rolling contact fatigue exploiting the
acoustic emission method. In the experimental part of this bachelor’s thesis are
performed the rolling contact testing for the standard grease and the lubricant with
EP additives by marginal exploiting the acoustic emission method. The effect of the
lubricants on the rolling contact life is evaluated by basic rating life Ljo stated by
using Weibull distribution.
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UvoD

1 UVOD

Pro€ jsou v technické praxi dulezitd maziva? Touto otdzku se lidstvo zabyva jiz
tisice let. Jiz stafi Egyptané pouzivali kolem roku 1400 pied n.l. zvifeci tuk nebo
olivovy olej smiSeny s vapencovou mouckou k mazani svych bojovych vozi. Dalsi
ditkaz nezastupitelné role maziv nam podavaji staii Ciané, kte¥i jiz v 8. stoleti pred
n. 1. uzivaji mazacich G€inkli smési rostlinnych olejii a olova ke snizeni tieni. I takto
kratky historicky vycet ndm plné odpovidd na poloZenou otazku. Odpoveéd je zcela
prosta, totiz vzdy se jednd o snizeni tfeni, s nim spojené energetické narocnosti
a zejména opotiebeni kontaktnich ploch. [1], [6]

Vlivem maziv na kontaktni plochy se detailné¢ zabyvad védni disciplina zvana
tribologie. Tribologie je véda o vzajemném pusobeni povrchd pfi jejich relativnim
pohybu. Uplatiiuje se tedy vSude tam, kde dochdzi ke vzajemnému pohybu dvou
kontaktnich ploch. Bez nadsazky lze konstatovat, Zze téméf zadny pohyblivy styk
dvou ploch bez tfeni neexistuje.

Ptfi opakovaném kontaktu dvou nekonformnich ploch, napiiklad odvalovani
kuli¢ek v obéznych drahach krouzkl loziska ¢i zabéru bokli zubli ozubenych kol,
dochazi k inavovym jevim v povrchovych vrstvach souhrnné oznacovanych jako
kontaktni inava. Kontaktni Gnava je zna¢né nepfiznivy jev a na$im ukolem je co
moznd nejvice jej minimalizovat. V soucasné dobé jsou hlavni hybnou silou
ve vyzkumu kontaktni tnavy a vlivu maziv, tepelného zpracovani a povlaki
na zivotnost kontaktnich ploch vyznamni vyrobci lozZisek, protoze v piipad¢ dodrzeni
vSech provoznich podminek je kontaktni inava jedinym moznym procesem, ktery
zpusobi defekt valivého kontaktu.

Zkouset cela loziska je asove a financné znacné narocné, proto se v praxi casto
uzivaji zkousky na modelovych zkuSebnich télesech typu kulicka, valecek, disk nebo
plochy vzorek. Tyto zkousky se provadéji za Gcelem zjisténi trvanlivosti materialt
a ziskani podkladl pro hodnoceni materiald z hlediska inavové pevnosti. Na zakladé
vysledkll zkousek trvanlivosti mizeme hodnotit kvalitu materidlu a vliv tepelného
zpracovani na jeho trvanlivost. Dalsi dalezitou funkci zkousSek trvanlivosti je ziskani
informaci o vlivu maziv na trvanlivost valivych kontakti. Dle zkousek trvanlivosti
muizeme posuzovat kvalitu maziv, pfipadné vhodnost jejich pouziti pro dany ucel.
Pomoci zatizeni pro zkousky trvanlivosti 1ze také provadét zkousky povlakd.

Pro detekci pittingu, ktery je hlavnim projevem kontaktni unavy, pii zkouskach
trvanlivosti valivych kontaktu je standardné uzivana vibrodiagnostika. Pokud hladina
vibraci piekro¢i stanovenou Uroven, je zkouska pferusena. Pro precizaci zachyceni
pocatku vzniku pittingu je vyuzivana i metoda akustické emise. Jedna se o jednu
z metod nedestruktivniho zkousSeni materidlu zaloZenou na principu Sifeni elastické
napét'ové viny v materialu. [4]

Cilem této prace je reSerSnim zpiisobem shrnout stav soucasného poznani
v oblasti kontaktni Unavy a jejtho zkouSeni, maziv a akustick¢é emise, dale
experimentalné vyhodnotit vliv maziv na trvanlivost valivych kontaktd.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 PoSkozeni valivych kontakti

Ulozeni pohyblivych soucasti vSech stroji je realizovano lozisky. Tato ulozeni
jsou vystavena provoznim podminkam. Jedna se o tepelné, chemické a zejména
napétové ucinky, jejichz projevem jsou zmény ve struktuie pouzitych materiald.
Disledkem téchto zmén je postupné zhorSovani vlastnosti materialu valivych
kontaktd, které mohou ohrozit spolehlivost soucasti, ptipadné celého stroje.
V krajnim ptipad¢ mohou vést az k Gplné ztraté funkce ¢i selhani stroje. Souhrnné je
tento jev nazyvan degradaci. Faktorti, které ovliviuji degradacni proces valivych
pusobicich povrchli, pfitomnost maziva, charakteristiky relativniho pohybu
a zatizeni. Obr. 1 uvadi ¢etnost poruch valivych lozisek dle HARRISE. [2]

podpovrchovy

spalling 8% jiné 2%

nedostatecné
zakryvtovani

18%

nevhodné mazini 43%

nespravna montaz 29%

Obr. 1 Frekvence vyskytu jednotlivych poruch valivych lozisek [2]

2.1.1 Vyrobni degradace

Vyrobni degradace uzce souvisi se zvolenym typem technologie vyroby.
Pti vyrobé dochdzi k pomérné velkému ovlivnéni vlastnosti materidlu. Tyto zmény
pak maji za nésledek sniZeni trvanlivosti materidlu. Hlavnimi ¢initeli zptisobujicimi
vyrobni degradaci jsou vlastnosti materialu, pfedev§im jeho metalurgicka kvalita
a pfitomnost vmeéstkli, dokonCovaci operace obrabéni, tepelné zpracovani, skladovani
a montaz. [2]

Projevem nespravné technologie vyroby mohou byt vrypy, povrchové dulky,
nedokon¢ena mista, piipadné porezita. [9]

2.1.2 Provozni degradace

Do této skupiny posSkozeni valivych kontaktii fadime poruchy, které vznikaji
pfi vlastnim provozu, tedy nespravnym zatiZenim, nevhodnym mazanim nebo
pii praci v koroznim prostiedi.

K provozni degradaci dochazi pisobenim provoznich Ciniteld, jako jsou napéti,
teplota, vliv prostfedi aj. Jeji vznik je charakteristicky nékolika mechanismy.

N

2.1

2.1.1

2.1.2
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Mezi nejcCastéjsi tfadime zkiehnuti materidlu (vodikova kiehkost), tunavové
a creepové poskozeni, nadmérné opotiebeni, odlupovani povrchu, otlaceni, lomy
(fretting), piipadn¢ trhliny. V praxi dochazime k zavéru, ze vSechny tyto
mechanismy pasobi soucasné. Kombinaci degrada¢nich mechanismt vznikaji rizna
opotiebeni valivych kontaktt, kterd maji za nasledek sniZeni jejich trvanlivosti. [2]
Opotiebeni miizeme délit dle typu mechanismu vzniku na [5], [8], [14]:

e Adhezivni opotiebeni
Zasadni roli hraje nerovnost povrchil pii relativnim pohybu dvou téles.
Pohyb téchto téles nenastava na celé stykové plose, ale pouze na urcitych
¢astech, jak ukazuje obr. 2.

]

Obr. 2 Schéma mechanismu adhezivniho opotiebeni [14]

e Abrazivni opotiebeni
Je zplisobeno vzajemnou interakci povrchi nebo povrchu s abrazivnim
médiem. Charakteristickym rysem tohoto typu opotfebeni jsou ryhy
vzniklé na povrchu.

e Erozivni opotiebeni
Typické pro erozivni opotiebeni je nerovnhomérné poruSeni povrchu,
objevuje se zvInéni a prohlubeniny. Mechanismus vzniku je podobny
abrazivnimu opotiebeni.

e Kavitacni opottebeni
Projevuje se u valivych kontaktii pracujicich v kapalinach, ptikladem
muze byt loZzisko v pracce ¢i Cerpadle. Zakladnim rysem je vznik
poskozeni v oblasti zanikani kavitacnich bublin v kapaling.
e Vibracni opotiebeni
Vibracni opotiebeni se vyskytuje vSude tam, kde soucast kond kmitavy
pohyb, teény na smér zatizeni. Tento typ opotiebeni se projevuje
ve vétSing aplikaci valivych kontaktt.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e Unavové opotiebeni

Nazyva se téz jako kontaktni inava. Vznikd v mistech, kde na stykovy
povrch opakované pilisobi velké tlakové zatizeni na velmi malou plosku.
Kontaktni tnavu popisuji charakteristické dilky na povrchu soucasti,
vzniklé lokalnim piekro¢enim plasticity, nukleaci a Sifenim trhlin
pod povrchem a kone¢nym vytrzenim nebo vydrolenim kusu materidlu
z povrchu, jak ukazuje obr. 3. Tento jev je nazyvan terminem pitting. [14]
Ukazka pittingu na valivém télese je na obr. 4.

A
Velikost defektu

Doba Doba bezporuchovéeho provozu s nizkou Kontaktni inava
zabéhu, hladinou vibraci zvysujici Groven
vétsinou vibraci

zvyseni

vibraci

Mikropitting @

Obr. 3 Postupna tvorba pittingu pod povrchem [11]

Obr. 4 Pitting na valivém télese [15] Obr. 5 Spalling na valivém télese [15]
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V literatute se objevuje pojem spalling. Jak 1ze pozorovat na obr. 5, jedna se
o odlupovani vétsiho mnozstvi objemu povrchu nez u pittingu za ptsobeni
tlaku a opakovaného smykového napéti. Spalling se obvykle projevuje
u soucasti povrchové zpracovanych, tedy tvrzenych cementaci, nitridaci
&i povrchové kalenych. Unavové trhliny se §ifi pod povrchem tvrzené vrstvy,
ktera se postupné prolamuje a poté nahle odloupne. [14]

Pitting a stejné tak spalling miize vznikat i na povrchu télesa, tento
mechanismus je zplsoben zejména necistotami z okolniho prostiedi, které
vytvoii na povrchu vtisk, pfipadné ryhu, ktera se stane iniciatorem trhliny.

2.1.3 Kontaktni inava

Ke kontaktni unavé (RCF) dochazi v povrchovych vrstvach pti opakovaném styku
dvou nekonformnich povrchii. Styk kontaktnich téles je realizovan vzdjemnym
dotykem v bodé&, na piimce nebo po kiivce. ProtoZe povrchy téles se stykaji v malé
plosce, vznikaji velmi vysoké lokalni kontaktni tlaky. Pfi ¢istém valeni jsou hlavni
napéti tlakovd. Smykova napéti dosahuji svého maxima v jist¢ hloubce
pod povrchem. V téchto mistech vznikaji a dale rostou trhlinky, které pronikaji
na povrch a vedou k vytrhavani ¢i vydrolovani malych objemi materialu. Takto se
tvofi jamky, které souhrnné oznacujeme pittingem. Mezi hlavni parametry majici
vliv na kontaktni inavovou pevnost patii Hertzovo napéti, pocet cyklu, kvalita
a tvrdost povrchu, teplota a pfitomnost maziv. [2]

Z historického hlediska je studium kontaktni unavy pomérné novou védni
disciplinou, nicméné rozvoj novych materialti, ekonomické pozadavky a extrémni
pracovni podminky posunuly tuto védni disciplinu do poptedi. Zaklady zkoumani
kontaktni inavy jako védy poloZili Buckhingham, Talbourdet a zejména Hertz. Pravé
posledné jmenovany, Heinrich Hertz, publikoval roku 1865 svou teorii elastického
kontaktu pro bodovy nebo piimkovy styk dvou téles a tim vytvofil teoreticky model
pro popis kontaktni tinavy, dnes znamy jako Hertzova teorie. [1]

Dle Hertzovy teorie lze vypocitat tvar a rozméry dotykové plochy, maximalni
tlak, rozloZeni tlaku v dotykovych plochach, piipadné deformace obou téles. Bohuzel
Hertzova teorie nemad obecnou platnost. Existuje celd tada ptredpokladi, které
upravuji jeji platnost. Zde uvadim nékteré z nich [1], [3]:

a) Dotykajici se télesa jsou soucasti nekonecnych poloprostord.

b) T¢lesa jsou linearné pruzna, plati Hookav zakon.

€) Material dotykajicich se téles je homogenni a izotopicky.

d) V bodé dotyku jsou znamé hodnoty okamzitych poloméria zakiiveni.

e) Velikost zatizeni neptekracuje mez pruznosti.

f) Sily vyvolavajici deformace jsou spolu rovnobézné, kolmé na rovinu dotyku.

g) V dotykové ploSe se prendseji jen normalova tlakova napéti, coz dovoluje

zanedbat vliv tangencidlnich sil na uvazovanou plochu.

Z vyctu omezujicich predpokladii je jasné, ze analyticky vypocet kontaktni Gnavy
je mozny pouze ve zna¢né zjednoduSenych piipadech. Pro uréeni kontaktni Gnavy se
pouziva experimentalnich zkousek na zkusSebnich zatizenich.
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2.1.4 ZkuSebni zarizeni pro zkousky kontaktni inavy

Jak jiz bylo uvedeno, urcit piesny teoreticky vypocet kontaktni unavy je znacné
komplikované. Je velmi slozité zohlednit vSechny vstupni parametry a dodrzet
ptedpoklady omezujici Hertzovu teorii. Proto se v praxi pouzivaji zkuSebni zafizeni,
ktera mohou slouzit k ovéfeni vysledki teoretickych vypocth, piipadné k ziskani
vysledkt Gplné novych.

Jiz v ivodu byly nastinény aplikace, pro které¢ ma smysl tato zkusSebni zatizeni
pouzivat. Jedna se hlavné o urceni kontaktni inavové pevnosti, porovnani vlastnosti
materiald v kombinaci s mazivy pro dany ucel pouziti, posouzeni vlivu tepelného
zpracovani na kontaktni inavovou pevnost a zkousky povlak.

Ackoliv existuje mnoho modifikaci zkusebnich zatizeni pro zkousky trvanlivosti,
v zasad¢ pracuji na stejném principu. Vzdy je na zkuSebni téleso vyvinut velky
kontaktni tlak, toho se dosahuje minimalizaci dotykovych ploch a zaroven zvySenim
zatizeni. Minimalizace dotykovych ploch je realizovana tim, Ze na zkuSebnim vzorku
neni vytvofena obézna dréha pro valiva télesa. Valiva télesa, naptiklad kulicky nebo
disky, ptsobi na povrch zkuSebniho vzorku na malé plosce, tim je velmi zkracena
doba trvani zkousky.

Kontaktni inava mutze byt zkouSena na bodovém nebo piimkovém styku.
V ptipadé¢ bodového styku jsou nejuzivanéj$Simi zkuSebnimi stroji Ctyrkulickovy
(four-ball) a dvoukulickovy (rod-two-ball) zkuseni stroj. Zkousky kontaktni unavy
ptimkového styku jsou nejcastéji realizovany na jednodiskovém (rod-roller)
a dvoudiskovém (roller-roller) stroji. Jednotlivé zkuSebni stroje maji své omezeni.
Naptiklad ctyrkulickovy zkuSebni stroj je pouzivan pouze pro vyhodnoceni u¢inkl
oleji na trvanlivost valivych kontaktd, jednodiskovy zkuSebni stroj zase
na hodnoceni materidlu vzhledem ke kontaktni inavové pevnosti. V praxi lze ovSem
nalézt také mnoho zkuSebnich strojii upravenych dle individualnich pozadavki. [12]

V tab. 1 resp. 2 jsou uvedeny zakladni zkusebni stroje pro bodovy resp. piimkovy
styk.

Tab. 1 Vybrané zkuSebni stroje s bodovym stykem [12]

ZkuSebni

Stroj Schéma ZkuSebni podminky

1 Styk: bodovy

Zkusebni téleso: kulicky

Max. Hertzuv tlak: 8700 MPa
four-ball

1 — horni kuli¢ka
2 — dolni kulicky

Styk: bodovy
Zkusebni teleso: valeéek
Max. Hertzuv tlak: 5500 MPa

rod-three balls

1 — valecek
2 — kulicky

3 — kuzelova draha

2.1.4
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Tab. 2 Vybrané zkusebni stroje s pfimkovym stykem [12]

ZkusSebni
stroj

1 Styk: ptimkovy
@ 2 Zkusebni téleso: kotoud
Max. Hertz. tlak: 2300 MPa
roller-roller
1 — testovany vzorek
2 — opérny kotouc
3 1 2
[ AR

Schéma ZkuSebni podminky

Styk: ptimkovy
Zkusebni téleso: valecek
rod-two Max. Hertz. tlak: 7520 MPa
rollers
1 — testovany valecek
2, 3 — kotouce
e Styk: ptimkovy
> \ ‘P Zkusebni téleso: valetek

rod-three
rollers 1 — testovany valecek

2, 3 —kotouce

4 — zatizeny kotouc

5 - zatiZeni

V Laboratofi kontaktni tinavy na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brné jsou
pouzivany zkuSebni stanice RMAT a AXMAT.

Zku$ebni stanice RMAT (viz obr. 6) je ekvivalentem ke zkuSebnimu stroji
rod-two-rollers, vyuziva piimkového styku. Jedna se o dvoudiskovou zkuSebni
stanici, kde jeden disk je pohanén motorem a druhy disk je pfitlacny. ZkouSeny
vzorek materialu je uloZen v kuli¢kovych loziskach vyssi piesnosti a za chodu stroje,
ucinkem trecich sil mezi obéma kotouci, rotuje. Hnany disk je mazan a svym
pohybem zajist'uje mazani celé soustavy. Priméry obou diskill jsou né€kolikanasobné
veétsi nez primér zkouseného valecku, takze mohou byt pouzity na vice zkousek. [16]

V okamziku, kdy se vznikem pittingu porusi geometricky tvar ob&ézné drahy
zkuSebniho télesa, je pomoci snimace vibraci zkouska automaticky ukoncena. Pocet
cyklit do vzniku defektu je zaznamenavan pocitadlem a stanovuje se z poctu otacek
hnaciho kotouce. [10]

ZkuSebni stanice RMAT umoziuje rychlé srovnani sledovanych materidlu,
ptipadné jinych podminek zkousky, porovnanim dosazenych vysledkii pro hlavni
podminky a rezimy, vyskytujicich se ve valivém kontaktu.
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Obr. 6 Zkusebni stanice RMAT [16]

Zkusebni stanice AXMAT pracuje v axialnim sméru. ZkuSebnim télesem je
prstenec z oceli, na ktery bodovym dotykem piisobi valiva télesa, v tomto ptipadé
ocelové kulicky. Kulicky jsou mazany, nejcastéji plastickym mazivem, a tim je
docileno mazani celé soustavy. ZkuSebni stanice AXMAT bude bliZze popsana
v kapitole 4.2. Na obr. 7 je znazornén princip méfeni na zkusebni stanici AXMAT.

i Meéfici aparatura Zaznam |
' signalu i
i | Snimaze ‘ |
| vibraci, | — | Vyhodnoceni | |
Zkuebni | |teploty a AE [7] Zesilovaé [ signalu |
stanice |\
AXMAT *  Snimad Automatické
T vibraci | ukonéeni
zkous
Pohomma X
jednotka
Zdrojel.
energic

Obr. 7 Princip méfeni na zkuSebni stanici AXMAT
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2.2 Maziva

Veskeré stroje v technické praxi mohou optimalné pracovat pouze tehdy, pokud
jsou dobfe mazany. Obecné maziva pfi spradvném pouziti zarucuji ekonomicnost,
spolehlivost a projektovanou zivotnost valivych kontaktd a tim i celého stroje. Aby
mohla maziva spliovat pozadavky, které jsou na né¢ kladeny a vyplyvaji z jejich
funkce, musi mit uréité tribologické vlastnosti. [1]

Zakladni vlastnosti maziva je jeho mazaci schopnost, tedy vlastnost pfenaset sily
V kontaktnim misté vnitinim tfenim pfi souCasném vytvoieni souvislé vrstvy
na kontaktnim povrchu. K dal§im pozadavkim, které maziva maji spliovat, patii [1]:

e snizeni ztrat mechanické energie a zlepSeni ti¢innosti,
e zvySeni nebo dokonce uplné potla¢eni opotiebeni a jeho skodlivych uc¢inkda,
e zlepsSeni odvodu tepla a dostatecné chlazeni,
e dostatecna ochrana proti korozi,
e chemicka neutralita,
e ochrana proti necistotam, které se mohou dostat do valivého kontaktu
zZ okolniho prostiedi, a schopnost zbavovat tieci plochy vytvorenych necistot,
e plsobeni maziva jako tésniciho prostiedku.

Maziva muzeme délit dle n¢kolika hledisek. Podle ptivodu je délime na piirodni
a syntetickd, podle chemického sloZeni na organickd a anorganicka. V technické
praxi se ovSem maziva nejcastéji deli na:

e plynna,

e kapalna,
e plasticka,
e tuha.

Vlastnosti maziv jsou velmi vyznamné ovlivnény zuS$lecht'ujicimi piisadami.
Témto prisadam fikame aditiva. Detailngji je rozeberu v kapitole 2.2.5.

2.2.1 Plynna maziva

Plynn4 maziva se pouzivaji omezené pii mazani kluznych lozisek a uloZeni. Jako
bézné dvojice materialll kluznych dvojic mazanych plynem se pouZivaji ocel/ocel,
ptipadné ocel/bronz. [1]

Nedostatky plynnych maziv jsou predev§im nestabilita a vznik turbulentniho
proudéni nebo vysoké naroky na presnost vyroby a montaze kluzné dvojice.

2.2.2 Kapalna maziva
Kapalna maziva jsou v souc€asnosti nejrozsifenéj$im druhem maziv, jejichz hlavni
vyhodou je Siroky sortiment. Zakladni déleni kapalnych maziv je nasledujici [6]:

e Chemicky jednoznacné latky
Vhodné pro pouziti ve specialnich konkrétnich piipadech se stalymi
podminkami
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e Homogenni smési

Smési skladajici se z molekul stejné chemické skladby, ale rtzné
velikosti. Patii sem piredev§im mazaci oleje s velmi Sirokou Skalou
viskozity.

e Kapalné disperze
Jak nazev napovidé, jedna se o disperze, ve kterych jsou navzijem
rozptylené castecky dvou a vice latek bez jejich vzdjemného smichéni.
Patii sem 1 suspenze, tedy disperze tuhych latek v kapalinach, napiiklad
suspenze koloidniho grafitu a MoS; v mineralnich olejich. [6]

2.2.3 Plasticka maziva

Plastickd maziva, zvana téz jako mazaci tuky, se skladaji z kapalné slozky, kterou
vytvaii mazaci olej, a z tuhych Castic disperzni latky. Makroskopicky mohou byt
maslovita, vlaknita, houbovita nebo zrnita.

Plastickd maziva se vétSinou vyrab&ji z ropnych oleji a pfislusnou konzistenci
ziskavaji zpevitovanim kovovymi mydly a jinymi latkami. K dosaZeni pozadovanych
vlastnosti mohou obsahovat téz ptidavné anorganické latky, napiiklad MoS,, grafit,
Zn0Oy, PbO3 a jina plniva. [1]

Charakteristickou veli¢inou vyjadiujici vlastnosti plastickych maziv je penetrace,
ktera vlastné vyjadiuje stupenn tuhosti plastickych maziv. Rozdéluje se do deviti
konzistenénich stupiii, a to 00 az 7. Pesna definice penetrace podle BLASKOVICE
[1] zni:,,Penetrace je hloubka vriknuti normalizovaného zkusebniho kuzele viivem
vilastni hmotnosti do vzorku maziva pri teploté 25 °C za definovany cas, pricemz
hloubka se meéri v desetinach milimetru®. Dalsi dulezitou vlastnosti plastickych
maziv je teplota skapnuti. Tato hodnota urCuje teplotu, pii které plastické mazivo
piechazi do kapalného stavu. [1]

Zakladni déleni plastickych maziv jsou podle stalosti a podle typu zpeviiovadla.
Podle stalosti je délime na maziva tepelné stald, mechanicky stala a koloidné nestala.
Podle typu zpeviiovadla mohou byt plastickd maziva délena na mydlova, nemydlova,
uhlovodikova a halogenova. [1]

Zpeviovadla maji obycejné veEtsi vliv na vysledné vlastnosti plastickych maziv
nez zéakladové oleje. Jsou to Castice s rozméry od 0,01 do vice jak 20 wm, které
charakterizuje schopnost vytvorit koloidni strukturu maziva. Zpevinovadla mizeme
jeste dale délitna [1]:

e Mydlové zpeviiovadla
o jednoducha na bazi Li, Na, Ca, Ba, Sr, Al, Pb, Zn,
o kombinovana, napiiklad Na-K, Ca-Ba, Li-Ca,
o komplexni, napiiklad Na-Li-Ca-Ba,

¢ Nemydlova zpeviiovadla
o anorganickd, naptiklad bentonity, silikagely,
o organické polymery,
o uhlovodiky, naptiklad parafiny nebo vosky.

2.2.3
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Plastickda maziva jsou vzhledem ke svym vlastnostem uzivana mén¢ nez mazaci
oleje. VSeobecné jsou urcena na kratkodobé mazani s delSimi mazacimi intervaly,
s vyjimkou valivych lozisek, kde se tésnici schopnosti plastickych maziv vyuziva
obvykle na mazani po celou dobu Zivotnosti. Pfi volbé plastickych maziv je dilezité
znat jejich vzajemnou interakci, nebot’ néktera plastickd maziva se mohou navzajem
uplné rozrusit. Volba druhu plastického maziva zalezi na rozsahu teplot, odolnosti
proti vod¢ a ochrannych schopnostech proti korozi. [1], [6]

2.2.4 Tuha maziva

Uzivaji se predevsim pii tfecich procesech s malou relativni rychlosti povrcha.
Nejvétsiho uziti dosahuji jako slozky maziv plastickych.

Jako tuhd maziva lze pouzit tuhé latky s nizkou tvrdosti, vysokou pfiilnavosti
k povrchum tuhych téles, predev§im ke koviim, a vrstevnatou strukturou zaruéujici
malou pevnost ve smyku.

Tuha maziva lze rozdélit na dvé skupiny, a to organicka a anorganickd. Hlavnimi
predstaviteli anorganickych maziv jsou pfirodni produkty, tedy grafit
a molybdensulfid (MoS;). Obé tato maziva se pouzivaji predev§im jako pfisada
do oleji a plastickych maziv. Z organickych tuhych maziv ma Siroké uplatnéni
polytetrafluoretylen (PTFE), v technické praxi znam jako teflon, ktery ma ze vSech
tuhych maziv nejmensi soucinitel tfeni. [1]

2.2.5 Aditiva maziv

Zakladové, Cisté ropné a syntetické oleje, a stejné tak plastickd maziva nemohou
svymi vlastnostmi vyhovovat mnohdy velmi rozlicnym podminkdm valivého
kontaktu. Na néj totiz béhem provozu ptsobi extrémni podminky, naptiklad vysoké
rychlosti, teploty ¢i velké tlaky.

Vlastnosti a chovani mazacich latek proto ovliviiujeme aditivy. Ulohou aditiv je
zkvalitnit mazivo tak, Ze zvyrazni pozadované vlastnosti zakladového maziva
a potlaci jeho nezadouci vlastnosti, pfipadné mu dodaji nékteré vlastnosti nové. [6]

V soucasnosti existuje velké mnozstvi aditiv do kapalnych a plastickych maziv,
kterd plsobi fyzikdlnim nebo chemickym zptisobem na zuSlechtované mazivo.
Vétsina téchto ptisad neplsobi pouze na jednu vlastnost, ale na nékolik vlastnosti
zékladového maziva najednou. Na kvalitu vysledného maziva mé rozhodujici vliv
dokonala rozpustnost zvolenych aditiv bez tvorby usazenin.

Déle bych chtél uvést déleni aditiv podle jejich funkce dle BLASKOVICE [1]:

e Antioxidanty — zamezuji ptisobeni kysliku, potlacuji oxida¢ni déje
a prodluzuji zivotnost maziv.
e Detergenty — zamezuji tvorb¢€ usazenin, zejména ve spalovacich motorech.
e Disperzanty — potlacuji vznik shlukt necistot.
e Antikorozni pifisady — zlepSuji ochranu Zeleznych a nezeleznych ploch
pied stykem s vodou a atmosférickym kyslikem.
e Modifikatory viskozity — ovliviluji reologické vlastnosti oleje, zvysuji
viskozitu v oblasti vysokych teplot bez zhorseni
ostatnich vlastnosti.
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e Depresanty — snizuji bod tuhnuti.
e Mazivostni pfisady — tvofi unosnéjsi mazaci filmy s nizkymi hodnotami
soucinitele tfeni.

e Protiodérové prisady — vytvareji vlastni mazaci vrstvy a tim potlacuji
opotiebeni kontaktnich ploch.

e Protipénivostni pfisady — omezuji pénivost olejt.

e Protitinavové ptisady — potlacuji vliv povrchovych a podpovrchovych
mikrotrhlin.

e Emulgatory — zmensuji mezipovrchoveé napéti na rozhrani vody a oleje

a vytvareji souvislé tenké filmy, které brani tvorbé kapek.

Pro plastickda maziva jsou dilezitymi aditivy zejména antioxidanty, antikorozni
ptisady, protiodérové piisady, vysokotlaké (EP-Extreme Pressure) piisady,
protitinavové piisady, odlucovace vody a stabilizatory struktury. [1]

2.3 Metoda akustické emise

Metoda akustické emise je jedna z defektoskopickych metod nedestruktivniho
zkouSeni. Zakladnim ukolem nedestruktivniho zkouseni je odhalit a popsat vady
materidlu a vyrobkid takovymi postupy, pii jejichz aplikaci se vyrobky neporusi
a nezméni se ani jejich uzitné vlastnosti. Nedestruktivni zkouSeni materidlu ma
zasadni vyhodu vtom, ze pii zkouskach nedochazi k odstaveni z provozu nebo
dokonce zniceni zkouseného vyrobku.

Akustickou emisi nazyvame fyzikalni jev, pi1 kterém se elastické napét'ové viny
generované uvolnénim mechanické energie uvniti materialu $ifi na povrch materialu,
nebo proces pusobici vznik elastickych napétovych vin na povrchu materialu. [4]

Metodou akustické emise nazyvame proces, pii kterém detekujeme akustickou
emisi jako fyzikalni jev a nasledné tento signal zpracovavame a vyhodnocujeme.
Metodou akustické emise detekujeme akustickou udalost. Akustickd udélost je
fyzikélni jev, ktery zplsobuje vznik akustické emise. Fyzikalni ptivod akustické
udélosti hleddme ve zdroji akustické emise. Je to fyzikdlni proces, ktery generuje
akustickou emisi. Akustickd udalost mize byt praskavd nebo spojitd. Toto déleni
charakterizuje hustota posloupnosti jednotlivych ¢asové izolovanych hitli, udélosti
akustické emise. Zatimco pii praskavé akustické emisi dochdzi k jednotlivym
udalostem (hitim) ve vétSich ¢asovych odstupech, pfi spojité se prekryvaji a s¢itaji,
vznika tak akusticky Sum. [4], [7]

2.3.1 Prenosova trasa akustické emise

Cely proces metody zacind u zdroje akustické emise, ktery vyvola udélost
akustické emise. Tato udélost se poté $ifi materidlem v podob€ podélné ¢i pticné
elastické napétové viny ke snimaci akustické emise. VIiny se mohou §ifit ptimo, pak
mluvime o vIn¢ dilata¢ni, nebo odrazem, vlna smykova. Nasleduje detekce
napét'ovych vin snimacem akustické emise na povrchu materialu. Zde se mechanicky
impuls transformuje na elektricky signal. VétSinou pouzivame vicekanalové méfeni
akustické emise, to znamend, ze pouzivame vice snimacl rozmisténych na povrchu

2.3

2.3.1
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materidlu. Elektricky signal se analogoveé vede na vstup méficiho systému akustické
emise, kde probiha jeho digitalizace a nasledné zpracovani.

2.3.2 Citlivost akustické emise

Metoda akustické emise je vysoce citliva metoda. Tento fakt je podminén
rychlym pribéhem akustické udalosti, pii kterém se uvolni velké mnozstvi energie
v kratkém case. Diky dynamickému prubéhu akustické udalosti se citlivost metody
akustické emise teoreticky pohybuje fadové 10" — 10 m. [4]

Za obvyklé frekvencni pasmo detekce AE se povazuje 80 kHz — 1 MHz. Obecné
plati, Ze nejcitlivéjsi detekce je mozna na nizkych frekvencich. Bohuzel také plati,
ze se na nizkych frekvencich setkavame s vyssi Grovni akustického ruseni. V praxi se
proto snazime nastavovat rozsah prahovych hodnot, které¢ z velké casti odfiltruji
akustické ruSeni. Spradvnou volbou frekvencniho pasma (dolni a horni prahové
hodnoty) tedy miizeme zptesnovat detekci akustické emise. [4]

2.3.3 Aplikace akustické emise pri detekci poSkozeni valivého kontaktu

Prvni studie vyuziti metod akustické emise pro detekci pittingu ve valivych
loZiscich datujeme na ptfelom 60. a 70. let 20. stoleti. Roku 1969 se Harvey L.
Balderston ve svém c¢lanku prvné zminuje o vyuziti akustické emise pro detekci
defektu valivého loziska. Od této doby dochézi k rozvoji vyuziti metody akustické
emise v diagnostice lozisek, zejména pomalobéznych. [7]

Mezi zakladni parametry vyhodnocovani signdlu akustické emise patii RMS
(efektivni hodnota signalu), County, udalosti a frekven¢ni charakteristiky signalu.
Nejcastéji pouzivanym parametrem signalu akustické emise v ¢asové oblasti je RMS
(Root Mean Square). Jednd se o efektivni hodnotu signalu, ktera je definovana jako
soucet kvadratl Grovné signalu v urcitém casovém intervalu. Velmi ¢asto uzZivanym
parametrem signalu v Casové oblasti je parametr County, ktery je definovan jako
pocet prekmitll pies nastavenou prahovou Uroveil za jednotku casu. Pro urceni
frekvencnich charakteristik naméfeného signdlu se vyuZzivaji razné metody
pokrocilého zpracovani signalu, nejcastéji rychld Fourierova transformace (FFT).
Pfi hodnoceni poSkozeni loZisek se Casto pouziva parametr signalu Crest faktor, a to
zejména pro svou informaéni hodnotu v oblasti pocatku vzniku poskozeni.
Pro detekci poSkozeni valivého kontaktu se pouzivaji tfi zakladni metody. Jedna se
0 monitorovani vibraci, akustické emise a metodu razovych pulzi. [4], [7]

Monitorovani vibraci

Pti pohybu valivého télesa pies defekt nebo jiné nerovnosti v ob&Zzné draze
dochdzi k impulzim, které vyvoldvaji vibrace. Valivé téleso prochazi defektem
opakovan¢, to méa za ndasledek pravidelnost impulzii. Frekvence, tedy intervaly
opakovani impulzi zplsobujicich vibrace, jsou zavislé na geometrii valivého
kontaktu, velikosti a umisténi defektu a poc¢tu otacek valivého kontaktu. [11]

Analyzy ve frekvencni oblasti jsou zaloZeny na analyze vibraci v zavislosti
na diskrétnich frekvencnich slozkach. Pii tomto typu analyzy se vyuziva rychlé
Fourierovy transformace. Nejjednodus$i zpisob analyzy vibraci je zaloZen
na sledovani hodnoty RMS. [11]
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V praxi je dualezité dalsi zpracovani dat, jako je pramérovani a filtrovani signalu,
vypocet obalky a vypocet amplitudy vybranych frekvencnich slozek. Déle vypocet
charakteristickych ryst, tzv. vibra¢nich parametrt. [11]

Mnozstvi riznych parametrli, metod, postupti a jejich kombinaci v analyze vibraci
je neomezengé, proto je tato metoda v praxi nejrozsifenéjsi. [7], [11]

Monitorovani akustické emise

Pro aplikace akustické emise v oblasti poskozeni valivych kontaktl je castéji
uzivano vyhodnoceni signalu v ¢asové oblasti. Pouziti parametru FFT (frekven¢ni
oblast) se ukazalo jako zna¢n¢ komplikované. [7]

V praxi se prokazalo, ze metoda monitorovani akustické emise je podstatné
presnéjsi pii odhaleni vzniku poskozeni nez metoda monitorovani vibraci. Tento fakt
je podlozen i teoreticky, a to vysokou citlivosti akustické emise. V soucasnosti je
krom¢ parametru RMS uzivan jesté parametr Distress, ktery vykazuje velmi vysokou
citlivost na vznik poSkozeni. Pouziti metody akustické emise je v soucasnosti nejvice
rozvijenou metodou pii zkouSeni valivych kontaktd. Hlavni vyhodou je vcasné
odhaleni pocateénich stadii kontaktni unavy. [7]

V soucasnosti probihd intenzivni vyzkum v oblasti detekce pocatecnich stadii
kontaktni inavy, jehoZ hlavnimi cili je detekce poSkozeni v co nejranéjSim stadiu
a jeho naslednd lokalizace. Zkouma se téz vyuziti vyhodnoceni signdlu akustické
emise ve frekvenéni oblasti. [7], [11]

Na obr. 8 je zndzornén reprezentant zaznamu parametrt akustické emise
ze zkousek kontaktni navy. Jsou zde zachyceny pribéhy efektivni hodnoty signalu
AE (RMS) a pocty prekmitl pres tii irovné detekénich prahii (Cntl, Cnt2, Cnt3).
Ze zédznamu je patrnd oblast zab&hu a vytvareni valivé stopy na povrchu vzorku
(cca do 70 min), dale oblast ptisobeni EP aditiv na povrch vzorku a oblast ustaleného
stavu. V zavéru je patrné aktivita v disledku vzniku pittingu néasledovana vysokymi
vykyvy parametrii pfi zvétSujicim se spallingu.

cnt., RMS
log mV
Cntl 120
4 RMS 100
3 30
'; Cnt2
s 60
1 40
1] 20
0 ‘ MMMM w I 0
0 180 420 1140 1440 1740 2040 min

Obr. 8 Méfené veliciny AE vzorku s mazivem METANOVA F1.5
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Je-li valivé lozisko pro danou aplikaci spravné navrzeno, spravné namontovano,
mazano, neptetéZzovano a je-li zabranéno vnikani necistot, jsou eliminovany vSechny
priCiny poskozeni krom¢ unavy materialu, tedy kontaktni inavy, v misté styku dvou
nekonformnich ploch. Kontaktni unava je zavisla na zatizeni, poc¢tu cyklu, jakosti
a tvrdosti povrchu, teploté a pritomnosti maziv. SniZeni rizika defektu valivého
kontaktu kontaktni unavou lze v zdsadé dosahnout dvéma principy, a to zvySenim
kvality povrchu materialu a vhodnou volbou maziva.

Pro vyrobu valivych lozisek se v soucasnosti uzivaji rizné typy loziskovych oceli,
které musi spliiovat specificka kritéria, zejména pozadavky na tvrdost, unavovou
odolnost, houzevnatost a odolnost proti opotiebeni. Jedna se predev§im
o celokalitelné oceli, cementa¢ni oceli a o oceli pro specialni loziska. [2]

Jednodussim zpiisobem, jak lze ovlivnit trvanlivost valivého kontaktu je ovSem
vhodna volba maziva. Zikladnim pozadavkem na mazivo je dostate¢na tloustka
mazaciho filmu, kterd zabrani pifimému styku kontaktnich ploch. To znamena,
ze v kontaktu je elastohydrodynamicky (EHD) rezim mazani. Dalsi dalezitd funkce
maziva spociva v odvodu tepla z mista styku, nebot' v ptipad¢ piehrati muze
dochazet k vymezeni vile, coz vede k zadirani loziska.

Jednim ze zptisob, jak 1ze hodnotit kvalitu materidlu a vhodnost maziv pro danou
aplikaci valivého kontaktu, jsou zkousky celych lozisek. OvSem tyto zkousky jsou
Casové a finan¢né zna¢né naro¢né, proto se v praxi pouzivaji zkousky na modelovych
télesech. Témito télesy mohou byt kulicka, valecek, disk nebo plochy vzorek.
Hlavnimi vyhodami zkouSek trvanlivosti na modelovych télesech je vyrazné zkraceni
doby trvani zkousky a také snizeni nakladii na zkuSebni vzorky. Zkraceni doby trvéani
zkousky je dosazeno zvySenim kontaktniho tlaku tim, ze na zkuSebnim vzorku neni
vyrobena obéZna drdha, dochazi k minimalizaci kontaktnich ploch. ZkuSebni stroje
muzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin podle charakteru styku, a to na zkusebni
stroje s bodovym stykem a s pfimkovym stykem.

Cilem bakalafské prace je experimentdlné ur€it vliv plastickych maziv
na trvanlivost valivych kontaktl. K experimentalnim zkouskdm budou uZity
zkudebni stanice AXMAT v Laboratofi kontaktni inavy na Ustavu Konstruovani
VUT v Brné. Zkousky budou provadény pro dva druhy plastickych maziv. Jednim
mazivem bude plastické mazivo bez vysokotlakych (EP) aditiv MOGUL LV3,
druhym pak mazaci tuk s EP aditivy METANOVA F1.5. Pii zkouSce bude
K monitorovani pittingu uZzito snimacd teploty, vibraci a akustické emise, jejiz
projevy pfi vzniku pittingu jsou stiedem pozornosti vyzkumu mnoha autoru.

strana

26



MATERIAL A METODY

4 MATERIAL A METODY

4.1 ZkuSebni téleso

Zkusebnim télesem je plochy vzorek prstencovitého tvaru (viz obr. 9), ktery je
vyroben ze standardni martenziticky kalené loziskové oceli 100Cr6, ekvivalentem
dle CSN je ocel 14109. Povrch zkusebniho télesa je brousen a le§tén. Primérna
aritmetickd odchylka profilu Ra povrchu zkuSebniho télesa je 0,2 wm. Tvrdost
povrchu zkuSebniho télesa je 61 = 2 HRC. Na obr. 10 je zndzornéna geometrie
zkuSebniho télesa.

'/ |0.002] 4]

$28-0.1

/ Ra (2 i Ra 0,2

Obr. 9 Zkusebni téleso [13] Obr. 10 Geometrie zkusebniho télesa

Loziskova ocel 100Cr6 je dobie tvafitelna za tepla a je vhodna k pfimému kaleni,
ve stavu zihaném na mékko dobfe obrobitelnd. Optimalni primér, nebo tloustka
zus$lechténi je asi 20 mm. Ocel 100Cr6 je vhodna na soucasti s velmi tvrdym
povrchem odolnym proti opotiebeni. Vyuzivana je na vyrobu valivych elementd,
a to kuli¢ek do priméru 25 mm, véleckt a kuZzelikd. Lze ji také pouZzit na vyrobu
lozisek, ale pouze do tloustky stény 16 mm. [18]

Tab. 3 udava chemické slozeni oceli 14109 (100Cr6) dle CSN 41 4109.

Tab. 3 Chemické slozeni oceli 14109 (100Cr6) [18]

Prvek C Si Mn S P Cr Ni

O[E/So?h 09-11 015-035 03-05 <003 <0027 13-165 <03

Dalsi informace k oceli 100Cr6, zejména mechanické vlastnosti, fyzikalni
vlastnosti a technologické tidaje, uvadim v piiloze 1. [21]

»

»
—
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4.2 ZkuSebni stroj

ZkuSebnim strojem je zkuSebni stanice AXMAT, ktera pracuje Vv axialnim sméru.
To znamena, ze smér zatézujici sily je axidlné orientovan vzhledem ke sméru pohybu
zkusebniho télesa. Hlavni ¢asti zkuSebniho stroje je masivni rdm, v jehoz horni casti
se nachazi pakovy pievod se zédvazim, ktery umoziuje zménu zatizeni. Zatizeni je
voleno tak, aby odpovidalo 5000 MPa kontaktniho tlaku. Zatézujici sila je pfenaSena
na plunzr, ktery je veden v ramu a definuje tak smér zatézujici sily. Pfes kulicku je
poté zatizeni pfenaSeno na nehybny drzadk zkusSebniho télesa. Tento mechanismus
pfenosu zatizeni ptes kuli¢ku eliminuje nezadouci ptidavné zatizeni. ZkuSebni téleso
je definovanym zatizenim pfitlacovano proti prstenci valivy téles, ocelovych kulicek,
vedenych v obézné draze opérného krouzku. Jako valivych téles je uzito 21
ocelovych kuli¢ek o priméru 3,175 mm tiidy pfesnosti G5. Opérny krouzek je tvoren
standardnim loziskovym krouzkem axialniho loziska 51102. Opérny krouzek je
pevné spojen s rotujicim unaSecem. UnaSec je spojen s hiidelem pohonné jednotky,
kterd se nachdzi ve spodni ¢asti ramu zkusebniho stroje, pomoci kuzelového trnu.
V ptipad€ zkuSebni stanice AXMAT ¢&ini pracovni otacky 1380 min™. Na drzak
zkusebniho télesa je pfipojen snima¢ vibraci, ktery umoznuje automatické ukonceni
zkouSky pifi vzniku poSkozeni zkuSebniho télesa pittingem. ZkuSebni stanice
AXMAT s popisem jednotlivych ¢asti je na obr. 11. [10]

Pakovy prevod

Plunzr

Pohonna
jednotka

I Mechanismus
Snima¢ teploty ! F | pfenosu zatizeni

Snimac¢ AE |

Snima¢ vibraci

Obr. 11 Schéma zkuSebni stanice AXMAT [13]
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4.3 ZKkouSena maziva I

Mazani kontaktu mezi ocelovymi kulickami a zkuSebnim télesem je realizovéano
plastickym mazivem. Pro zkousky je pouzito dvou druhti plastickych maziv. Jedna se
o plasticka maziva MOGUL LV3 a METANOVA F1.5.

MOGUL LV3 je prumyslové plastické mazivo na bazi ropnych zakladovych
olej, zpevnéné lithnym mydlem. Je zuSlechténo aditivy proti oxidaci a rezivéni.
Jedna se 0 plastické mazivo polomékké az stfedni konzistence, zluté¢ az hnédé barvy,
které ma vlaknitou strukturu. Vtab. 4 uvadim nékteré jeho charakteristické
parametry.

Tab. 4 Charakteristické parametry plastického maziva MOGUL LV3 [19]

Parametr Jednotka Hodnota Norma

Teplotni rozsah pouzitelnosti c 30-120 -
Zpeviovadlo - Li mydlo -
Penetrace pii 25 °C 10" mm 240 - 280 CSNISO 2137
Bod skéapnuti % 185 CSN ISO 2176
Kinematicka viskozita 2 1 ~
zakladového oleje pii 40 °C mm-3 >0 NIRRT,

METANOVA F1.5 je mazaci tuk tzv. ,,nové generace®, ktery neobsahuje cizorodé
pfimési na bazi grafitu, MoS; a jinych kovii nebo PTFE. Vyznacuje se vysokou
mechanickou stabilitou a odolnosti proti velkym zatizenim a vysokym obvodovym
rychlostem. Vyrobce téz uvadi vysokou teplotni stdlost a odolnost vici oxidaci
a korozi. DalS§imi vyhodami tohoto maziva jsou odolnost proti vod¢, misitelnost
s vétSinou bézné uzivanych maziv, pouzitelnost za velmi vysokych tlakti a tvorba
mononuklearni vrstvy, kterd vyrazné snizuje opotiebeni kontaktnich ploch. V tab. 5
uvadim nékteré charakteristické parametry mazaciho tuku METANOVA F1.5.

Tab. 5 Charakteristické parametry mazaciho tuku METANOVA F1.5 [20]
Parametr Jednotka Hodnota Norma

Teplotni rozsah pouzitelnosti c -35-230 -
Zpevnovadlo - Li mydlo -
Penetrace pti 25 °C 10" mm 240 - 300 -
Bod skapnuti c 270 -
Kinematicka viskozita 2 1

zékladového oleje pii 40 °C mm-s -
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4.4 Méfrici aparatura

Béhem zkousky jsou sledovany tfi parametry, a to Uroven vibraci, teplota
a akustickd emise. K detekci urovné vibraci je uzit snimac¢ vibraci Wilcoxon
ES-08100B s frekven¢ni odezvou 2-10 000 Hz. P#i piekroCeni nastavené prahové
hodnoty urovné vibraci je zkouska ukoncena. Teplota je sledovana pomoci snimace
Viditech Pt 100. Akusticka emise je méfena snimacem XEDO-IPL-AESWITCH
spolu s frekvenénim méni¢em Dakel typu MIDI o frekvenénim rozsahu 80-750 kHz
a rozsahu provoznich teplot -20 az 150 °C. VSechny tii snimace jsou pfipojeny
k drzaku zkusebniho télesa. Vzorkovani teploty a vibraci probiha pribézné¢ béhem
zkousky frekvenci 2 MHz. Na obr. 17 a 18 na str. 32 se nachazeji tii kiivky, které
odpovidaji zdznamu vibraci (modra a zelend ktivka) a teploty (Cervenad kiivka).
Na obr. 8 na str. 25 se nachazi sledované parametry akustické emise z provedené
zkousky trvanlivosti s mazivem METANOVA F1.5.

Na obr. 12 se nachazi ¢ast méfici aparatury, ve které probiha vyhodnoceni
a zaznam signalu sledovanych parametrti zkousky.

Obr. 12 Fotografie méfici aparatury

Ze zéaznamu vibraci je odecten Cas do vzniku defektu, ten je poté pouzit
pro vypocet trvanlivosti valivého kontaktu. Zaznam parametri akustické emise je
vyuzit pro precizaci pocatku vzniku defektu. Trvanlivost je urCena statisticky, je
uzito dvouparametrického Weibullova rozdé€leni. Hodnoceni trvanlivosti je zaloZeno
na porovnani zékladni trvanlivosti Ljp, V praxi nejuzivanéjSiho kritéria hodnoceni
trvanlivosti valivych loZisek. Zakladni trvanlivost je horni 10 %-ni kvantil
Weibullova rozdéleni, to znamena, ze 90 % zkouSenych valivych kontaktii dosdahne
této trvanlivosti.
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5 VYSLEDKY

Z provedenych zkouSek trvanlivosti je patrné, Ze trvanlivost vzorkl
se standardnim mazivem MOGUL LV3 (L) je zna¢né niz§i nez trvanlivost
s mazivem METANOVA F1.5 (F), které¢ obsahuje EP ptisady. Zékladni trvanlivost
vzorkd s (F) je vice jak dvakrat vétsi nez u vzorku s (L). Tento vysledek je zptisoben
celkové vyssi kvalitou maziva (F) a pfitomnosti EP pfisad v tomto mazivu.

Po kazdé provedené zkouSce bylo provedeno optické pozorovani povrchu vzorku.
Byly hledany defekty, které zplsobily zvySeni urovné hladiny vibraci v zdznamu
signdlu. NejCastéjSimi poSkozenimi povrchu vzorkd bylo podle ocekavani
vydrolovani materialu, tedy pitting a spalling. Na obr. 13 az 16 jsou n¢které¢ defekty
nafoceny optickym mikroskopem.

o1 T —C N

Obr. 13 Spalling na zkusebnim vzorku L1

SPEC-100Cr6 600 pm SPEC-100Cr6 f———— 600 um

Obr. 15 Okraj defektu na zkuSebnim vzorku L1 Obr. 16 Okraj defektu na zkuSebnim vzorku L3

Pti zkouskach byly zaznamenavany parametry vibraci, akustické emise a teploty.
Pribéh teploty byl v obou piipadech podobny, pfi zabéhu kontaktu se teplota zvysila
a poté jiz setrvala na konstantni hodnoté az do vzniku defektu, kdy byl zaznamenan
dalsi nartist. Prib&hy urovné vibraci se v ptipad¢ vzorkl s (L) a (F) lisily. Vzorky
mazané standardnim mazivem (L) vykazovaly méné strmy, ale postupny narast
hodnot vibraci po vzniku spallingu. Vzorky mazané mazivem s EP piisadami (F)
naopak vykazovaly dlouho neménné hodnoty, které se v jistém cCase (doba vzniku
defektu) strm¢ zvySily. Domnivam se, ze tento fakt je dan podstatou funkce EP
prisad, které po jistou dobu zabranuji styku kontaktnich ploch, a také pouzitim
maziva, které vytvaii mononukledrni vrstvu zajist'ujici odolnost proti opotiebeni.
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Na obr. 17 resp. 18 jsou patrné rozdily v zaznamech sledovanych parametri
vibraci vzorkdi mazanymi (L) a (F). Na obrazcich je také vidét podobnost pribéhi
teplot. Na obr. 8. na str. 25 se nachazi zaznam AE pro vzorek s mazivem (F).
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Obr. 17 Zaznam sledovanych parametra s mazivem MOGUL LV3
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Obr. 18 Zaznam sledovanych parametri s mazivem METANOVA F1.5

5.1 Mazivo MOGUL LV3

Pro stanoveni zdkladni trvanlivosti valivého kontaktu s mazivem (L), byly
provedeny zkousky 20 vzorkd, jejichz vysledky jsou uvedeny v tab. 6. Ze souboru
dat bylo vypocitano dvouparametrické Weibullovo rozdéleni podle algoritmu
uvedeného v piiloze 2. Zakladni trvanlivost Ljp byla urcena jako horni 10 %-ni
kvantil funkce preziti Weibullova rozdéleni.
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Funkce pieziti Weibullova rozdéleni (survival function) udava pravdépodobnost,
se kterou vzorek dosdhne dané trvanlivosti. Horni 10 %-ni kvantil poté udava,
ze alespon 90 % vzorkil dosahne zakladni trvanlivosti Li.

Tab. 6 Naméfené hodnoty a parametry zkousek maziva MOGUL LV3

éis o , || Vzorek ZatiZzeni Poéeot Cvlvs 9 , I Vzorek ZatiZeni POEe}
mereni cykla mereni cykla
Jednotka - N - Jednotka - N -
1 L1 2673  12,0-10° 11 L11 2673  11,4-10°
2 L2 2673  8,8:10° 12 L12 2673  11,5-10°
3 L3 2673  13,4-10° 13 L13 2673  7,1-10°
4 L4 2673  6,2:10° 14 L14 2673  12,5-10°
5 L5 2673  17,7-10° 15 L15 2673  14,1-10°
6 L6 2673  12,2:10° 16 L16 2673  10,7-10°
7 L7 2673  9,0-10° 17 L17 2673  8,9-10°
8 L8 2673  7,0-10° 18 L18 2673  12,4-10°
9 L9 2673  7,2:10° 19 L19 2673  8,1-10°
10 L10 2673  7,9-10° 20 L20 2673  10,5-10°

Na obr. 19 se nachazi graf zavislosti pravdépodobnosti pteziti vzorku na poctu
cyklt zkouSeného valivého kontaktu. Zakladni trvanlivost Ljo valivého kontaktu
s mazivem (L) je 6,589-10° cykli.

Pravdé&podobnost pieZiti vzorku (survival funetion) [-]

=

09

08

0,7

06

05

0.4

03

0,2

0.1

Zavislost pravdépodobnosti pFeZiti vzorku na poctu

cyklt

\Sur\.fival function

\

\

\

N\

N

| Lw=6589x 10° eykld

8 10 12 14 16 18
Poét cykld x 10° [-]

1
20

Obr. 19 Survival function vzorku s mazivem MOGUL LV32
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5.2 Mazivo METANOVA F1.5
Pro stanoveni zakladni trvanlivosti valivého kontaktu s mazivem (F), byl
opakovan postup jako u maziva (L). Vysledky zkouSek 20 vzorkii jsou uvedeny

v tab. 7.

Tab. 7 Naméfené hodnoty a parametry zkousek maziva METANOVA F1.5

évivs o , Vzorek ZatiZeni POéeot évlvs L , \Vzorek ZatiZeni Poéeot
mereni cykla mereni cykla
Jednotka - N - Jednotka - N -
1 F1 2673  20,3-10° 11 F11 2673 20,1-10°
2 F2 2673  36,3-10° 12 F12 2673  452-10°
3 F3 2673  34,1-10° 13 F13 2673 352-10°
4 F4 2673  29,7-10° 14 F14 2673 32,7-10°
5 F5 2673  11,1-10° 15 F15 2673 23,7-10°
6 F6 2673  39,8-10° 16 F16 2673  29,1-10°
7 F7 2673  14,2-10° 17 F17 2673  34,1-10°
8 F8 2673  43,8-10° 18 F18 2673 22,810°
9 F9 2673  10,6-10° 19 F19 2673 32,3-10°
10 L10 2673 24,510° 20 L20 2673  27,2:10°

Obr. 20 znazornuje zavislost pravdépodobnosti pieziti vzorku na poctu cykli

zkouSeného valivého

kontaktu. Zakladni

s mazivem (F) je 14,240-10° cykli.

trvanlivost Lio Vvalivého

kontaktu

Zavislost pravdépodobnosti pFeZiti vzorku na poctu

cykla

-
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08
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Obr. 20 Survival function vzorku s mazivem METANOVA F1.5
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6 DISKUZE

V experimentalni ¢asti prace byly potvrzeny dvé zakladni hypotézy, totiz ze vliv
maziv je zakladnim faktorem ovliviiujicim trvanlivost valivého kontaktu a ze EP
ptisady vyrazn¢ zlepsi vlastnosti maziva pii mazani styku kontaktnich ploch.

Jak je patrné z obr. 21, zakladni trvanlivost Lig vzorkd mazanych mazivem (F)
s vysokotlakymi EP ptfisadami je vice jak dvakrat vétsi nez u maziva (L). Zakladni
trvanlivost vzorka s mazivem (F) se zvysila o 116 % oproti vzorkiim s mazivem (L).
NarGst trvanlivosti u maziva METANOVA FI1.5 je zplsoben vSeobecné vyssi
kvalitou tohoto maziva (porovnani hodnot charakteristickych parametrt z tab. 4 a 5)
a predev§im pfitomnosti EP aditiv. Ve vysledku porovnani trvanlivosti se také
projevila skuteCnost, Ze mazivo METANOVA FI1.5 je charakteristické tvorbou
mononukledrni povrchové vrstvy, kterda vyraznym zplisobem snizuje opotiebeni
kontaktnich ploch.

Porovnanizakladnich trvanlivosti zkousenych maziv

a9

08 \ \nEI'ANOVA F15(F)
BERTAWTEERN
0,5 \ \
0.4 \ \
] \ \
02 I.r_\. L10! \
* T (]| L (ANMOGULLV3 (L) \
Y "k \

a T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Poét cykli x 10° [-]

Pravdé&podobnost pfefitivzorku [survival function] [-]

Obr. 21 Porovnani zakladnich trvanlivosti vzorkti mazanymi zkousenymi mazivy

Z optického pozorovani povrchit vzorkii po zkouSce vyplyvé, Ze u obou maziv
je hlavnim poSkozenim spalling. Ze zéznamu vibraci je ovSem znatelné,
ze mechanismus jeho vzniku neni u obou maziv totozny. Zatimco u maziva MOGUL
uroven vibraci stoupala postupné, u maziva METANOVA Slo o rychly, strmy narust.
Z tohoto usuzuji, ze také spalling na povrchu vzorku oSetfeného mazivem MOGUL
vznikal postupné tvorbou mensiho pittingu na povrchu vzorku, zatimco u vzorki
oSetfenych mazivem METANOVA vznikala podpovrchova trhlina vétSich rozmért,
ktera v jistém okamziku zapficinila odtrzeni vétSiho mnozstvi materialu z povrchu.
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7 ZAVER

Bakalarska prace je ¢lenéna na dvé Casti. V prvni, teoretické, je shrnut soucasny
stav poznani v oblasti kontaktni inavy, maziv a akustické emise. Ve druhé casti,
experimentalni, je vyhodnocena trvanlivost valivych kontaktd pro dvé rtzna
plasticka maziva.

Teoretickd Cast prace shrnuje poznatky o kontaktni tinavé, zkuSebnich strojich
vyuzivanych pii zkouSkach trvanlivosti valivych kontaktii, mazivech a okrajové
o vyuziti metody akustické emise pro monitoring valivého kontaktu. Je zde popsan
mechanismus vzniku kontaktni Gnavy, jeji projevy (pitting, spalling) a rozdé¢leni
dle mista iniciace na iniciovanou na povrchu a pod povrchem. Zéroven tato Cast
obsahuje vycet nejéastéjSich druhi poskozeni valivych kontaktd, coz velice uzce
souvisi s experimentalnim zkouSenim. V Casti zabyvajici se zkuSebnimi stroji
je provedeno clenéni téchto stroji na dvé zakladni skupiny a popsény zdkladni
principy modelovych zkousek, jejich vyhody a oblast uziti. Dale jsou detailngji
popsany maziva, zakladni pozadavky, které jsou na né kladeny, déleni maziv
a Vv neposledni fadé vliv aditiv na jejich vlastnosti. Na zavér teoretické casti jsou
uvedeny nckteré obecné poznatky o akustické emisi a moznosti vyuziti metody
akustické emise pro detekci pittingu valivych kontakta.

V experimentalni ¢asti je popsana metoda experimentu a zvolena instrumentace.
Detailngji je popsan zkuSebni vzorek, zkusebni stanice AXMAT, ktera byla pro dané
zkousky trvanlivosti zvolena, zkouSena plastickd maziva a méfici aparatura,
zajistujici zaznam prubéhu zkousky. Dale je z parametri zkusebni stanice a hodnot
vysledkd zkousek statisticky urcena zakladni trvanlivost pro plastické mazivo
MOGUL LV3 a mazaci tuk METANOVA F1.5. K ur¢eni zakladni trvanlivosti bylo
pouzito dvouparametrického Weibullova rozdéleni. K experimentalni ¢asti prace
patii také ptilohy v digitalni podobé. VSechny ptilohy se nachazi na pfiloZzeném CD.

Cile prace byly splnény, byly ovéfeny pracovni hypotézy o vlivu maziv a jejich
aditiv na trvanlivost valivého kontaktu. Byly provedeny zkousky trvanlivosti
valivych kontaktdi pro dvé maziva a stanoveny jejich zakladni trvanlivosti.
Zvysledk vyplyva, ze mazaci tuk METANOVA FI1.5 s vysokotlakymi
EP piisadami zvysil zékladni trvanlivost valivého kontaktu oproti standardnimu
plastickému mazivu MOGUL LV3 vice jak dvojndsobné.
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Zkratka Vyznam
RCF Rolling Contact Fatigue
PTFE polytetrafluoretylen
EP Extreme Pressure
NDT Non-Destructive Testing
RMS Root Mean Square
FFT Fast Fourier Transform
AE akusticka emise
EHD elastohydrodynamicky
CSN Ceska technicka norma
mazivo (L) mazivo MOGUL LV3
mazivo (F) mazivo METANOVA F1.5
Symbol Popis
v [ms?] rychlost relativniho pohybu
N [N] kolma slozka zatizeni
Ra prumérna aritmeticka odchylka profilu povrchu
HRC tvrdost podle Rockwella
Lio zakladni trvanlivost valivého kontaktu
strana

39



SEZNAM OBRAZKO0

10 SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Frekvence vyskytu jednotlivych poruch valivych lozisek [2]
2 Schéma mechanismu adhezivniho opotiebeni [ 14]

3 Postupna tvorba pittingu pod povrchem [11]

4 Pitting na valivém télese [15]

5 Spalling na valivém télese [15]

6 Zkusebni stanice RMAT [16]

7 Princip méfeni na zkuSebni stanici AXMAT

8 M¢tené veliCiny AE vzorku s mazivem METANOVA F1.5
9 Zkusebni téleso [13]

10 Geometrie zkuSebniho télesa

11 Schéma zkusebni stanice AXMAT [13]

12 Fotografie méfici aparatury

13 Spalling na zkusebnim vzorku L1

14 Spalling na zkuSebnim vzorku F8

15 Okraj defektu na zkuSebnim vzorku L1

16 Okraj defektu na zkuSebnim vzorku L3

17 Zéaznam sledovanych parametrti s mazivem MOGUL LV3
18 Zaznam sledovanych parametrti s mazivem METANOVA F1.5
19 Survival function vzorku s mazivem MOGUL LV32

20 Survival function vzorku s mazivem METANOVA F1.5
21 Porovnani zakladnich trvanlivosti vzorkdi mazanymi zkousenymi mazivy

strana

40



SEZNAM TABULEK

11 SEZNAM TABULEK i

Tab. 1 Vybrané zkusebni stroje s bodovym stykem [12]

Tab. 2 Vybrané zkusebni stroje s pfimkovym stykem [12]

Tab. 3 Chemické slozeni oceli 14109 (100Cr6) [18]

Tab. 4 Charakteristické parametry plastického maziva MOGUL LV3 [19]
Tab. 5 Charakteristické parametry mazaciho tuku METANOVA F1.5 [20]
Tab. 6 Namétené hodnoty a parametry zkousek maziva MOGUL LV3
Tab. 7 Namétené hodnoty a parametry zkousek maziva METANOVA F1.5

strana

41



SEZNAM PRILOH

12 SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 Materidlové charakteristiky loziskové oceli 14109

Priloha 2 Algoritmus vypoc¢tu Weibullova rozdé€leni a zékladni trvanlivosti L
Priloha 3 Protokoly ke zkouskam trvanlivosti

Priloha 4 Zaznam parametra reprezentativnich zkouSek

strana

42



