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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Zakladni rozd€leni kluznych lozisek spolu s materidly a jejich charakteristikami.
Vyhodnoceni vlastnosti povrchii kluznych lozisek, jejich metody obrabéni a povrchové
upravy s prehledem dosahovanych drsnosti a vybranych 3D parametra.

KLiCOVA SLOVA

kluzna loziska, mazani, drsnost povrchu, materialy kluznych lozisek

ABSTRACT

Elementary compartmentalization of plain bearings, materials and their characteristics.
Evaluation of plain bearing surface properties, their methods of machining and finishing.
Overview of achieved surface roughness and selected 3D parameters.
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UvoD

Uvob

Vznik kluzného loZiska se datuje jiz do starovéku, kdy €lovék vymyslel kolo a ukotvil jej
v dievéném pouzdru. S postupem casu, jak ¢lovek zacal zpracovavat nové kovy, vznikala
bronzova i ocelova kluzna loziska. V té dob¢ loziska pracovala prevazné v oblasti suchého
tteni, nebot’ na ztraty a opotiebeni nebyl kladen vétsi diraz. To se zménilo s pfichodem
primyslové revoluce. Nastaly technicky boom a vyroba sloZitych strojnich zafizeni si

Obr. 1 Drevené kluzné loZisko z katapultu trebuchet [142] Obr. 2 Bronzové kluzné loZisko s kapsami
vyplnénymi grafitem [136]

vvvvvv

pomoci jiz zminéného mazani, spolu s vhodné pfizplisobenou strukturou povrchu ¢i vhodnym
materidlem.
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STRUKTURA POVRCHU

1 STRUKTURA POVRCHU

Kazd4 vyrobend soucast ma povrch a jeho struktura je ovlivnéna technologii obrabéni a
povrchovym zpracovanim. Povrch soucasti ma vyrazny vliv na vlastnosti a celkovou
funkénost soucasti. Komplexni souhrn vlastnosti a problematiky povrchu je odborné
nazyvano terminem integrita povrchu.

Obrobeny povrch neni dokonald rovina. Skute¢ny povrch je tvotfen vystupky a prohlubnémi a
vlastnosti povrchu jako jsou plocha dotyku, adhezni sila, tfeni, kontaktni tlak atd., budou
nabyvat jinych hodnot nez pro dokonalou rovinu. Z tohoto divodu je tieba skute¢ny povrch
popsat, vyhodnotit nebo zkontrolovat tak, aby se daly zjistit skute¢né vlastnosti takového
povrchu a ptipadné vhodnou technologii je ptizptsobit.

Nejvyraznéjsi vliv na strukturu povrchu mé drsnost, stopa po nastroji. Podle vyraznosti stopy
a sméru rozdélujeme povrch na anizotropni a izotropni. Anizotropni povrchy (soustruzeni,
frézovani atd.) vykazuji vyraznou a prostorové orientovanou stopu po nastroji, proto jejich
vlastnosti jsou zavislé na sméru méteni. Izotropni povrchy jsou bez vyrazné stopy po nastroji,
dosahuji stejnych vlastnosti povrchu ve vSech smeérech. V technické praxi se dokonalé
izotropni povrchy témét nevyskytuji, ale kovanim, litim, lapovanim atd., se jim muizeme
priblizit.[4][111]

Obr. 3 Izotropni povrch (nalevo) a anizotropni povrch (napravo) [111]

Kontrola povrchu souéasti je definovana normou CSN EN ISO 4287 (Geometrické
pozadavky na vyrobky, GPS), kde se struktura povrchu fesi pomoci zdkladniho profilu
povrchu (2D).[2][44]

BRNO 2014 12



STRUKTURA POVRCHU

1.1 OBECNE TERMINY

Filtr profilu ,, (profile filter) — filtr rozdélujici profily na dlouhovinné a kratkovinné
slozky ““.[44] Dnesni méfici pfistroje provadi filtraci automaticky pomoci vypocetni jednotky a
obsahuji tfi zdkladni filtry: drsnosti, vInitosti a zdkladniho profilu.[1][44]

9
2 100
8
& Profil drsnosti Profil vinitosti
50
As AcC Af

Vlinova délka

Obr. 4 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [44]

Profil povrchu ,, (surface profile) — profil vznikly jako priisecnice skutecného povrchu a dané
roviny “.[44]

Zakladni profil , (primary profile) — uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru is “.[43]

z

Obr. 5 Profil povrchu v roviné XZ [44]

Profil drsnosti ,, (roughness profile) — profil odvozeny ze zdkladniho profilu potlacenim
dlouhovinnych slozek pouzitim filtru profilu Ac; profil je umysiné pozmeénén. Parametr
vypocitany z profilu drsnosti je R-parametr “.[44] Drsnost vznikd interakci mezi obrobkem a
nastrojem. Je to stopa po nastroji charakteristickd pro kazdy druh obrdbéni. Drsnost patii mezi

mikrogeometrickou nerovnost povrchu.[4][48]

Profil vlnitosti ,, (waviness profile) — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu if a
filtru profilu Jc na zdkladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a
kratkovinné slozky filtrem profilu Jc; profil je zamérne pozménén. Parametr vypocitany
z profilu vinitosti se nazyva W-parametr‘.[44] Vlnitost je zplisobena nizkou tuhosti stroje,

BRNO 2014 13



STRUKTURA POVRCHU

vznikd chvéni nebo zpevnénim materidlu, nepfesnym ¢i nedostatecnym upnutim. Vlnitost
patii mezi makrogeometrickou nerovnost povrchu, na které je nabalena drsnost.[4][48]

Primarmi profil je sloZeny z
tvarovych odchylek, vinitosti a
Primarni profil drsnosti.

i/ digitalni g % %v, A
/ Gaulv rﬁ/\ﬁ Rt
l Profil drsnosti R I f

Profil vinitosti

Vinitost se oddéli z nefitrovaného profilu Drsnost se oddéli z nefiltrovaného profilu
pomoci digitalniho nizkopasmového filtru od pomaci digitalniho nizkopasmového filtru
profilu drsnosti. od profilu vinitosti.

Obr. 6 Vztah mezi profilem zdakladnim, vinitosti a drsnosti [48]

Stiedni ¢ara profilu drsnosti ,, (mean line for the roughness profile) — c¢ara odpovidajici
dlouhovinné slozce profilu potlacené filtrem profilu ic “.[44]

Stiedni ¢ara profilu vlnitosti ,, (mean line for the waviness profile) — cara odpovidajici
dlouhovinné slozce profilu potlacené filtrem profilu Af*.[44]

Zakladni délka ,,[r (sampling length) — délka ve sméru osy X, pouzita pro rozpoznani
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil. Zakladni délka pro drsnost a pro profil
vinitosti, jsou ciselné rovné charakteristické vinové délce profilového filtru Ac, pripadné Af.
Zakladni délka pro zakladni profil se rovnd vyhodnocované délce “.[44]

Vyhodnocovana délka ,, /n (evaluation length) — délka ve sméru osy X, pouZita pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu. Vyhodnocovana délka miize obsahovat jednu nebo vice zdkladnich
délek“.[44]

vvhodnocovana delka In

délka posmu
Obr. 7 Priklad vyhodnocované délky [48]

Prvek profilu ,, (profile element) — vystupek profilu a prilehla prohluben. Kladnd nebo
zdporna cast posuzovaného profilu na zacdatku nebo konci zdakladni délky by byly vidy
povazovany za vystupek profilu nebo prohluben profilu. Urcuje-li se pocet prvkii profilu na
délce nekolika po sobé jdoucich zakladnich délek, vystupky a prohlubné posuzovaného profilu
na zacatku nebo na konci kazdé zakladni délky jsou brany v uvahu jen jednou na zacatku
kazdé zakladni délky ““.[44]
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p

PR

Stredni cara

Zt

2V

s

Obr. 8 Prvek profilu [44]

Vyska vystupku profilu ,, Zp (profile peak height, Zp) — vzdalenost mezi osou X a nejvyssim
bodem vystupku profilu“.[44] (viz obr. 8)

Hloubka prohlubné profilu ,,Zv (profile valley depth, Zv) — vzdadlenost mezi osou X a

vy

Vyska prvku profilu ,,Zt (profile element height, Zt) — soucet vySky vystupku a hloubky
prohlubné prvku profilu“.[44] (viz obr. 8)

Sika prvku profilu , Xs (profile element width, Xs) — délka viseku osy X protinajici prvek
profilu “.[44] (viz obr. 8)

1.2 PARAMETRY PROFILU POVRCHU

Parametry profilu povrchu lze vyhodnotit pro v§echny druhy geometrickych parametra P, R,
W. Dale bude popsan pouze parametrem drsnosti R, nebot’ je nejdilezitéj$i a pouzivany pro
posouzeni kvality povrchu.

1.2.1 STREDNIi ARITMETICKA UCHYLKA PROFILU POVRCHU

,Stredni  (prumérna) aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Ra (arithmetical mean
deviation, Ra) — aritmeticky priimer absolutnich hodnot poradnic Z(x) v rozsahu zakladni
delky “.[44]

1

1
Ra = TJ 1Z(x)|dx, (1)
0
kde:
Ra [pm)]...stfedni aritmeticka uchylka,
1[-]..ceenne pocet vystupkil a prohlubni na zékladni délce,

Z [um].... vzdalenosti vystupkt a prohlubni od stfedni Cary.
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Obr. 9 Schematické vyjadreni stredni aritmetické hodnoty drsnosti Ra [84]

Je zékladnim parametrem pro popis drsnosti povrchu, avSak nerozliSuje mezi vystupky a
prohlubnémi, tudiz pro rizné struktury povrchu muize Ra nabyvat stejnych hodnot. I ptes
vSechny nedostatky, se hodnota drsnosti Ra ptedepisuje na vykresy.[4][48]

Obr. 10 Ruzné tvary povrchii se stejnym Ra [48]

1.2.2 PRUMERNA KVADRATICKA UCHYLKA PROFILU POVRCHU

,, Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu, Rq (root mean square deviation of the
assessed profile, Rq) — kvadraticky prumeér poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky “.[44]

1
Rq = H fo 72(x)dx, )

kde:
Rq [pm]...primérné kvadraticka uchylka.

1.2.3 NEJVETSIi VYSKA PROFILU
., Nejvetsi vyska profilu, Rz (maximun height of profile, Rz) — soucet vysky Zp nejvyssiho

4287 — 1:1984 byla pouzita znacka pro udani ,,vysky nerovnosti z deseti bodii*“.[44] Je tieba
rozliSovat tyto dva parametry, jelikoZ ne vZdy je jejich rozdil zanedbatelny.[44]
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L FISWAL
AYAN AN

Zakladni délka

Obr. 11 Schématicke vyjadrent nejvétsi vysky profilu Rz [2]

1.2.4 CELKOVA VYSKA PROFILU

,, Celkova vyska profilu, Rt (total height of profile, Rt) — soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku
Celkovou vysku profilu je tieba znat napf. u nadvrhu mazéani kluzného loziska, kdy musime
stanovit minimdlni tlouStku olejového filmu tak, aby nedosSlo ke styku povrchii ani
v nejvyssich bodech profilu povrchu.[1]

AN AT
AN A Y

Vyhodnocovana délka

Obr. 12 Schématické vyjadieni celkové vysky profilu Rt [2]

1.2.5 SIKMOST PROFILU POVRCHU (SKEWNESS)

,, Sikmost posuzovaného profilu, Rsk (skewness of the assessed profile, Rsk) — podil priimérné
hodnoty tretich mocnin poradnic Z(x) a treti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky.
Rsk je mirou symetrie a hustoty pravdépodobnosti hodnot poradnic “.[44]

1 [1 (!
Rssz—ngo|z3(x)|dxl, 3)

kde:
Rsk [-]...8ikmost profilu.
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Zj
p(Z)

Rsk =0

In

[t -

Obr. 13 Sikmost profilu [47]

1.2.6 SPICATOST PROFILU POVRCHU (KURTOSIS)

., Spicatost posuzovaného profilu, Rku (kurtosis of the assessed profile, Rku) — podil priimérné

hodnoty ctvrtych mocnin poradnic Z(x) a ctvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky.

Rku jsou mirou Spicatosti hustoty pravdépodobnosti hodnot poradnic ““.[44]
1 [1 !

— 4 4
Rku—WlTL|Z (x)|dxl, (4)
kde:

Rku [-]...8picatost profilu.

z p(Z)

S ——— ]

|

RBlku=3

Z p(Z)

N /N a4
VT [

et In Flu<3

Obr. 14 Spicatost profilu [47]

Sikmost a piatost nam zobrazuji pravdépodobnost vyskytu bodi profilu v zavislosti na
vysce profilu. Sikmost udava polohu maxima soufadnic téchto bodii a pocet bodii udava
Spicatost. Kiivky Rsk a Rku nam charakterizuji rozd€leni boda skutecného povrchu, pfii
porovnani s neutrdlnim Gaussovym rozdélenim (Rsk = 0, Rku = 3), ndm davaji detailné&;jsi
piehled o €lenitosti povrchu a umoziuji tak rozliSit dvé rizné struktury povrchu se stejnym
Ra. Negativni Sikmost (Rsk < 0) popisuje povrch s vét§im vyskytem prohlubni, pfi pozitivni
Sikmosti (Rsk > 0) pievazuje &lenitost vystupkil. Spi¢atost pak udava podet téchto nerovnosti,
pozivni (Rku>0) vétsi a negativni (Rku <0) mensi ¢lenitost vystupkd a prohlubni.[47]
[76][107]
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Obr. 15 Struktura povrchu tii riznych technologii [92]

Povrchy s negativni Sikmosti a Spicatosti, predstavuji vhodnou alternativu pro nosnou plochu.
Struktura povrchu je tvofena malo vystupky, které se rychle opotiebi a vznikne nosna plocha,
jez bude vykazovat nizky koeficient tfeni. Na obr. 15 je zifejmé, Ze ze zobrazenych
technologii, se pro nosnou plochu hodi nejlépe povrch po lesténi ¢i brouseni. Naopak
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soustruzeny povrch vykazuje vysokou cClenitost vystupki, které budou zvySovat ptilnavost.
Takové povrchy jsou ideédlni pro nanaseni natéra a povlakt.[47][76][107]

Sikmosti nelze popsat vysoce poérovité povrchy napt. po liti &i spékani materiald, pro tyto
povrchy dosahuje Sikmost vysokych hodnot a obecné plati, ze piesahuje-li Sikmost hodnotu
+ 2, hodnota Ra jiz nezahrnuje realné vlastnosti povrchu a musime pro popis struktury pouzit
jiny parametr. Nevyhodu taktéz tvofi vzajemnd zéavislost Sikmosti a Spicatosti i citlivost na
vyskyt nahodnych vystupki.[47][107]

1.3 PARAMETRY 3D POVRCHU

Hodnoceni povrchu ve 3D vyuziva poznatki z 2D meéfeni. Zavadi nové parametry, nékteré
obdobné, avsak nyni aplikované na 3D povrch. Nutno brat v potaz, ze parametry naméiené ve
2D nenabyvaji stejnych hodnot ve 3D. Piikladem muze byt ultrazvukem soustruzena plocha
tab. 31, kde Ra=0,89+0,25 um, =zatimco prostorovy parametr nabyva hodnoty
Sa=1,21+0,28 um.

1.3.1 ZAKLADNi POJMY

Pik ,, (peak) — bod na povrchu, ktery je vyssi nez vsechny ostatni body v jeho okoli“.[41]

Udoli ,(dale) — oblast okolo prohlubne takova, zZe smeér vsech maximalnich cest konci
v prohlubni“.[41] Je oblast v okoli prohlubn¢ takova, kde vSechny strmé
ktivky povrchu Usti do prohlubné.

Primarni povrch , (primary surface) — cast povrchu ziskaného z casti povrchu popsaného
matematickym modelem “.[41]

S — filtr ,, (S — filter) — filtr povrchu, ktery odstrani malou laterdlni stupnici z primarniho
povrchu“.[41] Jinymi slovy je to filtr, ktery odstraiiuje malé a
nevyznamné prvky povrchu.

L - filtr ,, (L — filter) — filtr povrchu, ktery odstrani velkou lateralni stupnici z primarniho
povrchu nebo S — F povrchu“.[41] Filtr, odstraiiujici velké prvky
povrchu, které by pfi méfeni pisobily jako Sum.

F — operace ,, (F — operation) — operace, kterd vylouci viiv tvaru z primarniho povrchu “.[41]

S — F povrch ,, (S — F surface) — povrch odvozeny z primdrniho povrchu pomoci vylouceni
viivu tvaru pouzitim F — operace “.[41]

S — L povrch ,, (S — L surface) — povrch odvozeny od S — F povrchu vyloucenim viivu velké
Stupnice, pri pouziti L — filtru“.[41]

Omezeni stupnice povrchu ,, (scale-limited surface) — S — F nebo S — L povrch“.[41]

Hodnota koordinace ,, (ordinate value Z( x, y)) — vyskové omezeni stupnice povrchu v poloze
x, y“.[41]

Povrch jadra ,, (core surface) — omezeni stupnice povrchu, kromé vystupujicich jader vrchii a
udoli“.[41]
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Wolfovo procisténi ,, (Wolf pruning) — procisteni, kde primky povrchu jsou odstranény od

piku/prohlubné s nejmensi mistni vyskou/hloubkou
piku/prohlubneé, az do piku/prohlubné se specifikovanou mistni vyskou piku/prohlubné “.[41]
Jedna se vlastné o vytvofeni nové roviny vhodné vzdéalené od zakladni tak, aby doslo
k vylouceni vlivu nedtlezitych piki a prohlubni.

V vstupek

__________ MM
N ! W/ . U/

Stiend cara A0z Rz

Obr. 16 Zobrazeni posunuti stiedni roviny ve 2D [128]

1.3.2 VYSKOVE PARAMETRY

Sp — ,, maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu (maximum peak height of the scale-
limited surface), nejvetsi hodnota vysky piku uvniti urcené plochy ““.[41]

Obr. 17 Grafické znazorneni parametru Sp [135] IpE=
Obr. 18 Grafické znazorneni parametru Sv [135]

Sv — ,,maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu (maximum pit height of the
scale-limited surface), hloubka prohlubné uvniti urcené plochy zmensSend o jeji
nejmensi hodnotu ““.[41]

Sa — ,,aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu (arithmetical mean height of the
scale-limited surface), aritmeticky priumer absolutnich hodnot koordinace uvniti urcené

plochy (4) “.[41]

=1 [[zpiaxa, ©
A

kde:
Sa [um]....aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu,
Al-]........ pocet pikii a prohlubni na méfené plose,

Z [um]......vzdalenosti pikli a prohlubni od stfedni roviny.
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Obr. 19 Grafické zndzorneni parametru Sa [135]
Obr. 20 Grafické znazornéni parametru Sq [135]

Sq — ,,zaklad primérné vysky ctvercem omezené stupnice povrchu (root mean square height
of the scale-limited surface), vymezeni priumeérné hodnoty ctverce hodnot koordinace
uvnitr plochy definice (4) “.[41]

1
Sq = \/Kl;f 7Z2(x,y) dx dy, (6)

kde:
Sq [um]...zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu.

Sz — ,,maximdlni vySka omezené stupnice
povrchu (maximum pit of the scale-limited
surface), soucet maximalni hodnoty vysky
piku a maximalni hloubky prohlubné uvnitv
urcené plochy “.[41]

Ssk — ,,Sikmost omezené stupnice povrchu
(skewness of the scale-limited surface),
kvocient primérné hodnoty koordinacni
krychle a hodnot krychle Sq uvniti urcené

plochy (4)“[41] Obr. 21 g;?f]i?;; zndzornéni parametru
Ssk=L lﬂ- 73 (x,Y) dxdy] (7
Sq3 A ) )
A
kde:

Ssk [-]...Sikmost omezené stupnice povrchu.

Sku — ,, $picatost omezené stupnice povrchu (kurtosis of the scale-limited surface), kvocient
prumérné ctvrté mocniny hodnoty koordinace a hodnoty ctvrté mocniny Sq uvnitr
urcené plochy (A) “.[41]

1|1
Sku = — K,ﬂ Z* (x,y) dx dy‘, (®)
A

Sq*

kde:
Ssk [-]...Spicatost omezené stupnice povrchu.
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1.3.3 HYBRIDNi PARAMETRY

Sdq — ,,zaklad priimérného ctverce gradientu omezené stupnici povrchu (root mean square
gradient of the scale-limited surface) “.[41] Sklon povrchu v prostoru.[81]

Sdr — ,, pomér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici povrchu (developed interfacial
area ratio of the scale-limited surface) “.[41]

Smr — ,,pomeér plochy materialu omezené stupnici povrchu (areal material ratio)“.[41]
PloSny materidlovy pomér, odrazi odolnost povrchu proti tfeni a opotiebeni.
Materialy s vysokym objemovym pomérem umoziiuji snadny zdb¢h a vykazuji mensi
opotiebeni.[45]

Spk — ,, redukovand vyska piku (reduced peak height), priumérna vyska vystupujicich piki
nad povrch jadra“.[41]

Svk — |, redukovand hloubka udoli (reduced dale height), priimérnda hloubka vystupujicich
udoli pod povrchem jadra “.[41] Vyssi hodnota umoznuje u mazanych povrchi 1épe
zadrzovat tekutinu (mazivo).[105]

1.3.4 PARAMETRY POJMENOVANEHO PRVKU

S10z — ., deset bodii vysky povrchu (ten-point height of surface), primeérna hodnota vysky péti
pikii s nejvétsi globalni vyskou piku, pridano k priimerné hodnoté hloubky péti udoli
s nejvetsi globalni hloubkou *“.[41]

Spd — |, hustota pikit (density of peaks), pocet piki na jednotku plochy “[41] ,,po Wolfove
procisteni 5 % Sz “.[42]

4
(a) ) ©)

Obr. 22 Wolfovo procisteni: a) 2D pohled na plochu, b) clenitost vystupkii pred Wolfovovym
procisténim a c) po Wolfove procisteni [81]

Spe — ,, aritmeticky prumeér zakiiveni piku (arithmetic mean peak of curvature), aritmeticky
prumeér principu zakriveni piku uvniti definované plochy “[41] ,,po Wolfové procisteni
5% Sz*.[42]

Sds — hustota pikl (density of peaks), pocet pikli na jednotku plochy, kde se zapocitava kazdy
pik pfevysujici osm sousednich.[45]
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Ssc¢ — aritmeticky pramér zakiiveni piku (arithmetic mean peak of curvature), kde se
zapocitava zakiiveni kazdého piku vybraného metodou Sds.[45]

Jsou provadény i dalsi experimenty v urCovani hustoty pikt. Naptiklad dany pik je zapocitan
prevysuje-li tfi, Ctyfi nebo devét sousednich vystupkt atd. V praxi vSak nenasli uplatnéni a
norma ISO 25 178 — 2 definuje jako zékladni parametr Spd.

1.4 MERENi DRSNOSTI POVRCHU

Méfeni drsnosti povrchu se provadi pomoci 2D nebo
3D profilometrd. Dnesni profilometry jsou vysoce
sofistikované pftistroje poskytujici uceleny méfici
systém splitujici technickou uroven, ale i praktické
pozadavky uzivateld. Trh obsahuje celou Skalu
téchto pfistroji, liSicimi se v rozsahu a pfesnosti
meéteni. VétSina téchto profilometrl je nendrocna na
obsluhu a umoziluje automatické vyhodnoceni
méfeni jiz pouzitym piistrojem. Pro lepsi zpracovani
vysledkid firmy poskytuji softwarovou podporu, ktera
poskytuje komplexnéj$i vyhodnoceni povrchu,
véetné tvarového a frekvenéniho vyhodnoceni nebo
hustoty pravdépodobnosti soutadnic. [83]

Snimanim povrchu do 3D obrazu ziskdme skute¢ny
nahled na povrch, coz umoziuje 1épe odlisit dva
povrchy se stejnym Ra a smér nerovnosti. To je

Obr. 23 Profilomér Surtronic S pii zejména dulezité napt. u kluznych lozisek, kde pfti
méfeni drsnosti povrchu montazi loZisek ve Spatném sméru nerovnosti miize
dutiny soucasti [80] dojit k vazné provozni poruse. 3D sken povrchu lze

také pouzit pro simulaci funkce soucasti. Je tedy
zdrojem informaci pro zpétnou vazbu nebo pfipadnou zménu geometrickych parametri, jenz
by zajistily lepsi podminky souc¢ésti v provozu. Méteni povrchu ve 3D nam dava lepsi piehled
o snimaném povrchu i rozsdhlejsi moznosti pro hodnoceni oproti 2D. Navzdory tomuto
pfedpokladu stale plati, Ze 2D hodnoceni pomoci profilu povrchu, ziistdva nejcastéji
pouzivanou metodou kontroly jakosti povrchu, nebot’ technickd nadfazenost prostorového
snimani je drahd a ¢asové naro¢nd. Piikladem mulize byt 3D snimek poskozeného diiku ventilu
o rozsahu 2000 profilti a rozmérech 2 x 0,5 mm, kdy celkova doba snimani byla 90 minut.
Navic pro zjisténi hloubky trhliny bylo tfeba vytvofit 2D fez.[80][86]
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2 TRIBOLOGIE KLUZNYCH ULOZENI

Véda, zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrchii a vzdjemnym pohybem téchto ploch,
se nazyva tribologie. Tribologicky proces tedy tvoii interakce zatizenych téles, mezilatky
(maziva) a okoli. Pfi tomto plsobeni dochazi k pfeméné energii, materidlovym a tiecim
ztratam a opotiebeni. Snahou je minimalizovat tyto ztraty a ptredchazet opotiebeni pomoci

mazani, jehoz ucinek Ize umocnit upravou vlastnich tfecich povrchii ¢i pfidanim mazivostnich
ptisad.[11][97]

Tribologicky proces

V

v

V Y

Kontaktni procesy

Tteci procesy Procesy opotiebeni

I

i

2.1 TRENI

Tteni je odpor proti pohybu, vznikajici v misté¢ dotyku povrchli dvou k sobé pftitlacovanych
téles. Zplsobuje ztraty energie, zmény geometrie a struktury materidlu nejen na povrchu

- Procesy okoli

- Technologické procesy
- Dalsi procesy

Obr. 24 Tribologicky proces [11]

ttecich ploch, ale 1 v podpovrchovych vrstvach.[11]

= — |
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B e 2 Vnéj&i povrchove vrstvy
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AAEIAAATATSY 4

T =M ANEe e N

L

|

6 \nitini podpovrchove vrstvy

Obr. 25 Schématické zndzornéni povrchovych a podpovrchovych
vrstev:
1 —vrstva maziva, 2 — vrstva vysrazenych vodnich par,
3 —vrstva absorbovanych plynii, 4 — vrstva oxidu, 5 — vrstva
vznikla opracovanim, 6 — pivodni zakladni material [11]

Rozeznédvame dva zakladni typy tfeni, kluzné a valivé.

BRNO 2014

25

Mazaci procesy




TRIBOLOGIE KLUZNYCH ULOZENI

KLUZNE TRENi

Kluzné (smykové) tfeni vznika mezi nepohyblivymi a pohyblivymi plochami soucasti, které
po sob¢ klouzou. Pohyblivé soucasti mohou konat posuvny nebo rota¢ni pohyb.[6][10]

R
F
N
MT()M
i R |
NAWL:
Ve VAl e P

Obr. 26 Kluzné tieni [6]

Na kluzném tfeni jsou zalozena kluzna uloZeni jako [6]:

kluzna loziska,
ulozeni hiideli,
uloZeni ojnic a ¢epu,
kluzna vedeni,

tteci spojky,

brzdy atd.

V technické praxi nastavaji tyto hlavni oblasti kluzného tfeni [10]:

e suché treni,
e kapalinné tfeni
e mezni tfeni.

2.1.1 SUCHE TRENI

Je treci proces, pfi kterém jsou kluzné plochy bez maziva, poptipad€ jsou mazana pouze
tuhym (praskovym) mazivem. Mezi kluznymi plochami dochdzi k pfimému styku ploch,
avSak pouze na vrcholcich nerovnosti povrchu. Skute¢na velikost dotykové plochy je proto
velmi mald a zavisi na drsnosti povrchu a charakteristickych stopach ndstroje, pouZité
technologie.[10]

JiZ pfi malém zatiZeni vznikaji velké kontaktni tlaky a plastické deformace. Tvrd$i material se
zatlacuje do mek¢iho a dochazi k abrazivnimu opotfebeni, vzniku svarti, jezZ mohou zpusobit 1
zadieni.[10]

v

S OOASOTL
i

Obr. 27 Suché treni [10]
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2.1.2 KAPALINNE TRENI

Pti kapalinném tfeni dokonale oddélime kluzné plochy souvislou vrstvou kapalného nebo
plastického maziva. Nedochazi k opotiebeni kluznych ploch, proces tfeni probihd pouze ve
vrstvé maziva. Unosnost je zajisténa hydrodynamickym ¢i hydrostatickym mazanim.[10]

v

Obr. 28 Kapalinné treni [10]

2.1.3 ME2zNi TRENI

Mezi kluznymi plochami se vytvofila vrstva maziva, které vSak nemd dostatecnou tloustku,
proto dochazi v n¢kterych mistech ke styku. Oproti suchému tfeni, vSak i pii tomto styku Ipi
na povrchu molekuly maziva, které brani pfimému kovovému styku a vzniku studenych

svart.[10]
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Obr. 29 Mezni treni [10]

2.2 PROCESY OPOTREBENI

Opotiebeni se projevuje jako nevratnd zména rozmérii a povrchu soucasti. Tato zména je
zpusobena bud’ interakcei tfecich povrchii, nebo tfeciho povrchu a média.[10][11]

Zakladnimi druhy opotiebeni jsou [11]:
e adhezivni,

abrazivni,

erozivni,

korozivni,

unavove,

kavitacni,

vibra¢ni.

v

V praxi se zékladni druhy opotiebeni vyskytuji osamocend jen ziidka, mnohem castéjsi jsou
jejich kombinace nebo jeden druh opotiebeni piechazi v jiny.[10]10][11]
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2.2.1 ADHEZIVNi OPOTREBENI

Nastavd pii Cistém kovovém styku. Dochazi k bodovym svarim, které jsou nasledné
usmyknuty.Usmyknuti mtize byt vroviné svaru nebo pod touto rovinou. Dusledkem
je nalepovani jednoho materidlu na druhy ¢i vznik abrazivnich €astic, zvétSovani drsnosti
povrchu, nariist tieni a teploty. Dosahne-li jeden z materialii teploty tani, dojde k nataveni
kluzné plochy a naslednému zadteni.[10][11]

Obr. 30 Schéma mechanismu adhezivniho Obr. 31 Adhezivni opotrebeni opotiebeni
opotrebeni [141] kluzného loziska [85]

2.2.2 ABRAZIVNi OPOTREBENI

Vysledkem tohoto opotiebeni jsou ryhy na povrchu. Ty jsou zplsobeny vyfezanim materialu
z mekcéiho télesa, Casticemi o vysoké tvrdosti obsazenymi v materidlu tvrdSiho télesa.
Abrazivni opotfebeni vznikd 1 pii pusobeni volnych castic mezi kluznymi povrchy,
pfivedenymi z okoli (napf. Spatnou filtraci maziva) nebo oddélenymi z jednoho
z interagujicich povrcht.[10][11]

Obr. 32 Schéma mechanismu abrazivniho Obr. 33 Abrazivni opotiebeni loZiska [85]
opotrebeni [141]

2.2.3 EROZIVNi OPOTREBENI

Je zpuisobeno vifenim proudiciho maziva, nejéastéji za povrchovymi nerovnostmi (hrany,
zvlnéni atd.). Ucinek erozivniho opotfebeni je umociiovdn obsahem necistot v mazivu. U
erozivniho opotfebeni ubyva material na nejnizsich mistech povrchu.[10][11]
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Obr. 34 Schéma mechanismu erozivniho opotrebeni [141]

2.2.4 KOROZIVNi OPOTREBENI

Poskozeni povrchu materidlu chemickymi a elektrochemickymi vlivy nazyvame korozivni
opotiebeni. Vznika pfi starnuti maziva ¢i vniknuti kysliku z okoli.[11][119]

Obr. 35 Korozivni opotrebeni kluzného loziska [85]

2.2.5 UNAVOVE OPOTREBENI

Pti cyklickém namahani vznikaji v podpovrchové vrstvé materialu mikroskopické trhliny.
Dochézi k ristu trhlin materidlem pificné 1 smérem k povrchu, kde se pozdéji spoji do
pavuciny, za¢nou se drolit ¢astice materialu a vznikaji pro toto opotiebeni charakteristické
dalky (pitting). Unavové opotiebeni je nebezpeéné zvlasté u vystelkovych materiald, kde pii
dosazeni opérné ocelové vrstvy zpusobi odlupovani vystelky.[10][11]

a) b)

Obr. 36 Schéma mechanismu unavového opotrebeni: a) vznik a Sireni
unavovych trhlin b) uvoliiovani castic z povrchu [141]
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Obr. 37 Priklad poskozeni kluzného lozZiska unavou
materialu [85]

2.2.6 KAVITACNi OPOTREBENI

Kavitace je nezaddouci dé€j vyskytujici se v kapalinach. V tlakov€é mazanych loziscich kavitace
vznikd v mistech (zména prato¢ného priiezu, nevhodny tvar loziskové ville atd.), kde tlak
klesne pod tlak nasycenych par a vytvoii se kavitaéni bublina, kterd pfi svém zaniku
zpusobuje hydrodynamické razy, jez rozruSuji povrch.[10][119]

2.2.7 VIBRACNi OPOTREBENI

Konaji-li sou¢asti viici sobé kmitavy nebo vratny relativni pohyb s malou amplitudou kmitani,
muze dojit k vibratnimu opottebeni. Pii vibranim opotiebeni otérové Castice oxiduji (roste
tvrdost) a zplsobuji abrazivni opotifebeni. Oxidy barvi poskozend mista typickou
hnédocervenou barvou, v praxi hovotfime o ,,krvaceni materialu“.[11][119]

2.3 MAzANI

Je jednim z nejdilezitéjsich faktorti, jimz snizujeme tieni, opotfebeni a chranime kluzné
plochy pted korozi. Mazani ma velky vliv 1 na ekonomicnost, sniZzuje energetické ztraty,
snizuje riziko poruch a zvysSuje celkovou zivotnost soucasti. Jen zprizkumu lozisek
vyplynulo, Ze 36 % poruch zpisobi Spatné mazani.[9][96]

2.3.1 Maziva
Maziva se d€li na tyto zakladni skupiny [9]:
e plynné,
e kapalné,
e plastické,
e pevné.
PLYNNA MAZIVA

Pouzivaji se ve vysokootackovych vietenech obrabécich a textilnich stroji, loziska s velkymi
kluznymi rychlostmi, mazéani Cerpadel reaktori a v dalSich specialnich ptipadech. Snasi
vysoké teploty (nad 300 °C), nepodl€haji radioaktivnimu zéfeni apod. Mezi plynna maziva
patii napt. technicky upraveny vzduch, helium, dusik nebo oxid uhli¢ity.[7][9]
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KAPALNA MAZIVA

Diky svym vlastnostem jsou nejpouzivanéjSim druhem maziv. Chemicka stalost, snadné
vylepSeni vlastnosti pomoci ptisad, Siroky rozsah viskozit, ale hlavné jejich skupenstvi, které
umoziuje tvofit ob¢hy a tim snadny odvod tepla a necistot.[7][9]

Existuje Siroky vybér kapalnych maziv, avSak nejCastéji pouzivané jsou mazaci oleje. Ty
rozdélujeme na [7][9]:
e mineralni oleje
— bez pfisad,
— masteéné oleje (zivocisné prisady),
— zuslechténé oleje (chemické ptisady),
e polysyntetické oleje,
e syntetické oleje.

PLASTICKA MAZIVA (MAZACI TUKY)

Po olejich druhd nejpouzivanéj§i maziva jsou plastickd. Plastické mazivo mé vlastnost
nenewtonské kapaliny. Za normdlnich provoznich podminek je to tuhd latka, ktera se zac¢ne
chovat jako kapalina (tec¢e) zpusobi-li zatizeni kritické napéti. Po sniZzeni napéti dostava opét
vlastnosti tuhé latky. Vyhody vici olejim jsou mensi vytékani z loZziska a odstiik, lepsi
tésnost proti necistotam.[9][7]

PEVNA MAZIVA

Pevna maziva vyuZivame pii meznim tfeni za velmi vysokych teplot, kde nelze pouZit maziv
jinych. Nejznamé;jsi je grafit, ktery snési teplotu az 800 °C nebo sirnik molybdenicity.[9][7]

2.3.2 ZAKLADNIi VLASTNOSTI MAZIV

O spravné funkci maziva rozhoduji jeho vlastnosti, dané zakladnimi slozkami a ptisadami
pouzitymi pii vyrobé.[9]

MAZzACi SCHOPNOST

Zahrnuje vlastnosti maziva pfilnout k mazanému povrchu a vytvofit mazaci vrstvu, souvislou
s dostate€nou Unosnosti. Nelze ji udavat Cislem, nebot’ zédleZi na celkovych parametrech
povrchu a provoznich podminkéch.[7][9]

VISKOZITA

Jde o méfitelnou veli¢inu udavajici miru vnitiniho tfeni v oleji, jez zaroven zajiStuje inosnost
mazaci vrstvy v oblasti kapalinového tieni.[7]

MAzNoOST

Brani opotiebeni, zmenSuje tfeni a slouzi k posouzeni olejové vrstvy, v oblasti mezniho
tfeni.[9]

CHEMICKA STALOST

Je odolnost vigi starnuti oleje. Casem se v oleji tvoii pryskyficnaté latky, které ucpavaji
mazaci otvory a zandsi filtry.[9]
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PENETRACE

Penetrace neboli konzistence se vyskytuje u tuhych maziv a je to mira tuhosti maziva.[9]

BoD SKAPNUTI

Stanovuje teplotu, pii které mazaci tuk pfechazi do stavu tekutého.[9]

2.3.3 REzZIMY MAZANi

Podle vzniku a tloustky mazaci vrstvy, rozliSujeme rezimy mazani na [8]:

e hydrodynamické,
e hydrostatické,
e clastohydrodynamické,
e mezn¢.
MEZNE SMISENE HYDRODYNAMICKE
MAZANI MAZANI MAZANI
: :
I 1
2 ' -
e | =
; =
& : ELASTOHYDRODYNAMICKE
g . MAZANI
@ |SUCHE !
TRENI ; —
I
|
: !

Mazaci parametr, 1.v/p

Obr. 38 Stribeckova krivka a oblasti mazani: n — dynamicka viskozita maziva, v — relativni
rychlost soucdasti, p — vypoctovy tlak mezi stykovymi plochami [61]

Obr. 39 Hydrodynamické mazani: a) o =0 b) w je velmi malé (mezni mazani)
¢) hydrodynamické mazani d) w = [10]
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HYDRODYNAMICKE MAZANi

Vznika pii dostateCné relativni rychlosti kluznych soucasti a nepietrzité dodavce maziva.
Mazivo je stlatovdno mezi tfeci povrchy a vytvoii vrstvu maziva, kterd dokonale oddéli
kluzné plochy (viz obr. 39). Unosnost vrstvy maziva zavisi na velikosti dosazeného tlaku,
jehoz velikost ovliviiuje hlavné rychlost pohybu. U hydrodynamického mazani plsobi
kapalinné tfeni. Typickym ptikladem hydrodynamického mazani je mazani vieten obrabécich
stroju pfi vysokych otackach.[8][74]

HYDROSTATICKE MAZANI

U hydrostatického mazani je zapotfebi pro dosazeni stabilni vrstvy maziva, kterd odd¢li
kluzné povrchy a umozni kapalinné tieni, zajistit doddvku maziva z vnéjsiho zdroje o urc¢itém
tlaku. Velikost tlaku zavisi na viskozit¢ maziva, pozadované tloust’ce vrstvy maziva a
pfenaseném zatizeni. Hydrostatického mazani pouzivame u kluznych vedeni a lozisek
s nizkou kluznou rychlosti.[6][ 8]

| W
l 4
sl e o TIERTLENNY
T
I
il
fome s B e e
P 31 /// B
Obr. 40 Radialni kluzné lozZisko s hydrostatickym - A B
mazanim [6] p
e

Obr. 41 Axialni kluzné lozZisko s
hydrostatickym mazanim [6]

ELASTOHYDRODYNAMICKE MAZANI

Pii vzajemném odvalovani téles pod vysokym zatizenim dochazi k pfitlaceni a zplo§téni jejich
stykovych ploch, ale nedochazi ke styku kovil. Vzroste viskozita maziva, kterd se po
pfevaleni valivého télesa vraci do plvodniho stavu, stejné jako tvar stykovych ploch.
Elastohydrodynamické mazani se vyskytuje napt. u valivych loZisek ¢i ozubenych kol.[8][74]

MEZNE MAZANI

Je-1i tloustka mazaci vrstvy nedostate¢na nebo dojde k protrZzeni mazaciho filmu, dochézi
k ptimému styku kluznych ploch a meznému tfeni, hovofime o mezném mazani. Ztratu
tloustky mazaciho filmu zplsobu zvySeni zatiZeni, pokles rychlosti, nizka viskozita maziva
zpusobena vzristem teploty. Piikladem mezného mazéni jsou kluzna loziska pfi rozbehu a
dobéhu stroje, kdy rychlost neni dostate¢na pro vytvoreni hydrodynamické vrstvy maziva (viz
obr. 39 - b ).[8][74]
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2.3.4 TEXTUROVANi POVRCHU POMOCI LASERU

Neustala snaha o snizovani tfeni a moderni technologie, daly za vznik Gpravé povrchu pomoci
laseru. U kluznych ploch se snazime o co nejhladsi povrch s minimélni drsnosti Ra, jez spolu
s hydrodynamickym rezZimem mazéani zajisti nizké tfeni mezi kluznymi plochami a s tim
spojené malé opottebeni a dlouhou zivotnost soucasti. Vyzkum vsak prokazal, ze vytvorenim
pravidelnych mikrostruktur pomoci laseru na povrchu soucasti, 1ze dosdhnout jesté lepSich
provoznich parametri, nez u netexturovaného povrchu a v nékterych piipadech

vvvvv

Textura povrchu se vyrabi ve form¢ drazek nebo dilkt. Tyto mikro vzory slouzi jako mazaci
kapsy, snizuji abrazivni opotiebeni (abrazivni Castice uvizne v dilku) a piasobi jako
hydrodynamické kapsy, ¢imz usnadiiuji vznik mazaciho filmu ¢i rozvod maziva.[50][54][65]

Obr. 42 Drazky na kulovém lozZisku [65]

Obr. 43 Piilkulové diilky na povrchu loZiska [65]

O spravné funkci mikro vzorti rozhoduje jejich geometrie a rozlozeni. Piili§ velky rozmér
vtisku miiZze narusSit kluzné podminky pfi zvySujicich se rychlostech. Nedochazi k rozloZeni
oleje po celé plose povrchu, nybrz dochazi k hromadéni oleje v blizkosti dilka.[50][54]

Velky vyznam muze uprava povrchu pomoci laseru nabyt v automobilovém pramyslu,
texturovanim pistniho krouzku nebo vloZky vélce. Snizenim tfeni v soustavé pist — valec,
snizime spotiebu paliva a otér.[52][93]

Rychlost pistniho krouzku se v horni a dolni uvrati bliZi k nule a tloustka olejového filmu se u
novych motor pohybuje kolem 1 pum. V horni a dolni uvrati dochazi k nedostate¢nému
zasobovani mazivem (hladovéni) a dochazi ke zvySenému tieni, opotiebeni a muze dojit
k zadfeni. V literatuie [93] bylo pouZito texturovani na povrch pistniho krouzku. Poté byly
simulovany podminky motoru. Pfi oSetfeni plochy texturou dojde k vyraznému snizeni tieni
az 0 40 %, optimalni hloubka mazaci kapsy byla stanovenana 10 — 11 pm.[93]

Pti druhém experimentu [52] byl oSetfen pfimo povrch vélce v inkriminovanych mistech a
byla vyuzita heterogenita litiny. Laserem dochazi k odpatfovani kovu, aby vysledny povrch
mél vysokou hustotu uhlikovych lamel. Uhlik je dobré mazivo a izolant. Vzniklé otvory jsou
vyplnény olejem a oblast blizko otvori se stava tvrd$i a odolnéj$i proti opotiebeni.
Vysledkem je vétsi hydrodynamicky rezim, olej ziistdva po delsi ¢as v kontaktu s plochou,
namétfend hodnota tfeni je nizsi a zvysila se 1 celkova zivotnost soucasti.[52]
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Obr. 44 Struktura povrchu litiny a struktura povrchu otvoru po laserovém osetreni [52]

Uprava povrchu texturovanim pomoci laseru je nova progresivni metoda, diky niz lze
dosdhnout lepSich hodnot tfeni a zvySit zivotnost a unosnost kluznych soucasti. Lze ji
aplikovat na jakykoli material: tvrzené oceli, polymery, krystalické struktury ¢i keramiku.
Texturovani se provadi pomoci CO; nebo Nd: YAG laserti, na infracervené bazi. Soucast je
vystavovana nadmérnému tepelnému Gc¢inku, a proto nasleduje Zihani nebo obrabéni laserem
probihd v absorpcnim prostiedi. Tepelnému ucinku laseru se 1ze vyhnout pouzitim laseru na
ultrafialové bazi.[50][65]

Obr. 45 Dalsi vzory textury povrchu: Sipky znazornuji smer treni povrchu [68]
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3 KLUZNA LOZISKA

Stejné jako valiva loziska i kluzna loziska jsou strojni soucasti, umoziujici pfenos rota¢niho
pohybu z htideli a Cepl a zajist'ujici jejich ulozeni. Vyuzivaji kluzného tfeni a oproti valivym
lozisktim maji své vyhody 1 nevyhody[8][9]:

+ jednodussi vyroba,

levngjsi,

mensi pramér lozisek,

1épe sndsi zménu zatiZeni, otfesy, prach, vibrace atd.,
umoznuji vyssi presnost ulozeni,

pienasi vyssi zatiZeni,

moznost oprav,

tichy chod,

+ + + + + + o+

— vysS$i soucinitel tfeni,

— mens$i unosnost pii rozbéhu a nizkych kluznych rychlostech,
— vysS$i ndroky na mazani a vyssi spotieba maziva,

— potieba zab¢hu.

3.1 ZAKLADNIi ROZDELENi KLUZNYCH LOZISEK

Kluzna loziska Ize rozd¢lit podle riznych hledisek do nékolika skupin.

Rozd¢leni kluznych lozisek dle sméru pasobici sily [66]:

e radialni,
e axialni,
e radialné-axialni (kombinovand).

Radidlni kluznad loZiska pfenasi zatiZeni pouze v radidlnim sméru (kolmo k ose loziska).
Axialni loziska jsou schopna pfenaset zatiZzeni v axidlnim sméru (ve sméru osy lozZiska). Pro
prenos zatizeni v obou smérech se pouziva lozisek kombinovanych (kulové, kuZelové,
hiebenové).[66][67]

Obr. 46 Kluzna lozZiska: a) valcové, b) kuzelové, c) kuloveé, d) patni, e) hiebenove, f) prstencové [66]
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Rozd¢leni podle konstrukce [7]:

e pouzdra (ned€lend),
e panve (d¢lené).

Pouzdro je jeden z nejrozsifenéjSich druhli kluznych loZisek. Jedna se o nedélené lozisko
valcového tvaru. Toto lozisko je jednoduché konstrukce, snadno vyrobitelné. Nevyhodou je
montdz, pro niz je potieba pouzit lisovaci zafizeni a zajistit dobry pfistup k loziskovym
domkiim.[7]

Péanev je c¢ast kluzného loziska, uplné kluzné loZisko se skladd ze dvou a vice panvi.
Rozdéleni umoziuje snazsi montaz loziska, loziskova télesa jsou délena. Panve se pouzivaji
pro tézko piistupna mista, spalovaci motory, kompresory, valcovaci stolice atd. Po demontazi
1ze panev znovu pouzit, coz se u pouzder nedoporucuje.[7]

e i

Obr. 48 LozZiskové panve [125]
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Montaz kluznych pouzder a panvi se provadi do loziskovych domki (téles).[66]

Obr. 49 LozZiskové domky [124]

Rozdélni podle provedeni [7]:

e bez vystelky (jednovrstva),
e s vystelkou (vicevrstva).

Kluzna loziska bez vystelky jsou celd vyrobend z kluzného materialu. Vicevrstva loziska se
skladaji nejméné ze dvou vrstev, tvofenych riiznymi materidly. Zakladni vrstva je z ocelového
materialu, kterd zaru¢i mechanické vlastnosti. Na ni je nanesend vystelka z materidlu
zarucujici kluzné vlastnosti, mosazi, bronzy, slitiny hliniku, teflon atd. Vystelka diky své
tloustce 0,3 — 1 mm sniZuje mnozstvi pouzitého drahého kluzného materidlu a vzhledem
k pouziti ocelového podkladu umoznuje pouziti kluznych materialii, které se pro jednovrstva
loZiska nehodi. Vystelka se vyrabi odlévanim na ocelovy podklad nebo zakruZovanim
z bimetalovych plecht.[7]

Kompozice méd- cin - olovo

Cinova vrstva
Slitina médi

Ocelovy podklad

Obr. 50 Ctyivrstva panev [117]

Rozdéleni podle zptisobu mazani [7]:

e samomaznd
— s tuhym mazivem,
— porovita (sycena mazivem),
e s omezenym mazanim,
e hydrostatické nebo aerostaticke,
e hydrodynamické nebo aerodynamické.
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Samomazna kluzna loziska obsahuji mazivo ve svoji struktufe v tuhé nebo tekuté formé. Tato
loziska se vyrabi praSkovou metalurgii nebo leptanim povrchu materidlu kyselinou a
naslednym motenim v oleji.[7]

Loziska s omezenym mazanim potiebuji pro svou funkci vétSinou pouze pocateéni mazani ¢i
vyzaduji-li to provozni podminky, mazani po urcitych casovych intervalech. Pro omezené
mazani se pouzivaji zejména loziska obsahujici plasty.[7]

Hydrostatické mazani je zajisténo pomoci Cerpadla, jez zajisti dostate¢ny tlak v kapaling, pro
vytvofeni olejové vrstvy. Pii hydrodynamickém mazani zajisti vrstvu olejového filmu
dostate¢na rychlost kluznych soucasti.[7]

Rozd¢leni podle technologie vyroby [7]:

spékana,
odlévana,
tvaiena,
obrabéna.

3.2 DALSIi KONSTRUKCE KLUZNYCH LOZISEK

3.2.1 VIiCEPLOCHA LOZISKA

Maji po svém obvodu dvé, tfi nebo vice drazek, zajist'ujicich tlakové predpéti. To ma za
ucinek vznik vice hydrodynamickych vrstev, rozlozeni tlaku a vétsi stabilitu Cepu v lozisku.
Pouzivaji se hlavné u lozisek pro vysoké rychlosti nebo u lozisek, kde by hilife vznikala
hydrodynamicka vrstva.[6][10]

Obr. 51 Viceplocha loZiska: a) citronové, b) triploché pro jeden smér otdceni, c) ctyrploché pro
obousmeérné otaceni [10]
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Obr. 52 Viceplocha radialni loZiska a jejich rozlozeni hydrodynamického tlaku [6]

U aerodynamickych lozisek je pouziti vice ploch nutnosti, nebot’ plyny maji mnohem nizsi
dynamickou viskozitu nez kapaliny. Drdzky aerodynamickych loZisek maji vétSi polomér,
oproti hydrodynamickym a jejich tkolem je vracet Cep pifi béhu zpét do stfedu, zajistit jeho
stabilitu.[ 139]

Obr. 53 Radialni aerodynamicke viceploché lozZiska:
a) s dvemi kapsami b) se tremi kapsami [139]

3.2.2 LOZISKA SE SPIRALNiMI DRAZKAMI

Nachézi uplatnéni hlavné u vzduchem mazanych lozisek. U radialnich loZisek jsou do
hiidelového €epu vyrobeny draZky ve tvaru spirdly nebo Sipu, u axialnich lozisek se drazky
aplikuji Castéji na pouzdro. Drazky zajist'uji pfivod média pfimo mezi kluzné plochy, vytvari
tlak, ktery zvySuje tinosnost loziska a stabilitu ¢epu. Nevyhodou je vyssi pfesnost uloZeni a
mald vile, takZe je nutno dat pozor na teplotni dilatace.[77][139]
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A

Obr. 54 Radialni lozZiska se spiralnimi drazkami [77]

Obr. 55 Axialni loZiska se spiralnimi drazkami: a) s otvorem pro hiidel b) s uzavirenym stredem [139]

3.2.3 FOLIOVA LOZISKA

Skladaji se ze dvou folii. Zvinéna folie se z vnéjsi strany dotyka pouzdra, byva z materiala
s v&tsi tuhosti. Vnitini stranou je v kontaktu s druhou folii, hladkou s dobrymi kluznymi
vlastnosti, nebot’ bude v kontaktu s hiideli. Pfi béhu loziska dochazi vlivem tlaku (v olejovém
nebo plynném filmu) k deformaci obou folii tak, Ze vznikd mezera s optimalni geometrii pro
vznik hydrodynamického mazani. Vzniknou-li pfi provozu vibrace ¢i chvéni, dochdzi ke tfeni
vInité folie o pouzdro a zaroven ke vzajemnému tieni obou fo6lii, ¢imz dojde k utlumu vibraci.
Pro svou vlastnost tlumit vibrace se foliova loziska hojné pouzivaji pro turbokompresory,
mikroturbiny, plynové turbiny nebo jiné vysokorychlostni stroje.[88][139]
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Hladki félie

Hiidel ZvInéna fohie

Obr. 56 Schéma radialniho foliového loziska [129]

3.2.4 MAGNETICKA LOZISKA

Pracuji na podobném principu jako elektromotor. Stator tvofi pouzdro z nékolika oddélenych
segmentl slozenych ze dvou poll, na kterych je navinuta civka. Rotor tvofi konec hiidele
z feromagnetického kovu. Pfi prachodu proudu vznikd v lozisku sila, kterd nadnasi hiidel a
umoznuje tak jeho otaceni na vzduchové mezete. Aby nedoslo k dotyku hiidele s loziskem a
htidel byl stale ve stfedu osy rotace, je proud regulovan fidici jednotkou na zaklad¢ informaci
poskytnutymi snimaci polohy htidele. Pro ptipad vypadku proudu ¢i selhani fizeni, musi byt
stroj opatten kulickovymi lozisky pro nouzové zachyceni rotoru.[70][139]

Magnetickd loziska nachézeji uplatnéni hlavné u
stroji  pracujicich pii nizkych teplotich nebo
vysokych otadkach (az 250 m.s™) napf. vietena
obrabécich strojii.[70]

Obr. 57 Radialni magnetickeé lozisko [70]

3.2.5 SEGMENTOVA KLUZNA LOZISKA

Jsou loziska, kde kluzna plocha je tvofena z vice Casti tzv. segmentl. Konstrukce pomoci
segmentl se nejcastéji pouziva pro axialni loziska. Segmenty mohou byt v provedeni napevno
nebo jako nakldpéci. Segmenty umoziuji vznik hydrodynamické vrstvy, ta vznikd pod
kazdym segmentem, coZ mé za nésledek rozlozeni tlaku podobné¢ jako u viceplochych lozisek.
Naklapéci segmenty navic mohou reagovat na aktudlni podminky provozu a ptizplsobit se
jim. Segmentova loziska se pouZivaji pro pienos velkych zatiZzeni a vysoké rychlosti.[9]
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Pocet segmentll pro radialni loziska se pohybuje od
tii do Sesti, pfiCemz tfi se pouzivaji pro loziska
mazand vzduchem. U axiélnich lozisek je z divodu
snadnéj§i montdze povolen vEtSi pocet. Pro
normalni fadu az osmnéct a az dvanict segmentl
pro rozmérove velka a vysoce zatizena loziska.[46]

Obr. 58 Axialni segmentové lozZisko [131]

3.2.6 SFERICKA, KLOUBOVA LOZISKA

Skladaji se z vnitiniho krouzku s konvexni kulovou plochou a vnéjSiho krouzku s otvorem
tvaru koule. Pfi montézi je vnitini krouzek vsazen do vnéjsiho. Diky kulovym plochdm lze
vnitini  krouzek béhem rotace naklapét, ¢imz lozisko ziskdva vysokou prostorovou
pohyblivost. Modifikaci sférického loziska jsou kloubové hlavice, pouzivané nejcastéji
v hydraulice.[94]

Obr. 59 Sférické lozisko [133] Obr. 60 Naklapeni hridele ve sférickém loZisku [94]

Obr. 61 Kloubové hlavice [138]
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4 MATERIALY KLUZNYCH LOZISEK

Volba materialu kluzného loziska zavisi zejména na provoznich a nouzovych podminkach.
Nouzovymi podminkami se rozumi stav pii nizkych otackach (hlavné rozbeh a dobéh stroje),
kdy dochazi k meznému tfeni a lozisko je vice nachylné k zadfeni. Kvalitni material tedy
musi mit vysokou Unavovou pevnost a pevnost v tlaku, jenz zajisti dostateCnou nosnost
loziska a zaroven se dobie piizpusobovat povrchovym nerovnostem, mit nizkou teplotni
roztaznost a schopnost pohltit volné ¢astice, jez by zpusobili abrazivni opotfebeni. To
znamena nizky bod tani a modul pruznosti a dostatecnou meékkost. Mimo tyto zékladni
vlastnosti je dale vyzadovana dobrd smacivost mazivem, korozivzdornost, odolnost proti
Neékteré tyto vySe uvedené vlastnosti jsou protichiidné a lozisko z jednoho materidlu je
nemiiZze splnit, a proto se pouziva vystelek ¢i vicevrstvych lozisek. Pii tomto konstrukénim
feSeni je tfeba pouzit materidl s dobrou zabihavosti, aby doSlo k pevnému spojeni mezi
zakladnim materidlem a vystelkou.[8][9] [72]

4.1 ZAKLADNi KOVOVE MATERIALY

4.1.1 CiNOVE A OLOVENE KOMPOZICE

Cinové kompozice (slitiny cinu, antiménu, médi a piipadné olova) a olovéné kompozice
(slitiny olova, antiménu, cinu a médi) se vyznacuji mekkosti a velmi dobrymi kluznymi
vlastnostmi i pfi nouzovych podminkach. OvSem kvilli cené a nizké pevnosti v tahu se
pouzivaji jako vystelkovy materidl. Tloustka vystelky by neméla piekrocit 0,1 mm, aby
nedoslo ke snizeni odolnosti proti opotfebeni. Vystelka se provadi nejcastéji pomoci
odstredivého liti, které zajisti dokonalé metalurgické spojeni sty¢nych ploch.[7][10]

Do kluzného loziska z cinové €1 olovéné kompozice, patii brouseny ¢ep s drsnosti povrchu
Ra <0,2.[10]

Charakteristické vlastnosti [9][10][72]:

+ velmi dobra kluznost,

nizky soucinitel tfent,

pro oblasti mezného tfeni 1 vysokych otacek,
odolnost proti raztm,

korozivzdorné (cinové kompozice),

pohlcuji abrazivni ¢éstice,

nizka tvrdost a pfizptsobivost hiidelovému cepu,

+ + + + + +

— nizka pevnost v tahu (50 — 100 MPa),

— nizkd mez Gnavy,

— provozni teplota (max. 110 °C),

— vyssi soucinitel teplotni roztaznosti,

— nutnost antikoroznich aditiv v oleji (olovéné kompozice).
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Tab. I Informativni hodnoty vybranych fyzikdlnich viastnosti a tvrdosti pro olovéné kompozice

[35][36][37]
Hustota Interval Soucmlt’e 1 M¢rna tepelna | Tvrdost dle
“ 3 . teplotni . .
Oznaceni c.10 taveni romtainosti vodivost Brinella
3 o B
[kg.m™] [°C] 0.10° K] A [W.(m.K)'] [HB]
PbSn6Sb6
(CSN 42 3730) 9,8 240 — 280 24,0 20,934 20
PbSn6Sb14CuAs
(CSN 42 3721) 9,8 245 -420 22,0 27,214 24
PbSn10Sb15Cul
(CSN 42 3720) 9,2-9,4 | 235-380 24.5 25,121 -
Tab. 2 Informativni hodnoty vybranych fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro cinové kompozice
[38]
Hustota Interval Soucmltfal Mérna tepelnd | Tvrdost dle
. 3 . teplotni . .
Oznaceni c.10 : taveni roztasnosti vodivost 1 Brinella
[kg.m™] [°C] .10 [K] A[W.(m.K) '] [HB]
SnSb10Cu3Ni
(CSN 42 3753) 7,4 235-350 22 35,588 26
Modul Max. fli\/lzzné
pruznosti zatizitelnost | P tep lota
E.10° [MPa] [MPa] p
[°C]
48 24 110

4.1.2 MATERIALY ZE SLITIN MEDI

Slitiny médi se nejCastéji pouzivaji jako vystelky, ale diky vysoké pevnosti a mezi Gnavy
mohou tvofit i celé loZisko. Tyto materialy se hodi pro kluzné rychlosti do 10 m.s™" a vysoké
provozni teploty, kde horni hranice vétSinou byva omezena az maximalni ptipustnou teplotou
maziva.[7]

Materialy ze slitin médi lze rozdélit na [10][7]:

cinové bronzy,

olovéné a cinoolovéné bronzy,
hlinikové bronzy,

mosazi.

Loziska vyrobena z bronza jsou velice tvrda, proto by meéla mit velmi kvalitni povrch,
Ra <0,3. Také ¢ep hiidele musi byt brouSeny s Ra < 0,2 a tvrdosti alesponi o 100 HB vétsi nez
materidl pouzdra.[10]
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CiNOVE BRONZY

Dodavaji se ve forme trubek, pro jednovrstva loziska nebo je 1ze také odlévat jako vystelky.
Loziska z cinovych bronzli maji vysokou mez pevnosti a tvrdost. Pfi provozu musi mit
dostate¢né mazani, nebot’ pfi mezném tfeni zpusobi jejich tvrdost opotiebeni Cepu.[7]

Charakteristické vlastnosti [7][9][72]:

+ vysokd mez pevnosti (300 — 600 MPa),
dovoleny tlak 25 MPa (kratkodob¢ 52 MPa),
maximalni pfipustna teplota 250 °C,
vyborné protiinavové vlastnosti,

dobra korozivzdornost,

+ o+ + +

— nouzové vlastnosti,

— vysoka tvrdost,

— nutnost kvalitniho mazani,
— nizka odolnost proti raziim,
— vysoka cena médi.

Tab. 3 Informativni hodnoty vybranych fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro cinové bronzy

[16][17][18][19][22]
Hustota Modul Soucinitel teplotni | M¢érna tepelna
Oznaceni <;.103 pruznosti v tahu roztaznosti vodivost
[kem®] | E10°[MPa] | l0°[K"] | A[W(mK)"]
CuSn6
(CSN423016) | OF 98 — 108 17,7 54,4
CuSn8
(CsN423018) | P 98 118 18,2 46,1
CuSnl10
(CsN423119) | 38 932 18,9 20,0 62,8
CuSn10Zn2
(CsN423138) | P 103,9 17,6 58,6
CuSn10P1
(CsN423120)| > 18,7 19,0 62,8
CuSnl2
(CSN423123) | 38 103,9 18,0 58,6

Tab. 4 Informativni hodnoty mechanickych viastnosti materialii z cinového bronzu

[18][19][22][25]
Mez pevnosti | Minimdlni | Tvrdost dle Smluvni mez
CSN v tahu taznost Brinella kluzu
Rn[MPa] | As[%] [HB] Ryo2 [MPa]
42 3119 250 8 80 160
42 3138 250 8 75 140
42 3120 250 4 90 150
423123 280 5 85 170

BRNO 2014 46



MATERIALY KLUZNYCH LOZISEK

Tab. 5 Informativni hodnoty mechanickych viastnosti materialu 42 3016 a 42 3018
po riuzné tepelné uprave [16][17]

~ Mez pevnosti v tahu M1nv1maln1 Tvrdost dle Brinella
CSN R,, [MPa] taznost [HB]
- Ao [%]
42 3016.01 300 45 70 —-120
42 3016.21 390 20 120 - 160
42 3016.31 490 - 590 10 150 - 180
42 3018.01 410 45 80 —-130
42 3018.21 490 20 120 -170
42 3018.31 540 — 640 10 160 — 190

OLOVENE A CINOOLOVENE BRONZY

Tyto materidly se vyznacuji velmi dobrymi kluznymi vlastnostmi a vysokou mezi tnavy.
Pfidanim cinu mez Gnavy jest¢ vzroste, material ma lepsi korozivzdornost, zaroven roste i
tvrdost. Olovéné a cinoolovéné bronzy jsou vhodné pro vicevrstva loziska.[7]

Charakteristické vlastnosti [7][9][72]:

+ vyborné protitinavové vlastnosti,

dovoleny tlak 18 MPa (kratkodobé 36 MPa),
piipustna teplota 220 °C (olovény bronz 160 °C),
dobra odolnost proti raziim,

vysoka tepelna vodivost,

+ + + +

— primérné nouzové vlastnosti,
— prumérna korozivzdornost,
— neekologické (olovo).

Tab. 6 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro materialy z cinoolovénych
bronzii [23][24][20][21]

Hustota Soucinitel teplotni | M¢érna tepelna
CSN Oznaceni c.10° roztaznosti vodivost
[kg.m™] .10 [K™] A [W.(m.K)']
42 3135 | CuSn5Pb5Zn5 8,6 18,8 79,5
423137 | CuSn8Pb3Zn6 8,8 18,0 58,6
423121 | CuSnl0Pb5 8,9 18,0 62,8
423122 | CuSnl0Pbl10 8,9 20,0 54,4
Tvrdost dle | Modul pruznosti | Mez pevnosti T Smluvni mez
. Minimalni taZnost
Brinella v tahu v tahu As [%] kluzu
[HB] E.10” [MPa] R, [MPa] oL R,02 [MPa]
65 101,0 180 6 130
70 103,9 190 5 110
65 98,1 200 12 140
65 97,1 180 8 120
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Tab. 7 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro materialy z olovénych
bronzii [27][28][29][30][31]

Hustota Soucinitel teplotni | M¢rna tepelna
CSN Oznaceni c.10’ roztaznosti vodivost
[kg.m™] .10 [K] A [W.(m.K)"]
423182 | CuPb20 9,6 18,4 159,1
423183 | CuPb22Sn3 9,6 18,4 71,2
423184 | CuPb30 9,6 18,4 1424
42 3187 | CuPb30Agl,5Sn 9,6 19,2 96,3
423188 | CuPb30Ag3 9,6 19,8 117,2
Tvrdost dle | Modul pruznosti | Mez pevnosti
Brinella v tahu v tahu
[HB] E.10° [MPa] R, [MPa]
3045 82,4 -
50— 60 82,4 820
28 — 45 73,5 -
34 73,5 70
33 73,5 70

HLINIKOVE BRONZY

Vyznacuji se velmi vysokou tvrdosti, ktera zajistuje vétsi mérné zatizeni. Avsak na kluznych
plochéch vznika oxid hlinity (Al,O3), jenZ plisobi jako brusivo. Z tohoto diivodu se hlinikové
bronzy pouzivaji pro niz$i kluzné rychlosti, vyzaduji kvalitni mazani a pouZiti velmi tvrdého
hiidelového ¢epu.[10]

Charakteristické vlastnosti [7][10]:

+ velmi vysoka tvrdost,
+ vysoké tlakové zatizeni (az 98 MPa),

— Spatné kluzné vlastnosti,

— zadné nouzové vlastnosti,
— pro nizké kluzné rychlosti,
— na kluznych plochéach vznikéa Al,O;,

— nutnost pouzit velmi tvrdy htidelovy cep.

Tab. 8 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro material 42 3146 [26]

Hustota Soucinitel teplotni | Mérna tepelna
CSN Oznaceni .10 roztaznosti vodivost
[kg.m™] 0.10° [K'] A [W.(mK)"]
423146 | CuAll0Fe3Mnl,5 7,3 20 50,2
Tvrdost dle | Modul pruznosti | Mez pevnosti ST Smluvni mez
. Minimalni taZnost
Brinella v tahu v tahu As [%] kluzu
[HB] E.10° [MPa] R, [MPa] oL Rp02 [MPa]
min.120 117,7 500 20 200
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MosaAzi

Mosazi jsou slitiny médi a zinku. Stejné jako hlinikové bronzy se vyznacuji vysokou tvrdosti
a pevnosti, ale maji mnohem lepsi kluzné vlastnosti i v oblasti mezného tieni. Zde dokonce
prevysuji cinové bronzy. Dalsi vyhodou oproti hlinikovym bronzim je i mens$i opotiebeni
htidelového ¢epu.[7][10]

Charakteristické vlastnosti [7][10]:

+ vysoka tvrdost,

velmi dobré kluzné vlastnosti,
velka mérna zatizeni,
pfipustna teplota az 250 °C,
odolnost proti razim,

+ 4+ + +

— horsi nouzové vlastnosti,
— opotiebeni loziskového Cepu.

Tab. 9 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro materialy z mosazi [32][33]

[34]
Hustota Soucinitel teplotni | M¢rna tepelna
CSN Oznaceni c.10’ roztaznosti vodivost
[kg.m™] 0.10° [K"] A [W.(m.K)"]
423231 | CuZn40Mn3All 8,6 19 83,7
423226 | CuZn45Pb3Mn3Fe 8,1 - 58,6
423326 | CuZn45Mn4Pb3Fel 8,3 21 125,6
Tvrdost dle | Modul pruznosti v | Mez pevnosti e Smluvni mez
. Minimalni taznost
Brinella tahu v tahu As [%] kluzu
[HB] E.10” [MPa] R., [MPa] s[% R,02 [MPa]
120 98,0 490 11" 245
100 95,0 490 20 147
130 95,1 400 9 100

1) Taznost A;

4.1.3 SLITINY HLINIKU

Jsou vhodné pro kluznd loziska s velmi vysokym zatizenim. Maji vyborné kluzné vlastnosti a
jsou korozivzdorné. Velkou nevyhodou je teplotni roztaznost, jejiz hodnoty jsou nejvétsi ze
vSech kovovych materiald. Pravé kvuli teplotni roztaznosti, loziska ze slitin hliniku (zvlasté
aby za vysSich teplot byla optimalni vile, nedoSlo k plastickym deformacim a soucasné také
pootoceni ¢i dokonce uvolnéni pouzdra.[10]

Z hlediska uloZeni se doporucuje drsnost povrchu pouzdra Ra < 0,5 a soucasné¢ soucet drsnosti
povrchu Ra (pouzdra a cepu), by nemél piekrocit hodnotu 0,8. Doporucend tvrdost Cepu
htidele je stanovena na HB > 250.[10]
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Charakteristické vlastnosti [10][72]:

+ dovoleny tlak 30 MPa (kratkodobé 50 MPa),
vyborné kluzné vlastnosti,

velmi nizka hustota,

velmi dobra korozivzdornost,

velmi dobra zatizitelnost v oblasti mezného tfenti,

+ 4+ + +

— vysoky soucinitel teplotni roztaznosti,

wewvr

— piipustna teplota 120 °C.

Tab. 10 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro materialy ze slitin hliniku

[39][40]
5 - Hustota Soucmltevl tepl_otm M¢rma .tepelna
CSN Oznaceni 10° [kg.m™] roztaznosti vodivost
& & @.10° [K"] A [W.(m.K)"]
42 4261 | AlCu8FelSi 2,80 24,0 159,0
42 4361 | AlCu8FeSi 2,86 23,4 96,3
Tvrdost dle | Modul pruznosti | Mez pevnosti L
. Minimalni taznost
Brinella v tahu v tahu As [%]
[HB] E.10” [MPa] R., [MPa] e
90— 110 69,65 320 10
50 70,00 180 1

4.1.4 SEDE LITINY

Vyznac¢né vlastnosti této skupiny materialii jsou tvrdost a sni spojend otéruvzdornost a
zatizitelnost. Vysoka tvrdost, ale zptisobuje kiehkost a material je nachylny vici raztim.[10]

Pii pouziti Sedé litiny musime zajistit spolehlivy pfivod cistého maziva, soucet drsnosti
povrchu pouzdra a ¢epu Ra < 0,5. Tvrdost ¢epu volime alespont o 100 HB vétsi.[10][140]

Charakteristické vlastnosti [10]:

+ vysoka tvrdost,

vysoka zatiZitelnost,

piipustna teplota vice nez 250 °C,
vyborna tinavova pevnost,

kluzné rychlosti (0,5 — 5 m.s™)
nizka cena,

nizka teplotni roztaznost,

+ + + + + +

— nachylné na razy,

— nutnost spolehlivého mazani,

— mizerné nouzové vlastnosti,

— vysoké pozadavky na kluzné plochy ¢epu i1 pouzdra,
— S$patnd korozivzdornost.
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Tab. 11 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pro materialy

z Sedé litiny [14][15]
5 Hustota Souc1n1tevl tepl'otnl Mérna ‘tepelna
CSN 10° [kg.m™] roztaznosti vodivost
& & .10 [K] A [W.(m.K)"]
42 2415 7,03 12,6 494
42 2456 7,31 12,3 494
Tvrdost dle | Modul pruznosti MeZVI::KEOSU
. 3
Brinella [HB] E.10” [MPa] R,, [MPal]
200 97,3 150
190 — 240 1434 560

4.1.5 SPEKANE MATERIALY

Jsou vyrabény praskovou metalurgii. Pocatecni surovinou je kovovy prasek o zaddaném
sloZeni, ktery je pii vysoké teploté a tlaku slisovan. Nasleduje slinovani a kalibrace, pfi niz
dosdhneme pozadovanych mechanickych vlastnosti a tvaru. Materidl vyroben praskovou
metalurgii ma vysokou porovitost, pory zabiraji aZ 30 % celkového objemu. Pfi moteni v oleji
jsou péry vyplnény mazivem. Mazivo bude vzlinat k povrchu a mazat kluzné plochy, vlivem
zahtati. Po ochlazeni loziska dojde vlivem kapilarnich sil k nasati oleje zpét. Loziska ze
spékanych materiali tak mohou pracovat jako samomazna. Dal§imi vyhodami jsou konstantni
koeficient tfeni, nizkd hustota. Spékané materidly se pouZivaji 1 pro vicevrstva
loziska.[57][95]

Tab. 12 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro spékané materialy [12][13]

Min.hmotnostni
. podil oleje pti
« Hustota Porovitost " o
v r 1 > 0
CSN Oznaceni o 03 [kg.m’3] %] tloust’ce sten};1 gg)]
do 4 mm
4 mm
41 8280 18 280 5,8-6,2 21 -26 2,4 2,3
41 8344 18 344 6,3 —-6,6 21 -27 2,3 2,2
Tvrdost dle | Min. pevnost Kluzna rvehlost Unosnost v trvalém provoze, pii kluzné
Brinella v tlaku v [mr};_l] rychlosti v [MPa]
[HB] [MPa] ' <0,15m.s” 0,25- 0,5m.s"
2545 150 3 8 2,8
min. 25 100 4 6—8 3,5
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4.2 NEKOVOVE MATERIALY

4.21 PLASTY

Nachazi uplatnéni v provozech, kde by mazani mohlo zplsobit dekontaminaci vyrobku
(textilni a potravinarsky pramysl) nebo pro méné zatizend loziska. Diky progresivnimu
rozvoji téchto materidli a jejich nizké hmotnosti nachdzi plastovd loziska stdle veétsi
uplatnéni, napf. 1 v odvétvich automobilového i leteckého primyslu. Mezi jejich nejvétsi
nevyhody patii Spatna tepelnd vodivost, jez urcuje pouzitelnost lozisek pro kluzné rychlosti
nepfesahujici 2 m.s™". Tuto nevyhodu zmirtuje pouZiti plastd s uhlikovymi vldkny, které navic
zvysi 1 zatizitelnost loziska.[49][58]

Charakteristické vlastnosti [49]:

+ nizka hustota,

nepodléhaji korozi,

chemicka stalost,

samomazna,

velmi dobré kluzné vlastnosti,
vyborné nouzové vlastnosti,
tlumi razy,

velmi nizka cena,

+ 4+ + 4+ + + o+

— S$patna tepelna vodivost,
—  kluzné rychlosti do 2 m.s™,
— vysoka tepelna roztaznost.

PA (POLYAMID)

Vyrabéji se z néj celoplastova loziska, ale 1 vystelky. Vyznacuje se dobrou houzevnatosti,
tvrdosti a pevnosti, a proto je nejpouzivanéjsi plastovy material. Polyamidova pouzdra se
vyrabi vstiikovanim nebo slinovanim, porovité PA ¢i1 PA obohacené plnivy (grafit, bronzovy
préasek, skelna vlakna atd.). Plniva poskytuji lepsi kluzné a mechanické vlastnosti.[49][122]

PTFE (TEFLON)

cv v

pevnymi latkami (0,05 —0,1). Mechanické vlastnosti jako nizka pevnost a vysoky otér,
pfedurcuji PTFE k pouZiti pouze s plnivy (epoxidova pryskyfice, grafit, bronzovy a koksovy
prasek atd.). Takové materidly si uchovaji kluzné vlastnosti, dojde ke zvySeni pevnosti,
odolnosti proti otéru a starnuti. Teflon také ziskal potravinarsky atest. Teflonu se pouziva jako
vystelky lozisek. Vyrobek ve formé folii slouzi napf. jako tfeci vrstva ve dvernich pantech
osobnich automobila.[49][100][122]

POM — ERTACETAL (DERLIN, TECAFORM)

Stejné jako polyamid mé polyoxymetylén vysokou houzevnatost, tuhost, avSak lepsi
rozmérovou stabilitu a nizsi koeficient tfeni. Nehodi se pro suché tfeni, jedna se o material
pracujici v rezimu omezeného mazani.[49][122]
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Tab. 13 Tabulka pouzivanych plniv spolu s jejich vyznacnymi viastnostmi [101]

Plnivo Vlastnosti Obvyklé pouziti

sedla ventild, tésnéni,
loziska pro préci
v nizkych teplotach

zvysena odolnost proti otéru
sklo e 1z
zvySena chemickd odolnost

extrémné nizky koeficient tieni
grafit dobra pevnost v tlaku
dobra odolnost proti otéru

loziska pro tvrdé povrchy a
vysoké kluzné rychlosti

sedla ventilu,
static. ztratova loziska pro
vysoké rychlosti,
pruzné pasky pro
nemazan¢ kompresory

uhlik dobra tepelna vodivost
dobra odolnost proti deformaci

snizena ptilnavost, vodici pask
molybdendisulfid nizky staticky koeficient tient, 1 Pasky,

/ . ; odolné soucasti
dobra odolnost proti deformaci

tésnici krouzky,
nemazana loziska pro
vysoké rychlosti a meékci
povrchy

zvySena pevnost v tlaku,
bronz dobra odolnost proti otéru,
vysoka tepelna vodivost

TEXTIT

Je kompozitni plastovy material, vyztuz tvofi bavinéna tkanina zalita krezolformaldehydovou
zivici. Vysoka tunosnost, dobré kluzné a mechanické vlastnosti jej pfedurcuji k vyrobé
pouzder pro velkd zatizeni s razy. Textit 1ze velice dobie obrabét.[49][122]

Tab. 14 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych viastnosti pro plastové materialy [120]

[122]
Nézev H3ustota . Mez pevnosti Prﬁtginost pruirlr/olgt(ihifl tahu
¢.10° [kg.m™] v tahu R,,, [MPa] [%] E [MPa]
PA 6 1,14 min. 65 40 min. 2 450
PTFE 2,20 25 300 400 — 700
POM C 1,41 68 35 3100
TEXTITJ 1,40 80 - -
Soucinitel teplotni Me¢rna tepelna ,
roztaznosti vodivost Bod tani [°C] Pracovni iozsah
.10 [K'] A [W.(m.K) el
100 0,33 215-235 -30 az 90
130-170 0,23 327 -200 az 260
125 0,31 165 -50 az 140
20 —40 0,20 - az 120
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4.2.2 UHLIK

Vyznacnymi vlastnostmi uhliku jsou zejména nizky koeficient tfeni, vysoka tepelna odolnost
a nizky otér. Déle jeho Siroké skala pouziti, at’ uz jako uhlikového loziska nebo jako vyztuze
jinych materidla ve form¢ uhlikovych vldken ¢i ptisady pro zlepSeni kluznych vlastnosti.
Uhlikovych lozisek se pouziva hojné u Cerpadel, protoze ve vétSiné piipadi odpadé potieba
mazani olejem, nebot’ mazani zajiStuje Cerpana kapalina. V opacném piipad¢ funguji jako
samomazna: textilni stroje, potravinatské dopravniky, v ocelarskych strojich atd.[ 78]

Charakteristické vlastnosti [78]:

+ nizké opotiebeni,

+ vysoka pevnost v ohybu,
chemicka odolnost,
rozmeérova stalost,
vyborné kluzné vlastnosti,
samomazny,

nizky modul pruznosti,
snasi vysoké teploty,
vysoka tepelnd vodivost,

+ + + + + + o+

— nad 500 °C vytvafi oxidy,
— vysoka jakost povrchu hiidele,
— vysoka cena.

Tab. 15 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych viastnosti uhliku [71][126]

Hustota Somtimii| M¢érna tepelna
10° Mez pevnosti Modul pruznosti teplotni vo divf))s ¢
© 3 v tahu R, [MPa] | v tahu E [GPa] roztaznosti 1
1,9 2 500 240 5,6 139

Z uhliku se také vyrabi DLC (diamond — like carbon) povlaky, které se vyznacuji vysokou
tvrdosti a nizkym soucinitelem tfeni. Povlak se nandsi ve vrstvé nékolika mikrometrii na
htidel nebo lozisko, popfipadé¢ na oba kluzné povrchy. LoZiska oSetfen¢ DLC povlaky
vykazuji v provozu mensi koeficienty tfeni, opotfebeni a maji delsi Zivotnost.[104]

4.3 MODERNi MATERIALY PRO KLUZNA LOZISKA

4.3.1 KOMPOZIT PTFE (DU, KU POUZDRA)

Jednd se o kluzné pouzdro, sloZené ze tifi vrstev. Zakladni je ocelovy plech, ktery zajisti
mechanické vlastnosti a tvarovou stabilitu. Plech je z vnéjsi strany pocinovan, aby odolaval
korozi. Druhou vrstvu tvoii porézni cinovy bronz, nanaSen zevnitt na ocelovy zéklad. Jeho
ukolem je umozZnit lepsi odvod tepla z loZiska a zajistit pevné spojeni s ocelovym podkladem
a kluznou povrchovou vrstvou. Ta vznikne navalcovanim PTFE a tvrzenim pfi teploté 327 °C.
Pro lepsi kluzné vlastnosti je teflon plnén olovem.[59][60]
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Prednosti [59]:

pracuji 1 bez maziva,
snasi vysoké teploty,
mald provozni vile,
nizky koeficient tfeni,
nizka cena.

+ + + + +

Pouziti [60]:

automobilovy primysl,
manipulatory,

textilni pramysl,
domaci spotiebice.

Obr. 62 LozZiska z kompozitu PTFE [59]

Tab. 16 Informativni hodnoty vybranych viastnosti pro kompozit PTFE [59][60]

Ptipustné zatizeni Kluzna o .. .. | Teplotni Mérna tepelna
2 Soucinitel tfeni .
[N.mm~] rychlost ] rozsah vodivost
Statické | Dynamické | v [m.s™] H [°C] A [W.(m.K)"]
250 80 2 0,03 -0,08 | -200az250 42

Tab. 17 Doporucené hodnoty pro ulozeni loZisek z PTFE kompozitu [60]

Tolerance hiidele | Tolerance télesa | Drsnost povrchu Ra [um] | Tvrdost hiidele [HB]
f6 — h7 H7 <04 300 — 600

4.3.2 KOMPOZzIT POM (DX, KX POUZDRA)

Kluzna loziska z kompozitu POM jsou stejna jako z kompozitu PTFE, az na sloZeni tfeti
vrstvy, kde namisto PTFE je pouzit materidl POM. Pro zlepSeni kluznych podminek pfi
nizkych rychlostech, jsou do vrstvy POM vytlaceny jamky kruhového tvaru, které tvofi
zasobniky maziva a lapace necistot.[59][60]

Ptednosti [60]:

minimalni drzba,

vysoce namahand uloZeni,
pro nizké kluzné rychlosti,
pohlcuji abrazivni ¢astice,
nizky koeficient tfeni.

+ + + + +

Pouziti [60]:

e stavebni a zemedélské stroje, i - Jls T
. 4 ! 3 e e — "
e manipulatory, oL e LT S

¢ domaci spotiebice. Obr. 63 LozZiska z kompozice POM [59]
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Tab. 18 Informativni hodnoty vybranych vlastnosti pro kompozit POM [59][60]

Ptipustné zatizeni Kluzna v o 1.« .| Teplotni Meérna tepelna
2 Soucinitel tfeni .
[N.mm~] rychlost ] rozsah vodivost
Statické | Dynamické | v [m.s™] H [°C] A [W.(mK)"]
250 120 2 0,04 —-0,12 -40az 110 4

Tab. 19 Doporucené hodnoty pro ulozeni lozZisek z POM kompozitu [60]

Tolerance hiidele | Tolerance télesa

Drsnost povrchu Ra [um]

Tvrdost hiidele [HB]

h7 —h8 H7

<0,8

150 — 600

4.3.3 KOMPOzIT S NEREZOVYM POUZDREM

Zaklad tvofti plech z nerezové oceli, kterd se potdhne tkaninou tvofenou PTFE a ocelovymi
vlakny. Ocelova vldkna slouzi pro pfitaveni na zakladni kov, kluznou plochu tvofi pouze

teflonova vldkna. Aby nedochdzelo ke shrnovani tkaniny je vse zalito pryskyfici.[60]

Ptednosti [60]:

korozivzdornost,
vysoka unosnost,

+ + + +

Pouziti [60]:

vrtné ploSiny,

ventily a Cerpadla,
zdravotnické zafizeni,
tiskatské stroje,

malé provozni vile,
nizky koeficient tfeni.

Obr. 64 Nerezova kluzna loziska [60]

potravinaiské a papirenské stroje.

Tab. 20 Informativni hodnoty vybranych viastnosti pro kompozit z nerezové oceli [60]

Piipustné zatiZeni Kluzna o .. .. .| Teplotni
2 Soucinitel tfeni
[N.mm"] rychlost ] rozsah
Statické | Dynamické | v [m.s'] H [°C]
300 80 1,5 0,03 — 0,08 - 150 az 150

Tab. 21 Doporucené hodnoty pro ulozeni loZisek z nerez kompozitu [60]

Tolerance hiidele | Tolerance télesa

Drsnost povrchu Ra [um]

Tvrdost hiidele [HB]

g6 — 7 H7

<04

300 — 600

4.3.4 SKF LOZISKO Z VINUTYCH VLAKEN

Je modernim loZiskem navrZzenym do tézkych provoznich podminek a pro velka zatiZeni.
Lozisko je vytvofeno navijenim riznych vldken materidlu. Skelnd vldkna pro mechanické
vlastnosti, teflonovad a polyesterovd vlakna umozni nizky koeficient tfeni i bez maziva.

Ukotveni vlaken zajisti epoxidova pryskyfice.[60]
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Prednosti [60]:

vysoka inosnost,

odolnost viici razim a vibracim,
Vyrovnava nesouososti,

nizky koeficient tfeni.

+ 4+ + +

Pouziti [60]:
e tézebni zafizeni,
e ropné plosiny,
* obrabéci stroje, Obr. 65 Rez kluznym loZiskem

e dopravnikové pasy, z vinutych vldken [60]
e stavebni, lesnicka a zemédélska technika.

Tab. 22 Informativni hodnoty vybranych vlastnosti pro lozZiska z vinutych viaken [60]

Ptipustné zatiZeni Kluzna v 1. .| Teplotni
2 Soucinitel tfeni
[N.mm"] rychlost ] rozsah
Statické | Dynamické | v [m.s’] H [°C]
200 140 0,5 0,03 — 0,08 - 50 az 140

Tab. 23 Doporucené hodnoty pro ulozeni loZisek z vinutych viaken [60]

Tolerance hiidele | Tolerance télesa | Drsnost povrchu Ra [um] | Tvrdost hiidele [HB]
h7 — h8 H7 <0,08 200 — 600

4.3.5 BRONZ S GRAFITEM

Kostra lozZiska je odlita z bronzu, do kterého se vsadi
grafitové kapsy. Grafit slouzi jako zasobnik tuhého
maziva, proto lozisko muze pracovat pii nizkych
rychlostech 1 bez mazéani. Zasobniky tvofi 20 — 30 %
z celkového povrchu loZiska.[59]

Ptednosti [59]:

+ velmi vysok4 inosnost,
+ velky teplotni rozsah pouziti,
+ korozivzdornost,
+ chemicka odolnost, Obr. 66 Bronzové loZisko s grafitovymi
+ pro velmi nizké kluzné rychlosti. kapsami [59]
Pouziti [59]:
lode,
turbiny,

ocelové valce,
slévarenské stroje.
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Tab. 24 Charakteristika bronzovych odstredivé litych kluznych pouzder s grafitovymi hnizdy [59]

Material
(oznaceni Midol) M1 M2 M M Mo
Hustota
¢ 10° [kg.m?] 8.0 8.8 7.6 8.8 8,0
Tvrdost dle Brinella =910 > 70 > 150 > 80 > 250
[HB]
Mez pevnosti v tahu
R [MPa] > 750 >200 > 500 > 360 > 800
Mez pevnosti v kluzu
R, [MPa] > 350 > 90 > 260 > 150 > 450
Souc1PrL11E_e]1 trent 0,03 -0,20 | 0,03-0,18 | 0,03 -0,20 | 0,03 - 0,18 | 0,03 - 0,20
M¢érmna tepelna vodivost
A [W.(mK)'] %0 0 °0 0 o
Max. Prll;‘jét?a teplota | 5y, 400 400 400 300
Ptipustné zatizeni
(N.mm?] 100 60 50 70 150
Max. kluzna. rxchlost 15 10 20 10 10
v [m.min |

4.3.6 KERAMIKA

Keramika je modernim materidlem pouzivanym ve vSech odvétvich primyslu. Pouziti
keramiky pro kluzna loZiska piedurcuji jeji vlastnosti: pevnost v tlaku, tvrdost, nizka tepelna
roztaznost, vysoka tepelnd odolnost a odolnost viuci tepelnym Soktiim. Korozivzdornost s
biokompatibilitou umoziuji jeji pouZiti i pro potravinarské a zdravotnické zatizeni. Typickym
produktem jsou loZiska cCerpadel, chlazend Cerpanym médiem, automobilovy primysl,
sféricka loziska v¢etné kloubnich implantati a povlaky kluznych loZzisek.[113][123]

¢.j

Obr. 67 Kluzna pouzdra z keramiky [113]

o
-
e

o,
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Tab. 25 Informativni priimerné hodnoty vybranych viastnosti pro loZiska z keramiky[91][110][113]
[127][130]

Oxid P Oxid Karbid Nitrid
Material hlinity (ALTIOs) zirkonicity | kiemiku kifemiku
(ALO3) 2500 (Zr0») (SiSiC) (SizNy)

Hustota
¢.10° [kg.m™]

Tvrdost dle
Vickerse 13,39 5,00 10,00 21,58 15,69
[GPa]
Mez pevnosti
v tahu 300 - 500 - 700
R, [MPa]
Modul
pruznosti
v tahu
E [GPa]
Pevnost v
tlaku 3 000 - 1 900 2 000 -
[MPa]
Soucinitel
teplotni
roztaznosti
.10 [K']
M¢érna tepelna
vodivost 242 1,5 2,5 120,0 -
A [W.(m.K)"]

3,96 3,70 5,68 3,10 3,21

370 20 200 400 320

8,4 1,0 11,0 3,6 3,1

Max. ptipustna

teplota [°C] 1 000 1 000 1500 1 400 1300

4.4 SPECIALNi MATERIALY KLUZNYCH LOZISEK

Do této skupiny patii materialy pro vojenské, vesmirné, letecké a diilni odvétvi, specifické
pfedevs§im naroky na mechanické vlastnosti, mez pevnosti a kluzu, max. zatizitelnost, ale také
schopnost pracovat v naroném prostiedi, napt. v motské vodeé.

4.4.1 BERYLLIOVA MED

Meéd s ptidavkem 2 % beryllia. Beryllium umoZni tepelné vytvrzeni a méd tak dostava
vysoké mechanické vlastnosti. Berylliovd méd’ se pouzivéa k vyrobé¢ leteckych komponent a
téZce namahanych soucasti. Beryllium je silné toxické, coZ vyZaduje pii vyrobé€ i zpracovani
zvlastni bezpe€nostni opatieni.[99][51]

4.4.2 AcuBe 100

Vznikl zpozadavku vyvinout vysokopevnostni material, jez by neobsahoval nebezpecné
beryllium. Jedna se o nemagneticky material s vysokou korozivzdornosti a pevnosti. Pevnost
se liSi podle zplsobu zpracovani. Slitina se tavi ve vakuové indukéni peci, poté je
elektrostruskové pietavena, probéhne homogenizace, po které nasleduje valcovani nebo
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rotacni kovéani. Pro tento materidl obecn€ plati mechanické vlastnosti Ry, =965 MPa,
R, =1310MPa. Pii pouziti rotatniho kovani hodnoty vzrostou Ry =1220 MPa,
Ry, =1500 MPa. Vysoké hodnoty pevnosti jsou vykoupeny vysokou cenou a Spatnou
obrobitelnosti a casto se pouziva nekonvenCnich metod obrabéni. Acube 100 nachazi
uplatnéni pro loziskova pouzdra letadel, zejména ndmoini (F — 35) a vysoce namahané
chirurgické implantaty.[99]

4.4.3 SLITINY TOUGHMET

Jsou vyrabény kontinualnim litim s naslednym spinodalnim vytvrzenim. Muze nasledovat 1
tvafeni za studena, kterym ziskdme pevnost az R, = 1 100 MPa. Slitiny se vyznacuji vysokou
pevnosti, nizkym koeficientem tfeni (podobny cinovym bronziim), tepelnd vodivost
(dvojnasobna oproti hliniku), vybornd obrobitelnost. Pouziti nachazeji v letectvi (kluzna
loziska platforem a podvozki), rejdové cepy dilnich vozidel, ropné plosiny.[69]

4.4.4 NITRONIC 60

Vyborné kluzné vlastnosti, vyssi pevnost, odolnost proti vysokym teplotam, otéruvzdornost i
odolnost proti korozi. Jedna se o austenitickou nerezovou ocel posilenou dusikem. Kluzna
loziska z této slitiny pracuji i bez maziva.[132]

Tab. 26 Informativni hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pro vybrané materialy ze
specialnich slitin [51][109][112][116][130][132]

., Beryliova méd’ Acube 100 Toughmet | Toughmet . )
el (yCuBe2) (CoCr28Mo6) | T3 %X90 T2 ?ZX9O Nitronic 60
. lg“[igfn-g] 8,360 8.276 8.94 8.91 7.62
Tvrdost dle
HRB 45 - 78 HRC 42 HRC >27 | HRC>27 | HRB<100
Rockwella
Mez pevnosti 13510
v tahu 410 -1 520 (1 427)? > 724 > 724 min. 724
R [MPa]
Smluvni mez 9581
kluzu 190 — 1 420 (1069)° > 621 > 621 min. 379
Rp(),z [MPa]
Modul
pruznosti 130 241 128 117 181
v tahu
E [GPa]
Soucinitel
teplotni 17,00 13,25 16,40 16,20 15,80
roztaznosti
0.10° [K']
Meérné tepelna
vodivost 100,00 14,53 38,00 51,90 -
A [W.(m.K)"]

1) Plati pro valcovany material
2) Materidl je rotacné kovan
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5 PREHLED DOSAHOVANYCH DRSNOSTI
5.1 KONVENCNi METODY OBRABENI

Konvencni metody obrabéni predstavuji nejpouzivanéjsi aplikace pro strojirenskou vyrobu.
Stroje pracuji s nastroji s definovanou geometrii bfitu a fezné podminky volime podle
mechanickych vlastnosti materialu.[3]

SOUSTRUZENI

Soustruzenim nazyvame vyrobni technologii tfiskového obrabéni, kterou se zhotovuji soucasti
rotacnich tvart. Je jednou z nejpouzivanéjSich obrabécich metod ve strojirenstvi. Nastroj,
vétsinou jednobftity kona posuvny pohyb. Hlavni pohyb je rotacni a vykonava jej obrobek.[3]

i
]

Obr. 68 Soustruzeni [56] Obr. 69 Vzhled soustruzené plochy [63]

PARAMETRY POVRCHU PO SOUSTRUZENI

Oznaceni vyhodnocovanych povrehi je Tab. 27 Namérené parametry povrchu po soustruzeni
S| _ S4. [56][63][105]

S1 S2 S3 S4

S1:

S
Obrabény material ocel  AISI 5140, a [pm] 0.460 | 0,229 ] 0,175 [10,908

zuSlechtétna na tvrdost 57+ 1 HRC. Sq [pm] - 0,280 | 0,219 | 1,040
Materil byl soustruzen na CNC soustruhu | SZ [wm] 2,38 | 1,35 | 1,30 [ 5,46
bez chlazeni procesni kapalinou, pfi fezné | Sp [um] - 0,980 | 0,773 | 3,030

rychlosti 150 m.min™", posuvu 0,1 mm.ot.™ Sv [um] . 0,653 | 0,715 | 3,200

a Sifce zabéru ostii 0,15 mm. Nastroj byl Svk - - -
z CBN, celé oznaceni CB7015 od Sandvik vk [pm] 0,0906

Coromat. Soustruzeny povrch byl dale Ssk [] 0,139 | 0,530 | 0,228 | 0,308

dokoncovan vyhlazovanim kulickou nebo | Sku[-] - 2,88 | 2,839 | 1,91

superfiniSovanim. Parametry pro vysledny | Smr [%] 43,6 48.9 85,2 -

povrch Ize najit v tab. 41, resp. tab. 34.[56] | Sdq

0y | 0,0375 10,0942 | 0,109 | 0,0544
[pm.pm ]

S2, S3: Sdr [%] 0,0703 | 0,442 | 0,588 | 0,148

Soustruzeny material ocel AISI 52100 Sds [mm?] | 581 3996 | 4502 | 799

stvrdosti povrchu 61 —-62 HRC. Obé -
obrabéni probhla bez pouziti procesni |SSCIRM] | 0,005 | 0,298 | 0,363 | 0,0056

kapaliny, za posuvu 0,0254 mm.ot.” a $ifce
zab&ru osti 0,254 mm. PH soustruZeni S2 byla stanovena fezna rychlost na 1,78 m.s” a
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pouzity nastroj GE BZN 8100 (0,015/15° zkoseni; 6,35 mm radius). Pro S3 prob&hla zména
nastroje na povlakovany GE BZN 8100 (VB 0,5 mm) (0,015/15° zkoseni; 6,35 mm radius) a

fezna rychlost byla zvysena na 2,82 m.s™. Soustruzené plochy se dokoncovali brousenim, viz
tab. 33.[105]

S4:
Soustruzeny material AZ91, coz je hoicikova slitina s mezi pevnosti Ry, =235 MPa, mezi
kluzu Rpo>= 175 MPa a tvrdosti povrchu 83 HB.[63]

Ll z [um]

Obr. 70 3D struktura povrchu po soustruzeni [98]

FREZOVANI
Pouzivame pro vyrobu deskovitych soucasti, ojnic, kluznych vedeni atd. Vicebtity nastroj pfi

obrabéni rotuje. Posuvny pohyb kond obrobek, nejcastéji ve sméru kolmém na osu
nastroje.[3]

hh
Obr. 71 Vzhled frézované plochy [137]
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PARAMETRY POVRCHU PO FREZOVANI

Vyhodnocované povrchy jsou oznaceny F1 — F4.

Tab. 28 Parametry povrchu po frézovani [64][87]

F1 0,92 1,1 4,79 - 0,47 2,33 606,38 -
F2 4,09 - - 511 - 2,51 - 129
F3 4,15 - - 326 - 2,59 - 79
F4 3,62 - - 748 - 1,99 - 148
Pro F2-F4 byl frézovany material ocel AISI 1034.[64]
Km pm
230 r30
15 15
X =235 mm
Y=1,76 mm Y=1,76 mm
z=342um § o 2=265um § .

M 30
F3

X=235mm
Y=1.76 mm

0

Obr. 72 Struktura frézovanych povrchii F1- F3 [64]

VRTANI A VYVRTAVANI

Vrtanim zhotovujeme otvory do plného materialu. Rota¢ni i posuvny pohyb vykonava nastroj.
Vyvrtavanim rozsifujeme piedhotovené otvory. Pouzivané nastroje jsou vyvrtavaci ty¢e nebo
hlavy.[3]

VYHRUBOVANI, VYSTRUZOVANi

Jsou vyrobni operace, které nasleduji po vrtani a slouzi ke zvySovani presnosti vyrabéného
otvoru. Vyhrubniky i vystruzniky se li§i pouze poctem zubi a piesnosti.[3]
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Tab. 29 Parametry jakosti ploch dosahované konvencnimi metodami obrabeni [3]

e Ptesnost rozmért [T Drsnost plochy Ra [um]
Metoda obrabent Stredni Rozsah Stredni Rozsah
%‘ Hrubovéni 13 11-14 25,0 12,5-50,0
o
o | g .
= fg’ Dokoncovani 10 9-11 3.2 1,6 —12,0
>0
< = ; N >
o 2 | Jemné slinutym 3 B
= | 2 Karbidem 8 7-9 0,8 0,416
S0’ ;
o Jemné
S diamanter 6 5-7 0,4 0,2-0,8
5| Hrubovani 12 1113 25,0 12,5-50,0
g
§ Dokonéovani 10 912 3,2 1,5-12,5
g Bez vedeni 13 12-14 6,3 6,3 —25,0
=
> S vedenim 12 10— 13 3,2 3,2-25,0
2y Vyhrubovani 9 9-11 3.2 1,6-32
o
= Vystruzovani 8 7-9 0,8 0,832
° § Hrubovéni 12 11-14 32 1,6 -12.5
=| =
£ 5
> E Dokon&ovani 9 7-10 1,6 1,6 — 6,3
Hrubovéni 12 11-14 25,0 12,5-50,0
:g Dokoncovani 10 9-11 3,2 1,6 —6,3
>
NS r . ’
£ | Jemné slinutym B B
5 tarbidemn 6 5-8 0,8 0,4-1,6
Sl 5 4_7 0.4 02-08
diamantem
Hrubovani 12 10— 13 25.0 12,5-50,0
valcovou frézou
g Dokoncovini 10 911 3,2 1,663
& | g [valcovou frézou
i g Hrubovani
o | 9 5 11 10—13 25,0 12,5 -50,0
g D nozovou hlavou
'g &3 Dokon¢ovani 9 80 39 0.8 — 6.3
~ nozovou hlavou ’ ’ ’
Jemné slinutym
karbidem 6 5-17 0,8 0,4-1,6
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5.2 NEKONVENCNi METODY OBRABENI

S vyvojem materialii rostou jejich vlastnosti jako pevnost, tvrdost houzevnatost atd. Pro
nekteré materidly by pouziti klasickych obrabécich metod bylo slozité nebo nehospodarné.
Takové materialy obrabime nekonvenénimi metodami.|[3]

Nekonvencéni metody obrabéni maji tyto prednosti [3]:

e fezné podminky nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného
materialu,

e nastroj nemusi byt tvrdsi nez obrobek,

e lze je vétSinou pln¢ automatizovat,

e umoziuji fizenou zménu vlastnosti povrchové vrstvy (korozivzdornost,
unavova pevnost a dalsi.).

ELEKTROEROZIVNi OBRABENI

Spolecnym znakem pro elektroerozivni obrabéni je tbér materidlu pomoci opakujiciho se
elektrického vyboje. Obrabéni probihd v dielektrické kapalin€é mezi dvéma elektrodami,
znichz anodu (+) tvofi obrobek. Charakteristickou stopou na obrobeném povrchu jsou
mikrokratery. Nejpouzivanéjsi metodou z této skupiny je elektrojiskrové obrabéni.[3]

PARAMETRY POVRCHU DOSAHOVANE ELEKTROEROZIVNiM OBRABENIM

V tab. 30 jsou uvedeny hodnoty nastaveni obrabéni a dosazené¢ho povrchu pro nastrojovou
ocel (0,38 % C, 16 % Cr) a bér materialu 0,5 mm, pro vSechny métené vzorky.[89]

Tab. 30 Nastaveni a parametry povrchu dosazené pro elektroerozivni obrabeni [89]

sl Proudovér Plocha 5 _ Sq Sds
i nastaveni katocly Cas obrabéni ] [mm]
[A] [mm]
750 22,85 30x 25 11 min 30 s 46 ms | 26,865 | 176,60
750 11,18 30x100 |2h6min2s56ms | 13,090 | 382,80
120 11,18 30x 25 40min 6s | 13,730 | 277,05

OBRABENIi PAPRSKEM PLAZMY

Material se odtavi pomoci plazmového paprsku. Ten dopadd na povrch obrobku vysokou
rychlosti a vyvolava teplotu 10 000 — 30 000 °C. Plazmovy paprsek je vysoce ionizovany
plyn, nej€astéji vzduch, argon, vodik, dusik nebo jejich smési. Po obrabéni dostdvame velice
jemny povrch. Plazmou nejcastéji obrabime slitiny neZeleznych kovi a rota¢ni plochy.[3]

OBRABENi LASEREM

Vyuzivame pro vyrobu pifesnych otvorii a obrabéni nekovovych nebo elektricky nevodivych
materiald. Ub&r materidlu probihd pomoci monochromatického soustiedéného svétla
pisobiciho malou plochu. V mist& dopadu vznika teplota az 10* °C.[3]

OBRABENi SVAZKEM ELEKTRONU

Pti této metod¢ dopada na materidl vysokou rychlosti svazek elektrond. Pii dopadu vznika
vysokd teplota a material je odtaven. Elektronovym paprskem vyrabime piesné otvory,
opracovavame nekovové materidly i tvarove slozité soucasti.[3]
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ELEKTROCHEMICKE OBRABENI

Obrobek ponofeny do elektrolytu slouzi jako anoda (+), nastroj je katoda (-). Mezi obrobkem
a nastrojem je ponechdna mezera, kterou proudi elektrolyt. Pti prichodu proudu o nizkém
napéti elektrolytem, dochazi k chemické reakci a nasledné k rozpousténi materialu obrobku.
Elektrochemické obrabéni pouzivame pro tvrdé a kalené materialy, Zarupevné slitiny, hluboké
diry ¢i tvarové plochy.[3]

CHEMICKE OBRABENI

Vyuziva se chemické reakce mezi obrobkem a pracovnim prostfedim, obvykle kyselina nebo
hydroxid. Obrobek je ponofen do pracovniho prostiedi a vlivem chemické reakce dochazi
k odebirani materidlu. Mista, kterd nemaji byt obrabéna jsou pokryta specialni pastou branici
reakci.[3]

OBRABENI ULTRAZVUKEM

Material je obrabén vibrujicim nastrojem, jehoz vibrace zptisobuji ultrazvukové viny.
Ultrazvukem obrabime tvrdé i1 kiehké, kovové 1 nekovové materialy. NejpouZzivanéjsi metody
jsou ultrazvukové narazové brouseni a rotacni obrabéni ultrazvukem.[3]

PARAMETRY DOSAHOVANYCH POVRCHU POMOCI ULTRAZVUKOVEHO OBRABENI

Tab. 31 obsahuje porovnani konvencniho soustruzeni a ultrazvukového soustruzeni pro
titanovy materidl Ti-15V-3AI-3Cr-3Sn. Titanovy materidll ma vysokou mez pevnosti
R =1 200 MPa, nizky koeficient tepelné vodivosti A = 8,1 W.(m.K)".[73]

Rezné podminky jsou nasledujici [73]:

e ultrazvukové soustruzeni,
— Tfezna rychlost 10 — 70 m.min,
— posuv 0,1 mm.ot.”,
— Sitka z&béru ostii 50 — 500 pm,
— frekvence vibraci 17,9 kHz,
— tangencialni vibracni amplituda 10 pm,
— bez procesni kapaliny,
e konvenc¢ni soustruzeni,
— feznd rychlost 10 — 70 m.min”',
— posuv 0,1 mm.ot.”,
— Sifka zabéru ostii 50 — 500 um,
— Dbez procesni kapaliny.

Tab. 31 Dosazené parametry povrchu pro ultrazvukové a konvencni soustruzeni titanu [73]

Metoda Ra Rq Sa Sq Rsk Rku Spd Spc
obrabéni [um] | [pm] | [wm] | [pm] [-] [] [[mm?] | [mm"]
Ultrazvukové | 0,89 1,17 1,21 1,56 0,73 3,92 764 1,82
Soustruzeni | £0,25 | £0,35 | £0,28 | £0,34 | £0,54 | £1,58 | +£335 | £2,64
Konvenéni 1,73 1,98 2,14 2,58 0,11 1,94 140 1,05
soustruzeni +0,33 [ £0,33 | £0,27 | £0,36 | £0,24 | £0,48 | £53 | £0,26
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Obr. 73 Interferometricky sken povrchu soustruzeného konvencné (vievo)
a ultrazvukem (napravo) [73]
Tab. 32 Parametry jakosti ploch dosahované nekonvencnimi metodami obrabéni [3]
Drsnost . Mérna
Metoda obrobené §tupen. ngubvk & Ubér spotteba
1~ s piesnosti ovlivnéné 3. .
obrabéni plochy IT e —— [cm’.min"] energie
Ra [um] Yl [kWh.cm™]
Blekirojiskrove 1 5042 6-12 | 10-300 | 10*-06 | 0,1-1,0
obrabéni
Plazmovy : : 500-800 | 100, :
paprsek
Laserovy 50.0 - 63 i 100 10 | 80-130
paprsek
Elektronovy 50,0 - 6.3 i Bevze 10704 i
paprsek zmény
Elektrochemicke | 5516 912 Beze 00505 | 01-03
obrabéni zmény
Elektrochemické | ¢ 0, 6-9 Beze 102 | 0,04-0,08
brouseni zmény
Chernicke 6304 | - Beze - -
frézovani zmény
Ultrazvukove 6,3 — 0,4 7-9 Beze | 152 10,0 | 0,07-0.8
obrabéni zmény

5.3 DOKONCOVACi METODY TRISKOVEHO OBRABENI

Slouzi pro zvySeni jakosti povrchu a geometrie rozméra. Jejich specifikem je pouziti nastrojh
s nedefinovanou geometrii.[3]

BROUSENI

Je tfiskova dokoncovaci metoda, kde obrobek kona vedlejSi posuvny pohyb a hlavni rotacni
pohyb vykonéva nastroj, brusny kotouc slozeny z brusnych zrn. Brouseni se pouziva zejména
pro dokoncovaci prace, nebot’ jim dosahujeme vysokou ptresnost rozmért a jakost povrchu.
Brouseni probiha pii vysokych rychlostech (30 — 100 m.s™) a malych ubdrech materialu,

prifez tiisky 10~ az 10° mm*.[3]
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Obr. 74 Struktura povrchu ve 3D po brouseni [98]

PARAMETRY DOSAHOVANYCH POVRCHU BROUSENIM
Vyhodnocované povrchy jsou ozna¢eny B1 — B7.
B1, B2:

BrouSeny material ocel AISI 52100. Nastrojem byl brusny kotou¢ priméru 254 mm sloZeny
ze zrn Al,05.[105]

Rezné podminky [105]:
B1 B2
— rychlost kotoude 23,94 m.s” 23,94 ms™,
— posuv stolu 15,24 m.min™' 16,62 m.min™",
—  piiény posuv 1,14 mm.(prachod kot.)" 1,14 mm.(priichod kot.)",
— Sitka zab. ostii (hrub.) 12,7 pm. (prachod kot.)" 12,7 um. (priichod kot.)™,
— pocet pruchodl kotouce 2 2,
—  §itka zab. ostii (dokon¢.) 5,08 pum. (prichod kot.)" 26,0 pm. (priichod kot.)™,
— pocet pruchodi 1 1,
— procesni kapalina ano ne.
B3:

Povrch B3 vznikl brousenim chrom-molybdenicité slitiny, oznac¢eni 42CrMo4.[62]

B4, B5:
BrouSeny material ocel 100Cr6 zuSlechténa na 63 + 2 HRC.[79]

B6:
Ozubené kolo z oceli ASM 6308 zuslechténé na 35 — 45 HRC.[75]

B7:

BrouSeny material ocel AISI 5140, tvrdost povrchu 57 &= 1 HRC a pocatecni Sa = 0,4 pm.
Material byl brousen kotoucem z Al,Os, ktery se otaci rychlosti 11,9 m.s”, §itka zab&ru ostfi
0,025 mm a posuv obrobku 3,5 m.min". Brouseni prob&hlo pti pouZiti procesni kapaliny.[55]
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Tab. 33 Parametry povrchii po brouseni [55][62][75][79][105]

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Sa [um] 0,158 | 0,202 [ 0,638 79,6 57,2 1,3 0,28
Sq [um] 0,196 | 0,256 | 0,642 104 72,4 1,6 -

Sz [um] 1,25 1,8 6,06 749 538 11,7 1,6
Sp [um] 0,612 1,11 3,71 - - 6,09 -
Sv [um] 0,679 1,01 3,43 - - 5,61 -
Svk [um] - - 0,714 - - 1,63 -
Ssk [-] -0,127 | 0427 | -0,28 | -1,27 | -0,818 | -0,05 -0,2
Sku [-] 2,79 3,19 3,59 4,63 3,91 2,71 4,1
Smr [%] 97,3 30,9 - - - - -
(] 1 0,0897 | 0,277 | 0,0421 3,23 2,6 0,082 -
[pm.pm ]

Sdr [%] 0,402 3,68 | 0,0885 324 217 0,335 -
Sds [mm™] | 8762 | 47815 313 189 166 - 1 305,6
Ssc [um™] | 0,172 1,15 | 0,0032 | 0,193 | 0,163 - 0,018
Spd [pm™] - - - - - 867 -
Spc [um™] - - - - - 0,012 -

T soum

Obr. 75 Porovnani soustruzeného povrchu S1 (nahore) dokonceného brousenim Bl(dole) [105]
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SUPERFINISOVANI

SuperfiniSovani lze charakterizovat jako zvlastni druh brouseni. Obrobek kona rota¢ni pohyb
(10 — 80 m.min™"). Kolmo na pohyb obrobku vykonava néstroj, superfinidovaci hlava slozena
z jednoho aZ &tyt brusnych kament, kmitavy pohyb o frekvenci 500 — 3 000 kmitt.min™.[3]

vyskové méfitko [nm]
RO &0 40 20 0 -20 -40 -60 -B0

Obr. 76 3D struktura povrchu po superfinisovani [98]

PARAMETRY POVRCHU DOSAHOVANEHO SUPERFINISOVANIM

Vzorek SP1 je z oceli AISI 5140 s tvrdosti povrchu 57 = 1 HRC, byl nejprve soustruzen (S1
v tab. 27). Po soustruzeni nasleduje superfiniSovani. Pouzita je superfiniSovaci hlava
s 99A320N10V kamenem. Obrobek se ota&i rychlosti 26 m.min™', hlava pracuje s kmitoétem
680 cyklt.min™' a posouvé se 0 0,1 mm.ot.”. Superfini§ovani trvalo 45 min.[56]

Tab. 34 Parametry povrchu namérené po superfinisovani [56]

Sa Sz Spk Svk Ssk Smr Sdq Sdr
[wm] [wm] [wm] [wm] [-] [%] | [umpm]| [%]
SP1 0,057 1,2 0,039 | 0,0935 | -1,03 100 0,0193 0,0186
Sds2 Ssc1
[mm~] [ [um ] 15 T
3421 | 0,007 1 Soustruzen

U3

0

Viska z [um]

M5

4 SuperfiniSovani |
A5 l |
u U4 LY 1.2
Delka x [mm]
Obr. 77 Porovnani 2D profilu povrchu po soustruzeni a
superfinisovani [56]
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HONOVANI

Honovanim ziskavame velmi kvalitni povrch a muizeme odstranovat 1 geometrické
nepfesnosti jako kuzelovitost, soudkovitou & osovou kiivost diry. Rezny nastroj se nazyva
honovaci hlava a tvoii ji kameny zvelmi jemného brusiva. Rezny pohyb je sloZeny
Sroubovity (rotacni a posuvny vratny ve sméru osy honovani), vykondva jej ndstroj
a zanechava na obrobeném povrchu typickou kiizovou stopu.[3]

PARAMETRY POVRCHU PO HONOVANI

—

Vyhodnocované povrchy jsou oznaceny
HI1 —HS5.

HI:
Honovany material ocel ASM 6308
zuSlechténd na 35 - 40 HRC.[75]

H2, H3:

Plateau honovany byly vlozky valce.
Povrch H2 byl nejprve honovan nahrubo
pii honovacim tlaku 4,1 MPa. Dokonceni
probéhlo za honovaciho tlaku 1 MPa po
dobu 23s. Findlni honovani povrchu H3  Obr. 78 Vzhled povrchu valce po honovani [108]
trvalo 180 s, pfi honovacim tlaku 1 MPa a hrubovaci tlak byl 18,1 MPa.[82]

H4, HS:

Jsou uvedeny pro porovnani povrchu bez textury a texturovaného. Obé plochy byly vyrobeny
plateau honovanim valce. Povrch HS je opatien maznymi dulky s primérnou hloubkou 5 pm,
pokryvajici 13 % plochy.[102]

Tab. 35 Parametry honovanych povrchii [75][82][102]

HI1 H2 H3 H4 H5
Sa [um] 0,11 | 0,356 | 0,889 | 0,245 | 1,03
Sq [um] 0,14 | 0,553 | 1,27 | 0,381 | 1,55
Sz [pm] 6,04 | 14,8 | 252 | 3,57 | 158
Sp [um] 388 | 357 | 7,82 | 0,81 | 7,52
Sv [um] 2,16 | 182 | 381 | 2,76 | 8,33
Spk [um] - - - - -
Svk [um] 0,14 - - - 3,92
Ssk [-] 135 | -43 | -282 | -2,74 | -1,62
Sku [-] 274 | 494 | 152 | 13,8 | 6,64
Sl 0,0175 | 0,106 | 0,186 - 0,43
[pm.pm” ]
Sdr [%] 0,0152 | 0,549 | 1,66 - 8,35
Sds [mm™] - 7171 | 5422 - -
Ssc [um™] - 0,0449 | 0,0452 - -
Spd [um™] | 2505 - - - 1299
Spe [um '] | 0,0049 - - - 2,06
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Obr. 79 Priklady interferometrickych skenii honovaného povrchu bez textury (vlevo) a s mazacimi
kapsami (napravo) [102]

LAPOVANI

Nejvyssi jakost a geometrickou presnost soucasti ziskdvame pomoci lapovani. Pii lapovani se
mezi obrobek a nastroj (lapovaci desku) pfivadi kapalina s volnym brusivem, které ofezava
nerovnosti povrchu (hrubé lapovani) nebo nerovnosti plasticky deformuje a povrch zpevni
(jemné lapovéani).[3]

PARAMETRY POVRCHU PO LAPOVANI

V tab. 36 jsou uvedeny parametry povrchu po lapovani diamantovym praskem. Lapovanym
materidlem byla uhlikova ocel S235JR.[106]

Tab. 36 Parametry lapovaného povrchu [106]

0,00711

Obr. 80 Lapovani valcii a pistit motoru pro zlepSeni tésnosti i
zvétSeni kontaktni plochy [121]
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Tab. 37 Parametry jakosti ploch dosahované dokoncovacimi metodami triskového obrabeni [3]

e Ptesnost rozmért [T Drsnost plochy Ra [um]
Hilgioe oo Stiedni Rozsah Stiedni Rozsah
Hrubovani 10 9-11 1,6 0,8 3,2
K=
O
’§ Dokond&ovani 5 5-6 0,4 0,2-0,6
> =
= | 4
g Jemné 4 3-5 0,2 0,05 — 0,4
\E N
s | & Normélni 4 3-4 0,1 0,05 0,2
B
% ki Jemné 2 1-2 0,05 0,012 — 0,05
>
‘é £| Dokoncovaci 4 3-5 0,2 0,05 - 0,4
25
- Jemné 3 2-4 0,1 0,025 - 0,1
Hrubovani 9 9-11 1,6 1,6 —3,2
£ 5
= ’% Dokongovani 7 5-7 0,8 04-1,6
-
g Jemné 5 3-6 0,2 0,05 — 0,4
o
=
= Hrubovéni 7 6-8 0,4 0,2-0,8
)% ‘g
s | S
= 9 Dokoncovani 6 5-7 0,2 0,1-0,2
=l BRe
= s
§ Jemné 4 3-5 0,1 0,05-0,1
£ | Dokonovani 4 3-5 0,2 0,01 — 0,4
3
s Jemné 3 1-3 0,05 0,012 — 0,05
Hrubovani 10 9-11 1,6 1,6 —3,2
E
=21 3 Dokonc¢ovani 7 5-7 0,8 04-1,6
Q o
= | = ,
2 Jemné 5 3-6 0,2 0,05 — 0,4
=
é 2 | Dokongovéni 4 3.5 0,2 0,1 0,4
>
o
§ Jemné 3 1-3 0,05 0,012 — 0,05
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5.4 BEZTRISKOVE DOKONCOVACi METODY

ZvySovani jakosti povrchu probihd bez ubéru tfisky. Obrabéni se uskutectiuje formou
plastické deformace povrchové vrstvy. Vznikaji tlakova napéti, jejichz Gcinkem je zpevnéni
povrchové vrstvy, coz vede k lep§im mechanickym vlastnostem povrchu.[3]

VALECKOVANI

Vileckovani nejcastéji pouzivame pro Upravu vnéjsich a vnitinich ploch valcového, ale taktéz
kuzelového tvaru. Na dokonfovanou plochu je pfitlacovan kaleny valec, ktery zamackava
nerovnosti a zlepSuje povrch. Valeckovanim lze ziskat kvalitni povrch se zpevnénou
povrchovou vrstvou.[3]

Honovaci hlava
Obr. 81 Porovnani valeckem hlazeného a honovaného povrchu [118]

PARAMETRY POVRCHU PO VALECKOVANI
Tab. 38 Parametry valeckovaného povrchu z oceli S235JR [106]

1,89 1,6 2,35 18,9 7,56 0,102 0,519 263 0,0103

KULICKOVANI

Obdoba valeckovani je kulickovani. Kulicky upnuté v kulickovaci hlavé pfitlacujeme
k rotujicimu obrobku a vyhlazujeme jeho povrch. Kulickovaci néstroj se dobie pfizplsobi

vvvvvv

plochy.[3]
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BROKOVANI (DYNAMICKE KULICKOVANI)

Na dokon¢ovanou plochu jsou vysokou rychlosti (az 60 m.s™) vrhany kuli¢ky z kalené oceli
nebo bilé litiny. Obdobou je hydrofinis, kde se pouziva sklenénych kulicek (balotin),
tryskanych v proudu kapaliny (mokra balotina) nebo vzduchu (sucha balotina).[3]

PARAMETRY POVRCHU PO BROKOVANI

Vyhodnocované povrchy jsou ozna¢eny DK1 - DK3.
Tab. 39 Parametry povrchu po brokovani

DK1, DK2: . [63]]75]
Vzorky vyrobeny z materidlu AZ91, hoicikova
slitina s mezi pevnosti Ry, =235 MPa, mezi kluzu DK1 DK2 DK3
Rpo2= }75,MP2.1V a t’\/rdostvi povrchu’ 83 }’IB. Sa [um] 2.78 2.16 0.33
Dynamické kulickovani prob&hlo pomoci kalenych 3
loziskovych kuli¢ek o priméru 2,5 mm, ¢as trvani q [pm] 3,47 2,72 0,42
6,5 min (DK 1) a 20 min (DK2).[63] Sz [pm] 18,2 15,7 6,01
Sp [um] 10,4 | 891 | 349
DR: Svipm] | 124 | 105 | 2.2
Dynamickému  kulickovani bylo  podrobeno a > 2 d
ozubené kolo zoceli ASM 6308, zakalené na | SVK[pm] - - 0,43
35 -40 HRC.[75] Ssk [-] -0,25 | 0,056 | -023
Tab. 40 Mechanické viastnosti povrchu po Sku [-] 2,93 = 4.2
soustruzeni a brokovani [63] Sdq | 0,0681 | 0,0656 | 0,0315
v [um.um’ ]
Hloubka | Povrchova | U+ . | |Sdrf%] | 0231 | 0215 |0,0495
vytvrzeni | mikrotvrdost I\)/un ave Sds [mm™] | 77.3 64,0 -
[mm] Balety [MPa] Sse[um'] | 0,0056 | 0,00558 | -
S4 R 90,5 60 Spd [mm™] - - 1617
DK1 0,18 98,2 80 T
2 2 Spe [um - -
DK2 0,30 114,0 112 pe [pm ] 0,0055

AT & gt 5

Obr. 82 Vzhled brokovanych povrchit DK1 (vievo) a DK2 (napravo) [63]
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VYHLAZOVANIi DIAMANTEM

Pouziva se diamantovy nebo keramicky vyhlazovaci nastroj, ktery klouze po povrchu, vyhladi
ho a zpevni. Metoda je vhodna pro upravu povrchu tepelné zpracovanych oceli. Vhodnou
tepelnou tpravou s naslednym vyhlazenim dosahujeme povrchu o tvrdosti 50 az 55 HRC pfi
drsnosti Ra az 0,2 pm.[3]

PARAMETRY POVRCHU PO VYHLAZOVANI

Oznaceni vyhodnocovanych povrchi, vyhlazovani diamantem (VD) a keramikou (VK).

Podminky obrabéni [56][62]:

VD VK
—  nastroj kulicka, primér 4 — 8 mm  kulicka,
— material nastroje Ti3S1C; (diamant) Si3N4 (keramika),
— vyhlazovany material ocel AISI 5140 ocel 42CrMo4,
— tvrdost povrchu 57+ 1 HRC 32 HRC,
— piedchozi operace soustruzeni brouseni,
— piitlacna sila 150 -250 N 600 N,
— rychlost obrobku 25 m.min”,
— posuv 0,068 — 0,102 mm.ot.”! 0,075 mm.ot.”.

Tab. 41 Parametry povrchu dokoncovanych vyhlazovanim [56][62][55]

Sa Sq Sz Sp Sv Svk Ssk
[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [-]
vp |min | 0.0497 | 0.0621 0,465 0246 | 0238 | 0,0529 | -0,8
max. | 0,185 | 0235 1,98 1,51 1,50 0,249 | 0,0547
VK 0,24 - 1,46 - - 0,424 | -0,533
Mejgzzggstl Sku Smr Sdq Sdr Sds Ssc
[MPa] [-] (%] | [mmpm™] | [%] | [mm?] | [um’]
359,3 2,47 - 0,00577 [0,00166 | 304 |[85.1.10°
409,4 4,44 - 0,02320 [0,02690| 807 | 0,00172
- - 89,2 | 0,02850 [0,04070 | 1793 | 0,008

Soustrzemn

Obr. 83 Porovnani 2D profilu po soustruzeni a vyhlazovani
keramickou kulickou [56]
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Tab. 42 Parametry jakosti ploch dosahované
dokoncovacimi beztriskovymi metodami [3]

Dosahovana
Metoda drsnost povrchu
Ra [um]
Statické 0,1 -0,4
Valeckovani :
Dynamické 0,2-0,8
Kuli¢kovani 0,1 -0,4
Brokovani 0,8-1,6
Vyhlazovéni diamantem az 0,2

5.5 CHEMICKO-TEPELNE UPRAVY POVRCHU

Primarnim tkolem chemicko-tepelnych povrchovych uprav je zlepsit vlastnosti povrchu oceli
nebo litin, zejména otéruvzdornost, tvrdost, inavovou pevnost, korozivzdornost a tim zlepsit
provozni vlastnosti i prodlouzit zivotnost sou¢asti.[5]

CEMENTOVANI A KALENi

Jedna se o syceni povrchu materialu uhlikem. Cementaci pouzivdme pro nizkouhlikové oceli
o obsahu uhliku 0,15 — 0,25 %. Probiha pfi teplotach 910 — 930 °C v prostiedi s vysokym
obsahem uhliku, nejcastéji koks. Po cementaci nésleduje kaleni a popousténi pii nizkych
teplotdch pro odstranéni vnitinitho pnuti. Konecnou strukturu tvofi martenzit s malym
mnozstvim zbytkového austenitu. Vlivem tepelného zpracovani dochazi k mirné deformaci
rozmeri, a proto kalené souc¢asti dokoncujeme brousenim.[5]

NITROCEMENTOVANI A KALENI

Soucasné syceni povrchu uhlikem a dusikem. Oproti cementaci se snizuje doba syceni, dusik
urychluje difuzi. Nitrocementovani probihd za niz$ich teplot 840 — 860 °C, dojde k mensimu
borténi soucasti (zméné rozmértl). Metodu lze pouzit i pro oceli, které nejsou urcéené
k tepelnému zpracovani.[5]

NITRIDOVANI

Pfi nitridovani sytime povrch oceli a litin dusikem. Nitridovani probihd v plynném prostiedi
(NH3) nebo solnych laznich (kyanidl, kyanatanti), pii teplotich 500 — 540 °C. Rozméry
soucasti se b&hem nitridace méni minimalng, a proto nendsleduje jiz zadnd tprava
rozmeri.[5]

SULFONITRIDACE

Je syceni povrchu dusikem a sirou. Podobné jako nitridovani se sulfonitridace provadi
v plynném prosttedi nebo solné lazni. Vyslednou strukturu tvofi tvrdé nitridy a mekké sirniky,
které funguji jako tuhé mazadla.[5]

BORIDOVANI

Probihé v solné l4zni v rozmezi teplot 800 — 1 050 °C, za soucasného plsobeni elektrolyzy.
Jedna se o syceni povrchu bérem pro zvySeni tvrdosti a kluznych vlastnosti.[5]
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ALITOVANI (DIFUZNI HLINIKOVANI)

Syceni povrchu hlinikem nazyvame alitovani. Alitovani uskutectiujeme difuznim zihanim pfti
teploté 700 — 1 100 °C. Alitovany povrch obsahuje 32 az 34 % hliniku.[5]

ICHROMOVANI (DIFUZNi CHROMOVANI)

Je obdoba alitovani, avSak povrch oceli sytime chromem. Teplota ichromovéani je v rozmezi
1 000 —1 050 °C.[5]

DIFUZNi KREMIKOVANI
Pti difuznim kfeCkovani sytime povrch kiemikem pfi teploté 800 — 1 100°C.[5]

Tab. 43 Viastnosti povrchit po chemicko-tepelném zpracovani [5]

Optimalni
Povrchova uprava tloustka Zvysené vlastnosti
vrstvy [mm]

— tvrdost 52 — 58 HRC

Cementovani a kaleni 0,80 — unavova zivotnost

— odolnost proti opotiebeni

— tvrdost az 800 HV

0,25 — mez unavy

— odolnost proti opotiebeni

— tvrdostaz 1 100 HV

— odolnost proti opotiebeni

Nitridovani 0,01 -0,05 [ — tunavova pevnost

— korozivzdornost

— kiehkost

— tvrdost

— kluzné vlastnosti (sulfidované oceli
dosahuji podobnych vlastnosti jako
bronzy)

— odolnost proti otéru

— odolnost proti zadirani

— tvrdost az 2 000 HV

Boridovani 0,1-0,3 — odolnost proti opotiebeni az do 950 °C

— kluzné vlastnosti

— tvrdost

0,02-0.,8 — zaruvzdornost

— korozivzdornost

— tvrdost az 2 000 HV

0,005 -0,06 | — Zaruvzdornost

— korozivzdornost

— odolnost proti oxidaci az do 750 °C

Difuzni kfemikovani - — odolnost proti korozi v agresivnim

prostiedi (hlavné moiskéa voda, kyseliny)

Nitrocementovani a
kaleni

Sulfonitridace 0,02 — 0,06

Alitovani
(Difuzni hlinikovéni)

Ichromovani
(Difuzni chromovani)
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5.6 UPRAVA POVRCHU POMOCi KONVERZNi VRSTVY

Do této kategorie fadime metody, kterymi upravujeme vlastnosti povrchu zménou
chemického sloZeni. Nejpouzivangj§im zpiisobem vzniku takové vrstvy je oxidace.[5]

CERNENI
Cernéni pouzivame pro oceli (brunyrovani), ale také neZelezné kovy, nejéast&ji méd’ a jeji

slitiny. Nazev tato metoda dostala podle kone¢né barvy oxidické vrstvy, kterd je hnédocerna
az Cernd.[5]

CHROMATOVANI

Pfi chromatovani vznika ochrannd vrstva slozena ze smési chromu a zékladniho materialu.
Tato vrstva ma nejen protikorozni schopnost, ale pouziva se také pod organické natéry, nebot’
zajiStuje dobrou pfilnavost.[5]

FOSFATOVANI

4

Radi se mezi nejpouzivangjsi Gpravy povrchi. Fosfatuji se oceli, zinek, hlinik a jejich slitiny
v roztoku kyseliny fosfore¢né.[5]

Soucasti po fosfatovani

Vzhled soucasti pred a po Cernéni
Obr. 84 Konverzni vrstvy [115]

ELOXOVANI

Elektrolyticka oxidace hliniku slouzi pro vytvofeni souvislé oxidické vrstvy na povrchu
hliniku. Tato vrstva muaze byt cilené upravovana a tak dosahuje lepSich vlastnosti 1 vétsi
tloustky nez ptirodni oxidova vrstva.[5]

CiNOVANiI

Pouzivame pro zlepSeni ochrany proti korozi. Pomoci elektrolyzy je na povrchu materidlu
vytvofena cinova ochranna vrstva.[114]
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Tab. 44 Vlastnosti povrchii konverznich vrstev [5][114]

Optimalni
Povrchova uprava tloustka ZvySené vlastnosti
vrstvy [um]

— odolnost proti korozi

Cernéni 0,5-0,8 _ vzhled

— odolnost proti korozi

— prilnavost pro dalsi vrstvy
— usnadnuje zab¢h soucasti
— levnéjsi nez fosfatovani

Chromatovani 0,3-0,5

— ochrana vici korozi

— pfilnavost pro dalsi vrstvy

— tvofi nosnou plochu pro vrstvu maziva,
snizuje tfeni

— tvrdost

— kluzné vlastnosti

— VyS$i nasakavost olejem

— snizuje hlu¢nost

Fosfatovani 0,25-0,40

— korozivzdornost

— odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

— trvald vrstva i pfi vysokych teplotach

— tvrdost 350 — 450 HV, tvrd¢ eloxovani
500 - 800 HV

— otéruvzdornost

Eloxovani 3-120

— odolnost vuci korozi
Cinovani 3-50 — houZevnatost povrchu
— zdravotni nezavadnost
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ZAVER

Dnesni doba klade pozadavky, zejména na ekologii, snizovani ztrat a delsi zivotnosti soucasti.
To plati i pro kluzna loziska, pro néz navic dochazi ke zvysovani pfendSenych zatizeni, pfi
soucasné snaze zachovani nebo 1épe zmenseni jejich velikosti.

Abychom vyhovéli t€émto vzrlstajicim narokiim, je nutné se zaméfit na vyvoj novych a
kvalitnéjSich materiali. S tim neodmyslitelné souvisi problematika jejich obrabéni, aby bylo
dosazeno co nejlepsi kvality povrchu a jeho vlastnosti.

Dnes se jiz postupné upousti od konstrukei lozisek tvofenych pouze jednim materidlem a
pfechazi se stale castéji k volbé kombinaci spojeni jednotlivych druhti materidli ve formé
vicevrstvych loZisek. Dnesni technologie umoznuje i kombinace materialt, které byly diive
nerealizovatelné. Prikladem se da uvést napiiklad spojeni kovu splastem ¢i kovu
s keramikou, jenZ m4 za nasledek zvyseni kluznych vlastnosti a znasobeni samotné Zivotnosti
loziska.

Se vzristajicimi naroky na kvality pouZivanych materialii nastava problém v jejich Gpraveé a
vysledném obrabéni. Stale vice nachazi uplatnéni i nekonvencni metody obrabéni, hlavné
diky nezavislosti feznych podminek na vlastnostech materidlu. Nastdvaji 1 inovativni zmény
v dokoncovacich operacich, kdy dochazi ke zlepSovani povrchu bez tubéru trisky, pfi
soucasném ziskdni zpevnéné povrchové vrstvy vykazujici lepsi mechanické vlastnosti.

Zna¢nou zmeénu vlastnosti a povrchu kluznych lozisek 1ze dosdhnout povrchovou upravou. At
se jedna o chemicko-tepelné zpracovani nebo vytvateni konverznich vrstev, ziskdvame nartist
tvrdosti povrchu, otéruvzdornosti, zivotnosti a zkvalitnéni kluznych vlastnosti.

Jedna-li se o volbé obrabéni, pouziti materidlu ¢i volbé vhodné povrchové Gpravy vzdy velmi
zalezi na konecné drsnosti kluzného povrchu loziska. Zakladni vliv drsnosti povrchu nastava
pfi mazani, kdy je potfeba dosahovat co nejmensi hodnoty, ale zaroven zachovat nebo uméle
vytvofit (mazaci kapsy), které vytvaii vhodné podminky pro uchovani maziva v oblastech
mezniho mazani.

Zavérem lze fici, Ze kluzna loZiska jsou v dne$ni dob€ na vzestupu, jejich pouZziti dosahuje az
30 % z celkovych aplikaci loZisek a v budoucnu se toto ¢islo bude zvySovat.
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A [-]
Ao [%]
As [Y0]
CBN

DLC

E [MPa]
GPS

IT

1 [-]

In [nm]
Ir [nm]
Nd: YAG

PA

POM

PTFE

Ra [nm]
R. [MPa]
Rku [-]

Ro [MPa]
Rp02 [MPa]
Rq [nm]
Rsk [-]

Rt [nm]
Rz [nm]
Stoz [um]
Sa [nm]
Sdg  [pm.pum’]
Sdr [%]
Sds [um?]
Sku [-]
Smr [%]
Sp [nm]

pocet pikli a prohlubni na métené plose

taznost, zkusSebni tyCinka ma délku desetindsobku priiméru
taznost, zkusebni tyCinka ma délku pétinasobku praméru
cubic nitric bore, kubicky nitrid boru

diamand — like carbon, uhlikovy povlak

modul pruznosti v tahu

Geometrické pozadavky vyrobkl

tolerance piesnosti

pocet vystupkll a prohlubni

vyhodnocovana délka

vakladni délka

neodymium-doped yttrium aluminum garnet laser
polyamid

polyoxymetylén

polytetrafluoretylen, teflon

sttedni aritmetickd uchylka profilu povrchu

mez kluzu v tahu

Spicatost profilu povrchu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu v tahu

primé&rna kvadraticka uchylka profilu povrchu

Sikmost profilu povrchu

celkova vyska profilu

nejvetsi vyska profilu

deset bodl vysky povrchu

aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu
zaklad primérného ¢tverce gradientu omezené stupnici povrchu
pomér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici povrchu
hustota piki

Spicatost omezené stupnice povrchu

pomér plochy materidlu omezené stupnici povrchu

maximalni vyska piku
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Spc
Spd
Spk
Sq
Ssc
Ssk
Sv
Svk
Sz

Xs

Zp

7t
Zv

Af
AS

[rad.s™']

aritmeticky pramér zakiiveni piku (Wolfovo procisténi)
hustota pikii (Wolfovo procisténi)

redukovana vyska pika

zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
aritmeticky primér zaktiveni piku

Sikmost omezené stupnice povrchu

maximalni hloubka prohlubné povrchu

redukovana hloubka udoli

maximalni vyska omezené stupnice povrchu

kluzna rychlost

Sitka prvku profilu

vzdalenosti vystupki a prohlubni

vyska vystupku profilu

vyska prvku profilu

hloubka prohlubné profilu

soucinitel teplotni roztaznosti
mérna tepelna vodivost
dlouhovlnny filtr
kratkovinny filtr

koeficient tfeni

hustota

uhlova rychlost
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