ANOTACE

Diplomovéa prace se zabyva posouzenim vlivu cilené modifikace topografie
ttecich povrchti na tnavové poSkozovani nekonformné zakiivenych téles. Byl
vytvofen 3D parametricky model experimentdlniho zafizeni v modelovém prostiedi
Autodesk Inventor. Sjeho pomoci byla navrzena a uskutecnéna rekonstrukce
experimentalniho zafizeni tak, aby bylo mozné ziskat opakovatelné vysledky za
podminek prokluzu tfecich povrchi. To umoznilo ukazat vliv povrchovych
nerovnosti (vtiskil) tfecich povrchi na kontaktni tinavovou Zivotnost pii podminkach
smisené¢ho mazéni a riznych velikostech prokluzu tfecich povrcht.

ANOTATION

Diploma thesis describes influence of directed modificated topography of
frictional surfaces on fatigue wear non-conformal incurvate solids. It was created 3D
parametric model of experimental test rig in modelling environment Autodesk
Inventor. With the help of model was designed and carried reconstruction of
experimental test rig so to possible obtain repeatable results under the sliding
conditions of frictional surfaces. It enabled show influence of surface iregularities
(dents) frictional surfaces on contact fatigue service life in conditions mixed
lubrication regime and different values of slide to roll ratio.
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S Zivotnosti strojnich soucasti je neodmyslitelné spojen termin "Unava
materidlu". Pravé tento mezni stav ptfedstavuje velmi Casto konec Zivotniho cyklu
soucasti. V minulosti k zdvadam tohoto typu zpocatku dochazelo u soucasti parnich
strojii. S rozSifenim Zelezni¢ni a letecké dopravy dospél problém az k pfimému
ohroZeni lidskych zivott [1]. Vznikla véda zabyvajici se inavou materialu ve smyslu
zkoumani vzniku a mechanismu unavy. Ukdazalo se, ze se jednd o velmi komplexni
problematiku sahajici od metalurgie (vétSina strojirenskych soucasti je z kovovych
materialll), pfes lomovou mechaniku (véda zabyvajici se iniciaci a Sifenim trhlin v
materidlu), az po tribologii (véda zabyvajici se tfenim, opotiebenim a mazanim
soucasti). Do spojitosti s inavou se zapojili i ekonomické aspekty. Pti pokusech
vycislit ztraty zptisobené tnavovym selhanim se v nékterych publikovanych ¢lancich
hovoti az 0 4% HDP jak v americké, tak v evropské ekonomice [2].

V dnes$ni dobé ma tato véda za sebou pftiblizné 200. let vyvoje a riziko
ohrozeni lidskych zivotl zna¢né pokleslo. Nicméné, nadale dochazi k neocekavanym
selhanim jako naptiklad pti nehodé némeckého rychlovlaku Inter City Express 884
[3], [4]. Pii tomto neStésti zemielo 102 pasazéra a 88 jich bylo zranéno (obr. 0-1).
Pricinou nehody se pravdépodobné stala kontaktni inava materidlu.

Obr. 0-1 Havarie rychlovlaku ICE 884 [3], [4]

Obrazek 0-2 dokladuje, zZe inavové selhani ve smyslu povrchové degradace
se podili na ztraté funkcnosti soucasti relativné vysokym podilem [5].

Zestarnuti Id’nwc:uvi Nehody
(15%) "g;, /:;" (15%)
Koroze Mechanické
(20%%) opoifebeni

(50%)

B

Obr. 0-2 Ptehled pri¢in ztraty funkcénosti [5]
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Specifickym druhem unavy je kontaktni inava. Vyskytuje se nejcastéji ve
valivém lozisku, ve styku zubli ozubenych kol, poptipad¢ v mistech styku vacky se
zdvihatkem. Stejny fenomén nalezneme v Zzelezni¢ni dopravé pii styku kol s
kolejnici. Léta vyvoje prokézala, Ze na Zivotnost takovychto sou¢éasti mé zasadni vliv
povrchova topografie a pravé proto se v dnesni dobé dostava do poptedi vyzkum
vlivii zmén v povrchové topografii.

Tato prace si klade za cil experimentalni ovéfeni adaptace technologie cilené
modifikace topografie tiecich nekonformnich povrchii z hlediska kontaktni inavové
zivotnosti. Této technologie je jiz vyuzivano u konformné zakfivenych povrchd.
Nabizi se otazka, zda je rovnéz aplikovatelna u nekonformné zakiivenych povrchi.
Ptiznivé vysledky v oblasti smiSeného mazani jsou jiz patrné [6]. Pti vyzkumu vlivu
na kontaktni Uinavu nekonformné zakiivenych povrchii jsou vysledky prozatim
diskutabilni.

Navic, je mozné této technologie vyuzit pfi simulaci poSkozeni kontaktnich
povrcht vtisky atd. a zvazit tak mozné negativni disledky jak zamérnych, tak
nezadoucich zmén topografie povrchili na kontaktni iinavu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Kontaktni inavova Zivotnost

V této kapitole jsou uvedeny zékladni odchylky kontaktni inavové Zivotnosti
od tnavové zivotnosti strukturalni (viz. Prilohal). Za kontaktni inavovou Zivotnost
se povazuje degradace tfecich povrchii pfi vzajemném valivém pohybu.
Charakteristickym projevem poruSeni je pitting. Ackoli neexistuje sjednocujici
norma, v odborné literatufe je pitting oznacovan jako kritérium ukonceni zivotnosti
kontaktnich povrchd. Jak jiz bylo zminéno vySe, kontaktni unava se vyskytuje u
strojnich uzla, kde dochazi ke kontaktu dvou vétSinou nekonformné zakiivenych
povrchii. Tyto uzly piendseji vysokd zatizeni a pracuji ¢asto v nevyhovujicich
podminkach. VétSinou pravé takova mista urcuji servisni interval stroje kviili
kontrole, popfipadé¢ vyméné dilu. K nekonformnimu styku dochazi ve valivych
loziskdch a také ve vystiednikovych mechanismech. DalSim zastupcem jsou
pfevodové mechanismy. V tvahu pfichazi i dentalni materialy [7]. V neposledni fadé
to je styk Zelezni¢niho kola s kolejnici.

Obr. 1-1 Strojni uzly s moznym vyskytem kontaktni tinavy [48,49]

Pravé v Zeleznicnim primyslu byla poprvé rozliSena kontaktni tnavova
zivotnost jiz vice nez pied 100 lety.

Prvni systematické studium kontaktni tinavové zivotnosti (dale jen RCF z
anglického Rolling Contact Fatigue) provedl v roce 1935 S. Way. Zabyval se
pittingem, ktery vznikal na Zelezni¢nich kolech a u pfevodovych mechanismi.
Zlomovym okamzikem ale byl rok 1969. V tomto roce spolecnost NASA uspotradala
symposium, kde ustiednim tématem byla i RCF. Na symposiu vystoupil W. E.
Litmann v zastoupeni spolecnosti TIMKEN a piedstavil jako prvni typické projevy
RCF (obr. 1-2) spolu s mnoha ilustracemi [8]:

1. Pocatek v mistnich koncentratorech napéti (konce valivych elementt
atd.)

Iniciace tinavového poSkozovani se nachéazi pod povrchem

U povrchové zpevnénych soucasti dochazi k nucenému vytlacovani
Na povrchu se RCF projevuje ve formé pittingu popi. micropittingu
Poruseni soucasti lomem

Nk

1.1
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Pohled shora
250 Em mikropitting

—

nucené vytlacovani

Obr. 1-2 Piehled typickych projevi RCF

1.1.1 Pribéh napéti

Pti vyctu odlisnosti RCF je vhodné zacit od zatizeni. Zatimco pfi strukturalni
unavé jsou materidly nejCastéji vystaveny tahu, tlaku, ohybu popiipadé krutu, pii
RCEF je zatizeni tém¢éf striktné tlakové. Dle literatury [9], je mozné shrnout napétové
pusobeni do nasledujicich hlavnich bodi:

1. VSechna hlavni napéti jsou tlakova
2. Mezi funkcemi jejich plsobeni neni zjevna linearni zavislost
3. Napéti jsou lokalni (vétSinou omezeny na hloubku pfiblizné rovnou
poloving $itky kontaktu)
4. Smykové napéti béhem cyklu podstoupi kompletni reverzaci
a) dak/p, b)
‘xz 0.20

4 essure [Nimm?
Hertzian stress; 1000 N/mm? 1400 ’p( ! !
sum velocity: Bmis i ¥ .

ta/uy o .
1,00 —p - - Xy

=250 -200 150 -100 050 000 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Obr. 1-3 a) prib¢h napéti pii odvaleni [9] b) kolisani tlaku v dtisledku povrchovych nerovnosti [10]

Situace se zasadné¢ méni pfi uvazovani realnych "drsnych" povrcha (obr. 1-
3b). Prace na toto téma publikovali napiiklad T. H. Kim a A. V. Olver [9], B.-R.
Ho6hn, K. Michaelis a O. Kreil [10], P. Kumar, S.C. Jain a S. Ray [11]. V neposledni
fadé¢ hraje roli 1 prutok maziva kontaktem. Je patrné, Zze na zéklad¢ téchto
jednoznacénych odchylek je prakticky kazdy RCF experiment odlisny od strukturdlni
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

unavy, protoze pro kazdy cyklus je pfitomno celé spektrum zatizeni rtiznych smért i
amplitud.

1.1.2 Koncentrace napéti

U RCF je dilezité rozlisit kde dochazi k lokalizaci koncentrace napéti. Miize
dochazet ke koncentraci napéti hluboko pod tfecim povrchem, nebo v jeho blizkosti.
Napéti jsou natolik vysokd, Ze dochéazi k pfekroceni meze kluzu. To zpisobi
elasticka a plasticka pretvoreni materidlu. Tvafeni mize probihat dvéma zplsoby:
skluzem nebo dvojaténim s naslednym skluzem (obr. 1-4). V tomto piipad¢ hraje
vyznamnou roli struktura materidlu. A. Voskamp [12] ukdzal, Ze orientace zrn feritu
ovlivituje nasledné Siteni trhlin a miZze dochéazet i k dynamické rekrystalizaci.

+

pitvodni revina atomi

S

Obr. 1-4 a) zrno zatizené skluzem b) deformace zrna c¢) schéma dvojcaténi d) deformace zrna [17]

Tuto domnénku potvrzuji nedavné studie, kde pomoci pokrocilych metod
elektronové mikroskopie byl pozorovan vyskyt dynamické rekrystalizace v blizkosti
povrchlt viméstkl [13-15]. Pro takto zménéné zony se zaZil nazev "Butterflyes" (obr.
1-5).

. boundary-b

boundary

b g

Obr. 1-5 Zména mikrostruktury v okoli vméstku [15]

1.1.2
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Vyznam pfitomnosti vméstkl, které jsou tvoreny reakci s kyslikem pfii
vyrobg, je znacny. Proto je Casto pfi vyrobé pouzito podtlakového odplynéni.
Nicméné rozvoj technologie vyroby loziskovych materiala vedl k zésadni redukci
vmeéstkt v materialu [16] a tim 1 sniZeni jejich podilu na vznik RCF. Velky vliv ma i
rozlozeni karbidli v materialu, avSak silné poskozeni prvotni struktury pii RCF
znesnadnuje detailni popsani vyznamu vlivu zmén na Grovni mikrostruktur. Nicméné
tyto mikrostruktury vlivem dynamické rekrystalizace obsahuji velky pocet poruch a
hranice mezi mikrostrukturou a martenzitickou matrici predstavuji mista velkych
koncentraci napéti.

Na druhé¢ strané, existuji odliSné ndzory odvolévajici se na komplexni slozeni
loziskovych materialti. Materidly obsahuji pfinejmensim 4. faze [8]:

udrzeny austenit

primdrni tvrdy kov (cementit),

temperovany a souvisly martenzit (popousténi)
karbidy

=

Loziskové oceli tedy jsou nestabilni jiz sami o sob€. Z téchto divodl neni
zména mikrostruktury az tak prekvapujicim jevem.

S tim, jak dochéazi k vyvoji novych druhGt oceli kiniciaci Unavového
poskozovani dochazi v blizkém okoli pod tfecim povrchem. Jestlize kontakt pracuje
za podminek smiSeného mazani, nebo jeste hiife v podminkéach "hladovéni", dostdva
se do poptedi vliv topografie tieciho povrchu. Dikazy tohoto tvrzeni je mozné nalézt
napiiklad v jedné z Cetnych praci E. V. Zaretského [18]. Pfimy kontakt povrchovych
nerovnosti zptisobuje vyznamny narust tlaku, ktery mize dosahovat az dvojnasobku
[9]. Takovy narust tlaku zptsobi zvySeni povrchového a zejména podpovrchového
napéti. Navic, vystupky a prohlubné (zptisobené technologii vyroby) ptisobi jako
koncentratory napéti. Vzhledem k tomu, Ze v loziskovych ocelich je vyrazné
redukovan objem vmeéstki, je povrchové zahajend inava nejcastéjsi. Pravé zména v
rozlozeni kontaktniho tlaku je pouZivana jako ndstroj pro definovdni zmén
v rozlozeni napéti [9]-[11]. Tyto koncentratory jsou pravdépodobné diivodem pro
iniciaci mikrotrhlin na povrchu soucasti.

ofekavany prihéh dle Hertzovy kontakini teorie

vhv realného povrchu

[STa N

priibéh tlalu v mazaném kontalitu

20 -5 -0 0.5 0 05 10 15
xiBy

Obr. 1-6 RozloZeni kontaktniho tlaku [9]
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1.1.3 Vznik a §ireni trhlin

Zatimco priciny koncentrace napéti jsou relativné znamé, zplsob prvotnich
poruSeni uz daleko méné. Jak je zminéno vyse, poruseni mize byt zahdjeno na
povrchu nebo pod povrchem. Pro RCF je charakteristicky sklon tmavovych trhlin.
Sklonéni trhlin je spojeno s pusobenim smykovych napéti. Bylo ukazano, ze
trhlin relativné ke kontaktnimu povrchu [19]. U podpovrchové zahajené trhliny se
ukazuje, Ze jeji sklon je spiSe zavisly na sméru valeni (obr. 1-7).

poskozeny povrch

a)

naklonéns irhlina smér trecich sil

micropitting

Obr. 1-7 a) iniciace trhliny tésné pod povrchem [8] b) iniciace trhliny hluboko pod povrchem [20,48]

Nasledné Sifeni trhlin je velmi diskutovanou problematikou. Pro vySetfovani
sméru a rozsahu rdstu je vyuzivana numerickd metoda LEFM (Linearni elasticka
lomové mechanika). V této metod¢ je rozhodujici velikost napéti vznikajici ve Spicce
trhliny (K-koncepce, ptip. K-faktor). Sifeni trhliny je navic komplikovano
pfitomnosti maziva v trhliné. Mazivo, po vtlaceni do trhliny, je vlivem odvaleni
hermeticky uzavieno. V dasledku toho vznikd hydrostaticky tlak, jako dodate¢né

1.1.3
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zatizeni, které napomaha separaci stén trhlin a tim podporuje Sifeni. Skute¢nosti, Ze
pro vyvoj pittingu je mazivo nezbytné, si v§iml uz S. Way [8]. Do pozornosti se tedy
dostali i1 vlastnosti maziva ve vztahu k formovani pittingu [21], [22]. Na druhou
stranu, pfi styku Zelezni¢niho kola s kolejnici je mazivo ptfitomno pouze ziidka ve
form¢ destové vody. I presto k pittingu dochdzi. Tyto skutecnosti vedly k vyvoji
mnoha FEM modeld simulujicich rist trhliny [19,23,24].

K prvotnimu povrchovému poskozeni dochéazi v disledku mikro-pittingu na
ktery méa nejvétsi vliv pravé topografie tfecitho povrchu [19]. Velky rozdil v
napétovych polich mezi okolim blizko u povrchu a pod povrchem zpusobuje, Ze
trhliny nepropaguji do hloubky. Tento rozdil vytvaii vystupky na povrchu, které jsou
disledkem technologie povrchové upravy. Pravé tyto vystupky se v kontaktu Casto
dostavaji do pfimého styku. Proto nejprve vznikne okem nepozorovatelny mikro-
pittingovy dulek. Takovéto dilky dale plsobi jako napétové koncentratory a Casto
jsou mistem iniciaci pro makro-pitting (obr. 1-8).

Na vznik pittingovych dilku existuji dva nazorové sméry. Jeden z nich je
zaloZzen na predstave, Ze magistralni trhlina po dosazeni kritické délky zméni svij
smér propagace smerem k povrchu, ¢imz dojde k oddéleni materialu. Druhou
moznosti je, Ze pitting vznikd vzajemnym kiizenim vice magistralnich trhlin. V praxi
se z hlediska servisnich intervali strojii zda mikro-pitting daleko zajimavé;jsi, proto
se jeho studiu vénuje velkd pozornost [19,23,24].

existing pit
micro-pit
R - crack growth from *
: initial crack + the existing micro-pit
g e i : 0.02 mm do =15 pm

s

Obr. 1-8 Rozvoj mikro-pittingu na makro-pitting a) experiment b) vyvinuty model [24]

1.2 Vliv topografie tieciho povrchu na kontaktni inavu

Kvalita kontaktnich ploch (zejména drsnost povrchu) méa zasadni vliv na
RCF. Redlné technické povrchy se vyrazné 1isi od ideélnich, tj. dokonale hladkych.
Tyto zmény ptispivaji zejména ke kolisani kontaktniho tlaku a koncentraci napéti.

1.2.1 Prirozené povrchové nerovnosti

Pro dokoncovani kontaktnich povrchii jsou zpravidla vyuzivany technologie
abrazivniho obrabéni, jako napf. brousSeni, honovani, lapovani a superfiniSovani.
Razné metody produkuji riznou topografii tfecich povrchii. Pro valiva loziska byva
Casto vyuzito honovani pro obrabéni vodicich drazek a lapovani pro obrabéni
valivych elementl. Navic, 1 kdyz kontaktni povrchy maji stejnou drsnost, technologie
vyroby je identickd, povrchova topografie je rtznd. Tyto odchylky jsou dany
riznymi postupy vyrobcu, jejichz cilem je dosazeni pokud mozno co nejkratSiho
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strojového cCasu, protoze dokonCovaci metody obrabéni piredstavuji zpravidla
relativné dlouhy proces.

a) Brusné kotounée b)

)
o' |
\Vﬂitﬁﬁ krouzek loziska '

Obr. 1-9 Vyroba drazky (a) a el vnitiniho krouzku (b) [50]

Topografie tiecich povrchi maji vyznamny vliv na rozlozeni tlaku
v mazaném kontaktu. Zatimco u hladkych povrchi lze rozlozeni velmi ptesné
odhadnout z Hertzovy kontaktni teorie, u skutecnych povrcht je rozlozeni tlaku
vyrazn¢ odlisné. Vzhledem k tomu se problematice rozlozeni kontaktniho tlaku u
redlnych povrchit vénuje zvySena pozornost. B.-R. Hohn, K. Michaelis a O. Kreil
[10] se zaméfili na vliv sméru povrchovych nerovnosti, které vznikaji b&hem
brouseni. Autofi rovnéz simulovali umé¢lé povrchové nerovnosti riznych smérti a
rozestupll (vlnovych délek). Z jejich zaveéra vyplyva, ze podélné stopy po brouseni
(obr. 1-9a) maji negativni dopad na tloustku mazaciho filmu. P. Kumar, S. C. Jain a
S. Ray [11] studovali vliv rychlosti tfecich povrchil s defekty. Jejich vypoctovy
model dokédze na zakladé vinové délky nerovnosti, drsnosti tfecich povrchi a jejich
vzajemné rychlosti odhadovat koeficient tfeni a minimalni tloustku mazaciho filmu.
Po simulovani riznych praktickych podminek dosli k zavéru, ze zmény drsnosti
povrchu a vlnové délky nerovnosti mohou zptsobit zménu soucinitele tfeni az o
98%.

D. Epstein a kol. [25] studovali chovéni Sesti rtiznych povrchii vyrobenych
pomoci standardnich technologii. Jednalo se o brouseny, Sevingovany, soustruzeny,
honovany, lestény a uméle dilkovany povrch. Zaméfili se na tii zdkladni parametry-
kontaktni tlak, povrchové a podpovrchové napéti, za podminek smiseného mazani
(obr. 1-10). Pfinosem jejich studie je i skute¢nost, Ze do svych simulaci zahrnuli vliv
prokluzu. Neméné zajimavé bylo zkoumani zvySeni teploty kontaktnich povrcha,
které mize byt velice dilezité pro rekrystalizacni déje zminéné v kapitole 1.1.2. Na
zéklad€ numerické analyzy ptrechodovych déji dospéli k témto zaveérim [25]:

1. Vypocitana kontaktni tnavovd zivotnost odhadovand na zaklad¢
povrchovych a podpovrchovych napéti byla nejvyssi u hladkého povrchu.
Dale nasledoval povrch lestény, uméle dulkovany, honovany,
nefiniSovany, soustruzeny a Sevingovany.

2. Okamzity nartst teploty povrchii €inil od 50°C u hladkého povrchu do
435°C u honovaného povrchu.
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Obr. 1-10 Ukazky zkoumanych povrchovych topografii [25]

1.2.2 Dodatecné posSkozeni tiecich povrchi

Mimo vySe zminéné zmény topografie povrchu vzniklé pii vyrobé, je
zapotiebi vzit do uvahy i dodate¢né poskozovéni trecich povrchi pfi provozu.
RCF. Mechanismus vzniku takovychto poskozeni je pomérné ziejmy. Mazivo miize
byt kontaminovano necistotami z jinych tfecich uzl. Tento problém se tyka zejména
obéhového zplisobu mazani. I pfesto, Ze tyto systémy jsou vybaveny filtry, nékteré
castice filtr prekonaji a po prichodu mazanym kontaktem zplsobi dodate¢na
poskozeni. V piipadé, Ze se nejedna o ob¢hové mazani, ale o uzavieny strojni uzel,
mohou byt zdrojem takovych castic samotné tfeci povrchy. K uvoliiovani ¢astic
dochazi zejména pti zdb&hu.

Tvar uvolnénych ¢astic je pfedmétem mnoha studii. Uvolnéné castice, jejich
tvar a velikost, totiz velmi koresponduji se stupném tnavového poskozeni povrchii
[26]. Rozlisuji se Ctyii typické druhy takovych castic (obr. 1-11). Prvni vznikajici
Castice jsou mikro-lomky. Provazeji prvotni unavové poskozeni kontaktnich
povrchll. Zpisobuji pouze mirné poSkozeni povrchii okem nerozeznatelné. Svou
velikosti (10-30 pm) jsou rozméroveé blizké mikro-pittingu. Dalsi stupném
opotiebeni uz vznikd pozorovatelny mikro-pitting, jehoz disledkem jsou laminarni
castice, které patfi mezi nejcastéj$i kontaminanty maziva. Jejich opétovny prachod
ptes kontaktni oblast miize zptsobit jejich rozlomeni na vice menSich ¢astic. Typicka
velikost téchto ¢astic se pohybuje v rozmezi 50-200 um. Dusledkem dalsiho stupné
opotiebeni jsou stfedné velké Castice, jejichz vznik je pfisuzovan rustu trhlin do
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vetsich hloubek pod uhlem cca 45°. Jejich uvolnéni z povrchu jiz predstavuje vazny
stupen poskozeni. Po jejich uvolnéni dochazi k vyznamné zméné topografie povrchu.
Pti vyskytu téchto castic ve filtru je zpravidla pozadovana vyména loziska. Jejich
typické rozméry se blizi laminarnim casticim, tedy 50-200 pum. Poslednimi
typickymi Casticemi jsou kulovité ¢astice doprovazejici vSechny stupné opotiebeni.
Tyto Castice jsou Casto pfisuzovany doprovodnym jevim pii opotiebeni jako je
napfiiklad prokluz, nebo nadmérné zahtivani povrchi.

Laminarni tastice zachyceneé filtrem Sheiiiinavive teliliney Stiredné vellé castice zachyceneé filtrem

Smér vylomeni é4stice

20 jem —

20 pgm —

Sférickeé éastice zachycené filtrem

Mikro ulomky zachycené filtremn
. K4 L

10 pem —

Obr. 1-11 Ptehled ¢astic uvolnénych z povrchu [26]

K poskozeni tfecich povrchi vySe uvedenymi casticemi mize dochdzet v
principu dvojim zptsobem (obr. 1-12).

SEDM, Poéatecni viisky  SEM, Pribyviani vtiska

Obr. 1-12 Vlevo: Poskozeni povrchu zabodnutou Castici Vpravo: Poskozeni povrchu vtisky [26]

Céstice miize na povrchu zanechat vtisk nebo ziistane zabodnuta v jednom ze
dvou kontaktnich povrchii a nasledné v druhém povrchu zanechavé ryhu. Studium
zmén vrozlozeni tlaku takto poskozenych povrchii patii k nejdulezitéjsim
vyzkumiim. Bezesporu takova poSkozeni maji za nasledek zvySeni soucinitele tieni,
povrchového a podpovrchového napéti.

D. Nelias a F. Ville [27] ukazali, Zze lokalizace napéti v blizkosti vtisku je
fizena nikoliv smérem valeni, ale pravé velikosti a orientaci prokluzu. To vysvétluje
fakt, Ze poruseni povrchl se vyskytuje za nebo pted vtiskem (obr. 1-13). NarGst
napéti mize dokonce piesahovat dvojnasobek meze kluzu typickych loziskovych
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oceli. Nelias a Ville rovnéz predstavili kritérium kritického prokluzu. Ten je
stanoven jako funkce priméru vtisku a velikosti kontaktu. Po jeho piekroceni miize
vznikat nukleace trhlin v materidlu.
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Obr. 1-13 Kolisani tlaku, narast smykovych napéti v okoli vtisku. Nartist smykového napéti
v disledku STR poméru [27]

1.2.3 Cilena modifikace povrchové topografie

Zcela jiny nahled na roli vtiskii na tfecich povrSich, davaji nedavné studie
vyuzivajici cilené modifikace topografie tfecich povrchi. LST (z anglického Laser
Surface Texturing) technologie upravy tfecich povrchi bylo pouzito pro upravy
povrchtt mechanickych tésnéni (obr. 1-14). Aplikace pfispéla ke snizeni teploty a
soucinitele tfeni [28]. Dle vysledki spolecnosti SurfTech to mize koncovému
zékaznikovi pfinést ro¢né usporu az 2 000 dolart u cerpadla s vykonem 37 kW.
Vyzkum se tedy rozsifil a byl uspésné aplikovan na pistni krouzky spalovacich
motorti. DoSlo ke zlepSeni zdb&hu soucasti a zmenseni zadirani pti nedokonalém
mazani. Principem této metody je skutecnost, ze mazivo uzaviené v mélkém dalku,

strana

24



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

vytvaii dodateCny hydrodynamicky tlak. Tento plsobi proti zatizeni a pomaha
separovat tfeci povrchy.

otujici netexturovany krouzek

Hydrodynamicky tlak

= o - - w
l Stacionarni texturovany Krouzek

Zatizeni

Obr. 1-14 Princip LST technologie [29]

Aplikace LST technologie je uspésné zvladnuta pro konformné zakiivené Je
ale otdzkou, zda je mozné aplikovat tuto technologii pro nekonformné zaktivené
povrchy (tj. rlizny radius zakfiveni kontaktnich ploch). Pied deseti lety (to je
priblizné délka vyvoje LST technologie) pfinesla Cist¢ experimentalni studium tohoto
jevu skupina autord z Japonska [31, 32]. Tato prace ukédzala pozitivni dopad na RCF
i pro nekonformné zaktivené povrchy. To bylo zpocatku pftijato s velkymi rozpaky
[35] a zacal tak podrobny vyzkum adaptace LST technologie pro nekonformni
povrchy. Na roli dilkt v tfecich povrSich je mozné nahlizet dvéma zptasoby. Jako na
mikro-zasobniky maziva, nebo jako na potencialni koncentratory napéti. To vede ke
dvéma cestam vyzkumu.

Vysledky studia vlivu cilené modifikace topografie tfecich povrchi na
tloustku mazactho filmu potvrdily pozitivni dopad mélkych dilkd na zvySeni
tloustky filmu v podminkach smiseného mazani [33, 34, 38, 39]. Zaroven prokazaly,
ze v EHD mazacim rezimu nedochazi k zasadnimu poklesu. Navysena tloustka filmu
redukuje kontakt kov na kov a diky tomu nedochdzi k vyraznému kolisdni
kontaktniho tlaku. Tato skute¢nost vysvétluje i pokles tieni.

Tato diplomova prace se vénuje studiu moznych negativnich dopadd. Dosud
totiz neni zcela objasnény vliv cilené modifikace topografie na RCF. Obecné lze
takové nerovnosti na tfecim povrchu chapat jako koncentratory napéti, které snizuji
RCF. Avsak nékteré studie naznaCily naopak pozitivni vliv cilené modifikace
topografie tfecich povrchii na RCF, zejména za podminek smiSené¢ho mazani [36,
37].

Aplikace LST technologie pro nekonformné zakiivené povrchy tedy smétuje
k situacim, kdy jsou soucdsti provozovany v podminkach smiSeného mazani.
Vhodnou aplikaci by mohli byt vysoce zatizené dily, nebo vysokootackové stroje.
Obecné feceno tam, kde provozni podminky nedovoluji tvorbu dostatecné tloustky
mazaciho filmu.
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

2.1 Formulace problému

Cilena modifikace topografie tiecich povrchu predstavuje jeden z ptistupi ke
zvySeni schopnosti mazacich film odd¢lovat tfeci povrchy, a tak snizovat tfeni a
opotiebeni tfecich povrchli. Tento ptistup predpoklada vytvofeni soustavy mikro-
dilku na tfecich povrSich, na jejichz chovani v mazaném kontaktu je mozné nahlizet
dvéma zpusoby:

1. Mikro-zasobniky maziva zvySujici tloustku mazaciho filmu pii jejich
prachodu kontaktem.
2. Koncentratory napéti a mista s moznou nukleaci trhlin.

O tom, ktery z vysSe uvedenych néhled bude pievazovat, rozhoduje mazaci
rezim. Pro smiSené mazani pfevazuje prvni ndhled. Pro EHD mazani pfevazuje druhy
nahled. Existuje tedy nékolik otdzek v souvislosti s touto problematikou:

1. Je mozné vhodnym uspotaddnim mikro-dilkti dosdhnout zlepsSeni
tribologickych vlastnosti?

2. Ktery parametr ma rozhodujici vliv? Geometrie dulkii, nebo jejich
rozmisténi?

3. Existuje vhodné geometrie diilku minimalizujici negativni dopad pti EHD
mazani?

4. Jak se projevi vliv STR poméru pti vétSim poctu dalka?

Odpovéd’ na tyto otazky milize poskytnout pouze komplexni studium této
problematiky zohlednujici vliv cilené modifikace topografie tfecich povrchli na
tloustku a tlak v mazacim filmu a na tinavové poskozovani ttecich povrchi.

2.2 Analyza problému

Pracovisté Ustavu Konstruovani se jiz po nékolik let touto problematikou
zabyva a nékteré vySe uvedené otdzky jiz byly Castecné zodpovézeny v piedchozim
vyzkumu [6]. Byla provedena srovnavaci méfeni pii podminkdch EHD s hladkym i
readlnym povrchem opatienym mélkymi mikro-vtisky pro STR pomér £ 0,5. Ziskané
vysledky prokazaly vyznamny vliv hloubky mikro-vtiskii na tloustku mazaciho
filmu. DalS$i experimenty jiz pfi podminkach smiSeného mazani potvrdili pozitivni
dopad na tloustku mazaciho filmu. Vysledek byl podpofen kvalitativnim testem
opotiebeni chromové vrstvy [6]. Dale byl odladén postup reverzniho vypoctu
kontaktniho tlaku na zaklad€ experimentalné ziskané tlouStky filmu [40]. Tak je nyni
mozn¢ studovat vliv mikro-vtiskl na rozlozeni tloustky i tlaku v mazaném kontaktu.

Z pohledu vyzkumu vlivu cilené modifikace topografie tfecich povrchii na
rozlozeni tloustky a tlaku v mazacim filmu je laboratot velmi dobie vybavena.
Dal$im nutnym krokem vsak bylo zlepSeni vybaveni v oblasti testovani RCF. Prvni
krok na tomto poli predstavovala prace O. Samanka [30]. Jeho prace byla vénovana
uvodnimu studiu posouzeni vlivu hloubky mikro-vtiskti na RCF.
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V soucasné dobé pozornost sméfuje ke zkvalitnéni samotnych RCF testt. V
této souvislosti pracovisté disponuje zkuSebnim zafizenim R-mat. Samanek ve své
praci poukazal na nedostatky tohoto zafizeni, které v nejvétsi mife pramenily ze

zastaralosti zafizeni.
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3 VYMEZENI CILU PRACE

V souvislosti s vySe uvedenym byly vytyCeny cile této diplomové prace.
V disledku zastaralosti zkuSebniho zafizeni R-mat dochazi k ne zcela korektnim
vysledkim zkousek s vysokym rozptylem méfenych udajii (ca. 31-107 cykla pii
Cistém valeni). Je diskutabilni do jaké miry je tento rozptyl zpiisoben samotnym
zafizenim. Tuto otazku bude mozné castecné zodpoveédét po prvnim bloku
rekonstrukce. Autor v této souvislosti prozkoumal literaturu a pokusil se nacerpat
piehled zkuSebnich strategii a konstrukci zkuSebnich strojti.

Prvnim cilem je zdokumentovani soucasného stavu zatizeni. Tento cil sleduje
dva diavody. Prvnim divodem je absence drtivé vétSiny vykresové dokumentace
tohoto zafizeni. Ukézalo se, ze tato skutecnost vyrazné¢ komplikuje rekonstrukéni
prace. Zejména pii postupu zastavby novych dild. Parametrické modely navic
umozni popsat strukturu a princip funkce celé¢ho zatfizeni. Druhym cilem je nutnost
znalosti souCasného stavu z divodu piipadného ndvratu k piivodnimu feSeni pfi
negativnim dopadu prvniho bloku rekonstrukce. Dokumentace je zpracovana
v modelovém prostiedi Autodesk Inventor.

Druhym cilem je rekonstrukce detekéniho zafizeni poSkozeni vzorki.
Detekce je realizovana pomoci akcelerometrii. Vysoké ndklady modernich snimact
ptivedli autora k mySlence konstrukce vlastniho detekéniho zatfizeni. Jeho mozné
vyuziti bude diskutovano v nasledujicich kapitolach.

Ttfetim cilem a zarovenl poslednim krokem prvniho bloku rekonstrukce, je
uprava prokluzového systému. Cilem je zvysit spolehlivost zafizeni, snizit hlu¢nost a
pfesnost ptrenaSenych vykont.

Po dokonceni rekonstrukénich praci byly provedeny srovnavaci zkousky
s cilem posoudit zlepSeni, nebo zhorSeni vlastnosti zkuSebniho zafizeni R-mat.
Zkousky byly provadény i se vzorky obsahujicimi cilené¢ modifikovany povrch.
Sledovanym parametrem je pocet zatéznych cykll pfed selhanim. Pro test byl zvolen
STR pomér 20 %. Dosazené vysledky jsou nasledné analyzovany. Vzhledem k
délce trvani jedné zkousky a Casové ndro€nosti pii ptipravé vzorki, nebyly do této
prace zahrnuty zkousky pfi jinych hodnotach prokluzu.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

ukoll vyzkumu. Takovato ovéfeni jsou casové i1 finanéné velmi ndrocna. Pro
vérohodné vysledky je zapotiebi provést velky pocet zkouSek, aby byl zajiStén
dostatecny zédklad pro statistické vyhodnoceni. Néaroky kladené na zkuSebni stroje
jsou rovnéz poméerné prisné. Navic jsou vysledky Casto piisné utajované, zejména
jedné-li se o experimenty financované ze soukromé sféry.

Na Ustavu Konstruovani FSI VUT v Brné jsou tnavové zkousky realizované
pomoci experimentalniho zafizeni R-mat. Toto zafizeni bylo zkonstruovano pied
vice nez 20 lety. Naroky na piesnost a variabilitu meéfeni od této doby znacné
vzrostly. V disledku zastarani méficiho vybaveni dochazelo k velkému rozptylu
naméfenych hodnot a tim k nespolehlivosti vysledk (viz. kapitola 4.4.6). Pred
realizaci novych experimentl bylo tedy zapotiebi zahdjit rekonstrukci zkuSebniho
zafizeni R-mat. Autor v této souvislosti prozkoumal stavajici pozadavky a feSeni na
jinych pracovistich. Piehled soucasnych ptistupi je rozebrdn v nésledujicich
kapitolach.

4.1 Obecné pozadavky na experimentalni zarizeni [41]

1. Zatizeni by mélo byt schopno testovat vzorky riiznych tvara
(rovinné, kulové atd.)

2. Zkusebni vzorky by mély byt co nejmensi z diivodu nizsich nakladi a
vy$si pfesnosti vyroby

Snadné upnuti a kalibrovani vzorku v jedine¢né poloze

Kontaktni tlaky az 5 000 MPa. Okamzité odstaveni zatéze po detekci

poskozeni

. Moznost velkého rozsahu a kontroly otacek pii testech

. Rizeni dodavek maziva

. Kvalitni on line diagnostika otacek, zatizeni a poSkozeni vzorku

. Zaznam dat pro posprocessing

P w

o0 3 O\ W

4.2 Typy experimentalnich zarizeni

Pro testovani RCF bylo v minulych dekadéach vyvinuto pomérn€¢ mnoho typii
experimentalnich zafizeni. V dneSni dobé mezi nejrozSitenéj$i patii zafizeni
vyuzivajici:

Dva kotouce (anglicky disc on disc)

Kotouc¢ a valcovou ty¢ (anglicky disc on rod)

Kuli¢ku a vélcovou ty¢ (anglicky ball on rod)

Kuli¢ku a rovinnou plochu (anglicky ball on plate nebo ball on
flat)

5. Ctyfi kuli¢ky (anglicky four ball)

b S

add. 1) Tento typ zafizeni patii mezi nejrozsifenéjsi. Umoziuje realizaci
liniového 1 bodového kontaktu. Kontakt je vytvaifen zatizenim jednoho ze
dvou kotoucti, zatimco druhy kotouc¢ je pohdnén (obr. 4-1). Geometrie diskt

4.1

4.2
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jsou vétsinou identické. Vyhody této metody spocivaji v kratké dobé
testovani, protoZe je mozno vyuzit vysokych otacek. Dale je moZné aplikovat
pomérné vysoka zatizeni (az do 5SGPa kontaktniho tlaku). Zatizeni jsou
zpravidla kompaktni a umoziuji simulace podminek prokluzu ve velkém
rozsahu. V anglické literatuie jsou zatizeni tohoto typu oznacovana jako twin
disk test rig.

Mezi nevyhody patii vysoké ndklady na zkuSebni télesa (velké
rozméry, vysoka poZadovana piesnost).

Hnany len -
¥ Hnaci élen

Obr. 4-1 Princip dvoukotoucového stroje

add. 2) Tato varianta rozSifuje moznosti piedchéazejiciho typu zafizeni a
odstraiiuje nékteré jeji nedostatky. Rozméry vzorku jsou redukovény, ¢imz
klesaji naklady na jeho vyrobu (obr. 4-2).

Viorek

Hnany disk

Obr. 4-2 Princip vyuzivajici kontakt disk na ty¢
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add. 3)

4

Tvar vzorku umoziiuje snadné obrabéni a docileni vyssSi piesnosti
vzorku. Navic je mozné provést na jednom vzorku vice zkousSek. Kontakt je
béhem jedné otaCky vzorku realizovan dvakrat. Doba testovani tedy klesa o
polovinu oproti pfedchozi metod€. Problematické je simulovani riiznych
rezimd mazani.

Tuto metodu Casto vyuzivaji vyrobci lozisek. Vyhodou jsou nizké
naklady na zkuSebni vzorky a moznost testovani v Sirokém rozsahu otacek.
Jejich tvar umoznuje snadnou obrobitelnost a dosaZzeni velké ptesnosti (obr.
4-3). Rozméry vzorku rovnéz umoziuji vice testli na stejném kusu, coz
pfinasi vetsi reprodukovatelnost vysledk.

U této metody je ale mnohem hiife aplikovatelny prokluz. Mazivo je
aplikovano po kapkach do kontaktniho mista. To je odliSny pfistup oproti
nejpouzivanéjSimu typu tj. vstfikovanim tryskou. ZatiZzeni je realizovano
pomoci kalibrovanych pruzin, coz limituje zatizeni na urcité diskrétni
hodnoty. Zmény v mechanickych vlastnostech pruzin se musi brat v tvahu.
Navic, aplikace zatiZeni se omezuje pouze na smér kolmy ke vzorku.

)

Zatizeni

Viorek

[

3

mazney
etz

Hunaci + zatéiovaci élen

Obr.

4-3 Princip vyuzivajici kontaktu kulicka na ty¢

add. 4) Tento typ vychazi z testovani valivych elementi axialnich lozisek

(obr. 4-4). Rozsah testovani je velmi velky jak s ohledem na otacky, tak i
zatizeni. Pfi modifikaci dan¢ho zafizeni je mozné simulovat podminky
prokluzu v Sirokém rozmezi. Zatizeni je aplikovano na kotouce (v anglické
literatufe nazyvané washers). Rovinné plocha spodniho statického kotouce
navic umoziiuje dobrou aplikaci ochrannych vrstev (napf. nitridace). Z
tohoto divodu je =zafizeni hojné vyuzivdno pro vySetfovani jejich
mechanickych vlastnosti. Horni povrch kotouce je opatien drazkou stejné
jako tomu je v lozisku. Vyhodou je aplikace riznych davek maziva a
simulovani mnoha rezimti mazani. Je mozné testovat vzorky raznych tvart
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pii jistych modifikaci klece. Aplikace zatizeni se omezuje pouze na smér
kolmy k roviné¢ povrchu. Rozméry vzorku jsou pomémé veliké a je
pozadovéana vysokd rovinnost ploch kotouct, jejiz dodrzeni je pomérné
technologicky naro¢né.

Huaei élen

<D

viorek

Obr. 4-4 Princip vyuzivajici kontakt plocha na kouli

add. 5) Ctyikuli¢kové stroje maji své vyhody zejména ve variabilité testovani
(obr. 4-5). ZatiZeni je aplikovano pies horni kulicku, kterd svou geometrii
simuluje vnéjsi krouzek loziska. Spodni miska naopak simuluje geometrii
vnitintho krouzku loziska. Valivé elementy a zaroven zkusSebni vzorky
predstavuji zbyl¢é kulicky.

Vzorek Hunaei élen

<D

Obr. 4-5 Princip vyuziva kontakt mezi kulickami

strana

32



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Tento princip je velice blizky podminkam ve valivém lozisku s hlubokou
drézkou. Navic konfigurace misky umoziiuje realizovat testy riiznych rezim mazani
a riznych typt kontaktd. Uginnost tohoto principu je zvy$ena pouzitim péti kulicek.
Takovy princip je vyuZzivany naptiklad v laboratofich NASA.

Pouziti se omezuje pouze na kulové plochy. Naklady na ptesnost vzorku jsou
vysoké.

Tabulka 1. obsahuje srovnani vyhod a nevyhod jednotlivych typl
experimentalnich zafizeni. Autor v této souvislosti zavedl stupnici o tfech trovni.
Uroveil jedna znamena - nesplituje v plném rozsahu. Uroveii dva znamena - splituje
pouze s modifikacemi. Posledni tieti stupeil znamena - splituje pozadavky.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody jednotlivych typt experimentalnich zafizeni

Kotou¢ a | Kulicka a | Kulicka a
Pozadavky Dva kruhova | kruhova rovninna Ctyri
kotouce ty¢ tyc plocha kuli¢ky
VySOkéOtZ'léky [ N J 00 o000 00 [ N
simulace
prokluzu cee cee
vysoka zatiZeni
[ J L ) L J 00
rizny smér
zatizeni ° cee
rizné
geometrie [ ] [ ] L J o000
vzorki
nizké naklady
na V}”I'Obll [ ] [ N J [ N [ ([ ]
vzorku
rizné rezimy
maZfllll' 00 (] L J o000

4.3 Komer¢ni vyrobci experimentalnich zarizeni pro RCF

Pii vyzkumu RCF na UK bylo nejprve zvaZzovano zakoupeni nového
experimentalniho zafizeni, proto autor prozkoumal dostupné zdroje. Podafilo se
objevit pouze dva vyrobce.

4.3.1 Experimentalni zarizeni PCS Instruments

Toto zafizeni je vyrobkem spolecnosti PCS Instruments. Je zaméfeno na
tvorbu a detekci mikro-pittingu ve zkuSebnim materidlu. Je vyuZzivano testovaci
strategie disk na ty¢. Kontakt je béhem jediné otacky vytvoten tiikrat. To vyrazné
redukuje testovaci Cas. Zafizeni umoznuje Sirokou Skalu testovacich podminek
(vCetné otepleni maziva). Mezi piednosti patii 1 nizkd spotieba testované¢ho oleje.
Cely proces je plné automatizovan a fizen procesorem vcetné odhadu tfeni. Vice

4.3

4.3.1
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informaci je mozné ziskat na internetovych strankach spole¢nosti PCS Instruments
[42].

Dutivod, pro¢ nebylo toto zafizeni zakoupeno, jsou vysoké potizovaci naklady
(ca. 4 000 000 CZK).

Obr. 4-6 ZkuSebni zatizeni MPR [42]

Tab. 2 Zékladni parametry zkuSebniho zatizeni MPR [42]

Specifikace MPR
ZatiZeni 0 az 2000 N
Kontaktni tlak 3,2 GPa
Rychlost 0az4 m/s
STR pomér 0 az 200%
Teplota prostiedi az 150°C
Objem maziva 150 ml
Pocet cyklii za hodinu  1-10° pii rychlosti 3,5 m/s

4.3.2 Experimentalni zarizeni Tribolab

Tato spole¢nost ve své nabidce nabizi pomérné mnoho testovacich pfistroju,
kterych by mohlo byt vyuzito pfi studiu RCF. Naméatkou je mozné jmenovat TE 77.
Tento stroj je bohuzel spiSe zaméfen na zmény trecich uc¢inkl. Jeho variabilita
umoznuje nastavit konfiguraci vhodnou pro méfeni RCF, ale bohuzel nespliiuje
podminky v oblasti zatizeni.

Zatizeni TE 92 HS pracuje na principu Ctyrkulickové testovaci strategie.
Zatizeni pokryva Sirokou Skalu pozadavkh. OdliSnosti jsou pouze ve strategii
testovani, geometrii vzorku a aplikace prokluzu. Pii pfiznivé cené zafizeni neni
vylouceno, ze se dostane do vétsi pozornosti.

Neméné zajimavym zafizenim je micro-macro tribometer. Tento stroj vynika
vysokou variabilitou proveditelnych zkousek. VétSina zkousek je zalozena na
principech valivy element na plochu. To ale opét neni poZzadovana testovaci strategie.
A proto i ptesto, ze se jedna o kvalitni zafizeni, neni pro aplikaci vhodné.
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Obr. 4-7 [43] TE 77, TE92HS, Micro/macro tribometer

Posledni zafizeni ze sortimentu spolecnosti tribolab, které pfichazi v tivahu je
UTM 2000 Twin-disc. Zatizeni je zalozeno na disk na disk principu. Déle, umoziuje
on line méfeni zatiZeni, otacek a tfeni. Diky dvojici servomotori dokaZe ménit STR
pomér. Promysleny mazaci systém realizuje rizné mazaci rezimy od smisené¢ho az
po plné mazaci rezim.

Zatizeni tedy splituje vSechny pozadavky. Odlisnosti jsou pouze ve zkusebni
strategii. Velké rozméry vzorku prodrazuji jeho piipravy. Navic geometrie vzorku
predstavuje liniovy kontakt. Na autorové pracovisti je zkouman bodovy kontakt.

Obr. 4-8 Zkusebni zatizeni UTM 2 000 Twin disc [43]

Tab. 3 Prehled zékladnich parametrt UTM 2000 twin disc [43]

Specifikace UTM 2000 Twin disk
ZatiZeni 0 az 2000 N (mrtvé hmoty)
Treci sila 0az50N
Rychlost 0,1 az 3000 ot./s
STR pomér -
Teplota prostiedi az 100°C
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4.4 Experimentalni zafizeni R-mat

Vysoké naklady na experimentalni zafizeni vedou svétova pracovisté ke
konstrukei vlastnich strojii. Podobna situace je 1 na autorove pracovisti. Zatizeni R-
mat2 bylo zkonstruovano piiblizné v letech 1975. Od této doby je vyuzivano pro
experimentalni zkouSky RCF na VUT v Brné. Autor pfi bliz§im sezndmeni s timto
strojem doSel k zavéru, ze se jednd o dobfe promyslené experimentalni zafizeni,
které je mozné vhodnymi rekonstrukcemi uvést do vyhovujiciho stavu pro vyzkum
RCF. Vzhledem k faktu, Ze o stroji se dochovalo minimum informaci, uvadi autor
jeho stru¢ny popis v souladu s cilem 1 této diplomové prace.

Obr. 4-9 Experimentalni zafizeni R-mat2d

4.4.1 Pohon a uloZeni kotouci

Pohon experimentalniho zafizeni je zavisly na jeho konkrétni varianté. Autor
se zabyva rekonstrukcemi na zafizeni typu ¢ a d. Tato zafizeni jsou pohéanéna
stiidavym, tfifdzovym, asynchronnim elektromotorem o jmenovitém vykonu 500 W
a jmenovitych otackach 1 400 ot./min (R-mat2d) respektive 1 580 ot./min (R-mat2c).
Odtud je vykon pfenaSen pomoci klinové femenice na statické vieteno v poméru
0,853 (R-mat2d) respektive 0,4 (R-mat2c).

Testovaci kotouce jsou uloZeny ve dvou vietenech. Jedno vieteno je statické a
druhé pohyblivé (rota¢ni pohyb okolo pohyblivého ¢epu) z ditvodu aplikace zatizeni
na testovaci kotou€. Htidel s kotoucem je uloZena identicky pro obé vietena pomoci
jednoradého kuli¢kového loziska. Lozisko (typ 6307 CSN 02 4637) blize ke kotouéi
je fixovano pevné na tfech mistech, zatimco druhé loZisko je pevné fixovano pouze
ve dvou mistech. Tfeti bod je realizovan dotlacenim pomoci pruzin. Lozisko,
respektive jeho vnéjsi krouzek, tedy za jistych okolnosti mize byt pfesunuto. Tato
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konfigurace ptfedchazi délkovym pietvoienim hiidele v misté uloZeni kotouct
vlivem otepleni, které by mohlo negativné ovlivnit méfeni ve smyslu vzdjemné
polohy kotouct. Hfidel statického vietena je prizplisobena pro osazeni klinové
femenice. Této hiidele je rovnéZ vyuZito u prototypového zatizeni R-mat2c z divodu
rizného pohonu vieten ve smyslu otacek. Prenaseni vykonu mezi témito hiideli je
podrobné vénovana kapitola 5.2. Samotny plast’ obou vieten je vyroben z robustniho
dutého profilu, aby se ptedeslo pruznym deformacim pti zatizeni. Ob¢ vietena jsou
ukotvena na zakladovou desku pomoci lichobéZznikovych profili a pevné fixovana.

Obr. 4-10 Schéma pohyblivého vietene

4.4.2 Testovany vzorek a jeho uloZeni

Zkusebni vzorek je valcového tvaru. O vyhodach této konfigurace bylo
pojednano v kapitole 4.2. Pro jeden vzorek je realizovano zpravidla az 10 zkousek v
jednotlivych "stopach". Vzorek je uloZen na dvou loZiscich typ 624 CSN 02 4630.
Loziska jsou umistény v pouzdrech,ve kterych je jedno fixovano pevné a druhé volné
dorazem pruzinou obdobné¢ jako tomu je ve vietenech. Tato konfigurace se opét snazi
predchazet dodatecné vznikajicim napéti od délkového pietvoreni vlivem otepleni.
Konfigurace rovnéz umoziuje snadné vyjmuti a upnuti vzorku do pouzdra. Samotna
pouzdra jsou pomoci svérného spoje pevné fixovany s U-ramenem. Na tomto rameni
je také piisSroubovano vibracni ¢idlo. Samotné rameno je otocné spojeno se
zakladnou pies upinaci trny. Toto ulozeni je mozné upravovat. Jednoznacnym
pozadavkem jsou vymezené vule. Zdakladna pro ukotveni se zdkladovou deskou
vyuziva stejny princip jako vietena, tedy pomoci lichobéznikovych profilti. Zménou
je ale skutecnost, Ze zékladna je ulozena pohybliveé, protoze je potfeba nastavovat
jednotlivé zkuSebni "stopy" na vzorku. Za timto Ucelem prochdzi zakladnou
posuvovy sroub, ktery je ovladan kruhovym madlem na pfedni strané stroje. Zajisténi

4.4.2
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nastavené polohy je vytvoieno zablokovanim posuvového Sroubu stavécim Sroubem
na horni strané€ kotviciho loze.

Obr. 4-11 Schéma drzaku vzorku

4.4.3 Mazaci systém
Experimentalni zafizeni R-mat2 jsou zkonstruovana pro kapalna maziva.

Obr. 4-12 Schéma mazaciho okruhu
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Mazani je realizovano jako vicepotrubni centralni obehovy systém. Mazivo je
v zasobniku na spodni ¢asti stroje. Odtud je ¢erpano davkovacim Cerpadlem. Toto
Cerpadlo ma svij nezdvisly pohon v podobé tfifazového asynchronniho
elektromotoru na stfidavé napéti o vykonu 25 W a jmenovitych ota€kach 1 340
ot./min. Od tohoto pohonu k ¢erpadlu se vykon pienasi pomoci klinové femenice v
poméru 0,01. Déle pomoci va¢kového mechanismu je mazivo distribuovano do péti
potrubi z plastovych hadi¢ek. Tento systém dodava mazivo celkem k Sesti mazacim
bodim. Hladina maziva je regulovana odtokem. Pfebytecné mazivo se vraci pomoci
centralniho potrubniho systému zpét do zasobniku.

4.4.4 Aplikace zatiZeni

Aplikace zatizeni je zaloZena na principu "mrtvé" vahy. Zatizeni tvofi
kalibrované zavazi v hodnotach 1, 1,76, 5, 6,1, 6,53, 7,13 a 10 kg. Tihova sila zavazi
je pfendsena pomoci lanka a pakového mechanismu na plast’ pohyblivého vietena. V
¢asti mezi zavaZzim a vietenem je zatfazen pruzny ¢len v podobé& pruZiny. Tento ma za
ukol tlumit pfipadné razy. Pohyblivé vieteno pfitlaci skrze testovaci kotou¢ vzorek
na statické vieteno. Aplikovand sila se rozlozi na kontaktni tlak, ktery je mozné
odhadovat na zaklad¢ Hertzovy kontaktni teorie. Zafizeni R-mat2 umoziiuje vytvorit
kontaktni tlak az 5 GPa.

Obr. 4-13 Schéma zatézového systému

4.4.5 Zpracovani a analyza signalu

Poskozeny vzorek pittingem se projevi naristem vibraci U-ramene. Na tomto
rameni je pfiSroubovan akcelerometr. Seismicka hmota snimace plisobi na
piezokrystal, ktery pievadi ptisobeni na elektricky spojity signal s citlivosti cca. 100
mV/g. Tento signal je dale zpracovan fidici jednotkou, kterd je nastavena na
"poplachovou" hodnotu (cca. 2,2 mm/s). Tato hodnota byla ziskana na zakladé

4.4.4

4.4.5
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zkuSenosti pii méfeni RCF v laboratofi kontaktni unavy. Tato cast se stala
pfedmétem rekonstrukce a bude podrobnégji rozebrdna v kapitole 5.1. Po detekci
poplachové meze je zafizeni R-mat2b, c zastaveno pomoci spinaciho  relé
elektromotoru. Ridici jednotka sleduje ¢as méfeni ve smyslu od spusténi, do
poskozeni vzorku. Vystupem je ¢as v minutach. Na zdkladé otacek a Casu je mozné
stanovit pocet cyklli do poskozeni.

4.4.6 Popis pricin rekonstrukce

Zatizeni R-mat bylo zkonstruovano pfiblizné¢ v roce 1975. Obecné, princip
testovani od této doby zustal prakticky nezménén. Nicméné, diagnostika a
specifikace zkouSek doznaly jistych zmén. V soucasné dobé rostou naroky na
simulaci prokluzu. Za timto ucelem je pfizpisobeno pouze zafizeni R-mat2c¢ jako
prototyp. Ukazalo se, Ze prototyp prokluzového systému je nevyhovujici a vyzaduje
upravy. Problémy tohoto prototypu jsou podrobné rozebrany v kapitole 5.2.1. Navic,
opotfebeni nékterych dili zplsobuje v souc¢asné dobé rozptyl méteni. Rozptyl se
pohybuje v hodnotach okolo 30-10° cykli. Dale, ndkteré zkousky nejsou platné,
protoze zatizeni bylo odpojeno pozdéji. Zatizeni ale mé své kvality a jeho principy
jsou léty provéiena. Tyto divody vedou k rekonstrukci za ucelem odstranéni
nedostatki v soufasném stavu. Zivazné nedostatky vyzadujici neodkladnou
rekonstrukci jsou tedy nasledujici:

- diagnostika poskozeni vzorku
- zvysenti citlivosti snimace
- on-line sledovani méteni na dalku
- zdznam dat pro posprocessing
- ovladani spinaciho relé elektromotoru
- odstranéni nedostatkli prototypu prokluzového zatizeni
- zptesnit prenasené vykony
- zvysit spolehlivost
- snizit hlu¢nost a omezit vibrace
- zajistit variabilitu prokluzovych podminek

Vyhledové je vhodné vénovat pozornost nasledujicim nedostatklim:

- sefizeni testovacich diskli do horizontalni a vertikalni roviny
- on-line diagnostika otacek
- rekonstrukce mazaciho systému
- teplotni stabilizace/variabilita okruhu
- rozdéleni okruhu na dva nezavislé
(pro vzorek,pro periferie)
- kontrola dodavek maziva a jeho filtrace
- odstaveni zatéze spolu s elektromotorem po piekroceni
poplachové meze
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU

5.1 Detekce poskozeni vzorku

Detekce poskozeni je realizovana pomoci zmén vibraci U-ramene. Na tomto
rameni je uloZzen vzorek. Zména v topografii povrchu, ve smyslu vzniku pittingu,
zpusobi nartst amplitudy vibraci. Neposkozeny a nemodifikovany povrch vzorku
zpusobuje vibrace s efektivni hodnotou rychlosti pfiblizné 1,6 mm/s. Se vzristajicim
poskozenim vibrace stoupnou piiblizné na efektivni hodnotu 2,2 mm/s. Tyto hodnoty
jsou piirozen¢ zavislé na velikosti zatizeni a otacek stroje.

5.1.1 Piivodni FeSeni

V pivodni konstrukci byl vyuzit akcelerometr B&K 4328. Signal
vyhodnocovala jednotka SA 57. Na této jednotce se nastavuje jak citlivost snimace,
tak poplachova mez. Dlouhd 1éta provozu snimace snizila jeho detekéni schopnosti.
citlivosti vzhledem k pittingu. Navic, kdyz byla naleznuta spravna hodnota pro jednu
sérii méfeni, pro nasledujici méfeni platila jina. Tyto skuteCnosti zptlisobily
nevérohodnost vysledkll s vysokym rozptylem a ¢asto nedochéazelo k detekci viibec.

5.1.2 Nova koncepce

Pro rekonstrukci této casti stroje autor prozkoumal komercni feSeni.
Realizace by vyzadovala investici cca 50 000,- pro kazdé experimentalni zafizeni.
Tato Castka vedla autora k myslence konstrukce vlastniho detekéniho zatizeni. Jako
¢idlo se autor pokusil vyuzit optické polohovaci zatizeni, které se pouziva jako
periferie u PC. Parametry modernich polohovacich zafizeni se téméf pfiblizuji
nekterym akcelerometrtim. Autor si pro své testy vybral laserové polohovaci zafizeni
s nasledujicimi parametry:

Tab. 4 Prehled parametrti Microsoft Laser mouse 6 000 v1.0

Vyrobce Microsoft

Typ Laser mouse 6 000 v1.0
RozliSeni 1 000 dpi

Pocet snimku za vterinu 6 000

Maximalni zrychleni Neuvedeno

Maximalni rychlost Neuvedeno

Odezva 1 ms

Tyto parametry teoreticky umoznuji zatizeni zaméfit rozdil v posuvu povrchu
0 0,03 mm. Vzorkovaci frekvence snimdni povrchu je 6 000 Hz. To znamend, ze
maximalni teoreticka frekvence métenych kmitd je 3 000 Hz. Informace o poloze
muze byt mezi periferii a PC aktualizovana 1 000 béhem vtefiny.

5.1

5.1.1

5.1.2
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Déle, ve vyvojovém prostiedi Delphi autor vytvofil zkuSebni software
(software je soucasti DVD pftiloZeného k této praci).

If Test_version3

Mazimalni vichylka v ose -Y Mazimalni vichylka v ose +Y  Aklualni pozice ¥ grafu .
562 Hlavni frekvence

X
326

-3
Dalni poplachava mez Homi paplachovd mez Y

o fallan oM o
’%U\HHWHUUU\/\/UUH\/U\HH}HHUUUUHL ]
AR YUY

UUUUUU i

| Restart méfeni I

Obr. 5-1 Ukazka fidiciho softwaru

Polohovaci zafizeni bylo demontovano a upnuto k zatfizeni R-mat2d. Pro
testy byl zvolen poskozeny vzorek. Ukazalo se, Zze zvolené polohovaci zatizeni
nedosahuje potfebné citlivosti a neni mozné detekovat poskozeni. Problémem se
stava pravdépodobné nizka komunikacni rychlost mezi periferii a PC. Vzhledem
k tomu, ze zafizeni je pfipojeno pfes USB port, neni v autorovych schopnostech
dosdhnout vys$si komunikaéni rychlosti nez 1 kHz. Z toho plyne frekven¢ni rozsah
meéteni bez antialiasingového efektu 0-500 Hz. Takovéto pasmo je piili§ nizké
vzhledem k otatkam vzorku, které dosahuji hodnot vice nez 7 000 min™.

Obr. 5-2 Zkusebni upnuti polohovaciho zatizeni
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5.1.3 ReSeni Viditech

V pribéhu feSeni se podatilo ziskat nové detekéni zafizeni od spolecnosti
Viditech zahrnujici akcelerometr a vyhodnocovaci jednotku. Zatizeni bylo uspésné
testovano. Software navic umoznuje sledovat pribeh zkousky po internetu. Poskytuje
1 moznosti vyuziti Fourierovi transformace. Je tedy mozné sledovat rozkmity ve
frekvenénim spektru. Ridici jednotka obsahuje spinaci relé, které stroj po detekci
poskozeni odpoji. Cidla navic méfi teplotu v misté upnuti snimade a to az do 120°C.

Obr. 5-3 [55] Novy akcelerometr ATWO04, Nova jednotka VDT02-A

S RMAT - [ [1 - ¥YDTO2-A dvou-kanalovy]]

ot ZFobrazit  Mastaveni  RozloZeni

Aktusini stay  Analiza | Trendyl Koneéni v_l;lpisl Nastavenl’l Heportyl

Mastaveni analpzy

Kanal B
| I Nacist data
f'i Tup IVibrace j

[
v

Vibrace B

Efektivni hodnota: 2,0 mm/is

Yibrace [mmsz]

Frekvence 0-1000 [Hz]

Obr. 5-4 Ukazka pifi méfeni vibraci na stroji R-mat2c

5.1.3
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Je ale nutné vzit v ivahu nevhodny zpiisob upnuti akcelerometru k U-rameni.
Vzhledem k rozdilu mezi upnutim pivodniho a nového akcelerometru (piivodné M6
nyni M8) bylo nutné vytvofit upinaci desku. Tato deska zvySuje polomér méticiho
bodu oproti zkusebnimu vzorku. Generovana zrychleni jsou tedy nepatrné vyssi. Po
uspeésném testovani byl systém Viditech aplikovan na zkuSebni zafizeni R-mat 2b a
R-mat 2c.

5.2 Prokluzovy systém

Novy prokluzovy systém piedstavuje ve skutecnosti inovaci na zafizeni R-
mat2c. Tento systém, vyuzivajici pfevodu klinovymi feminky, byl zkonstruovan jako
prototyp. Pti aplikaci vysSich zatizeni se projevily nedostatky ptivodniho zatizeni.
Nova koncepce odstranila nedostatky ptivodniho feseni a umoznila realizaci prokluzu
mezi kotouci v trovnich cca. 20, 15, 10 a 5%.

5.2.1 Piivodni FeSeni

Piivodni koncepce je zalozena na dvojim pievodu. Od statického vietene je
vykon ptenaSen fetézovym pievodem na mezikus. Zménou fetézovych kol dochazi
ke zméné prevodového pomeéru a tim i prokluzovych podminek. Pfevod neni mozné
realizovat piimo, protoZze by mohlo dochazet ke zkresleni pfenosu zatizeni na
pohyblivé vieteno. Druhy ptevod je v poméru 1:1 a je realizovan pomoci klinové
femenice.

Sekundarni prevod
L klinova femenice

Primarni pfevod
L fetézovy pievod

Obr. 5-5 Puvodni prokluzovy systém
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Problémy tohoto prototypu byly v ulozeni mezikusu systému. Cep, ktery byl
pevné spojen s télesem, se pii aplikaci zatizeni uvolnil. Nasledné vibrace zplsobily
nesouosost fetézového prevodu. Na zakladé téchto skute¢nosti dochazelo ke svlékani
fetézu z kola. Navic, z fyzikalni podstaty fetézového pievodu vyplyva, ze otacky
vlivem navijeni fetézu mirn¢ kolisaji (pro dané uspotadani cca. 2,5%). To zpusobuje
rizny prokluz v ¢ase béhem méfeni, a to je nezddouci. Klinova femenice navic
nezajistovala zcela korektni pfenos otacek na pohyblivé vieteno. Vlivem tahovych
sil dochézelo ke smykani femene v draZce. Dusledkem piehfivani bylo nadmérné
opotiebeni. Casto dochazelo k pietrzeni femene. Piivodni koncepce nebyla pro testy
vyhovujici. V neposledni fad¢ plivodni feSeni bylo pomérné hlucné.

5.2.2 Nova koncepce

Vysledné feSeni je patou vyvojovou verzi. PoZzadavky na novou koncepci
zahrnovaly odstranéni nedostatkti uvedenych v kapitole 4.4.6. Po dohodé¢ byl vznesen
pozadavek na zménu prokluzu mezi kotouci v urovnich 5, 10, 15, 20%. Dale bylo
pozadovano zvyseni priméru ¢epu. Autor zachoval koncepci dvojiho prevodu, ale
fetézovy a klinovy pfevod byl zaménén za synchronni femenovy. Nejvétsi zmény
byly provedeny v mezikusové Casti prevodu.

Prvni zménou je modifikace uloZeni ¢epu v télese. Pro dosazeni spolehlivého
feSeni bylo na ¢epu vytvofeno osazeni o pruméru 20 mm. Pro spravnou fixaci bylo
zvoleno uloZeni s mirnym piesahem. Aby bylo zajisténo, Ze nedojde k uvolnéni Cepu,
bylo na jeho konci vytvotfeno Sroubové spojeni. Dotazenim matice je zaruceno, ze k
uvolnéni nedojde, ale ¢ast zaroven zistava snadno demontovatelna.

Matice M10

Puvodni koncepce

Nova koncepce

Obr. 5-6 Puvodni uloZeni a navrhované nové ulozeni

Druhou podstatnou zménou byla nova konstrukce unaSece. Autor zvolil pro
oba prevody stejny typ ozubeni (HTD 5M). Dale, analyzou osovych vzdalenosti byl
stanoven optimalni pocet zubli na mezikusu (44). Sjednoceni typu a poctu zubi
umoznilo fesit unase¢ z jediné¢ho kusu. UloZeni unasece na cepu zlstalo zachovéno,
tedy pomoci dvojice lozisek. VéEtSi rozméry unaSece dovoluji osadit vetsi loziska
(ZKL 6303 AZ CSN 02 4640). Tim stoupla Zivotnost daného uzlu a piedpoklada se i

5.2.2
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pokles vibraci. VEtsi vnitini krouzek loziska umoziiuje navySeni priméru cepu z
puvodnich 10 mm na 17 mm.

Stit
Stit

Téleso
Vymezovaci krouzek

_00

Pojistny krouiek

o

Obr. 5-7 Nové feSeni unasece

Zména prokluzu je realizovana zménou pfevodového poméru v primarnim
pievodu (Obr. 5-8). Pomér se méni v zavislosti na zvoleném poctu zubl respektive
zvolené femenici. V disledku diskrétnich hodnot poctu zubii neni redlné vytvorit
prokluz v pozadovanych hodnotach. Piehled navrhovanych prokluzi je v tabulce 5.

Tab. 5 Dosazitelné prokluzové podminky

Prehled pouZitych prevodi
z1[-] | 72 [-] pirevodovy pomér [-] Prokluz [%)]
42 44 1,048 4,7
40 44 1,1 9,5
38 44 1,158 14,6
36 44 1,222 20
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Zéména femenic je realizovdna na hiideli statického vietene. Ptenos
kroutictho momentu mezi femenici a htideli je zajiStén perem. Z divodu riznych
osovych vzdalenosti jednotlivych prevodi byl pro pievody s prokluzem 20 a 15%
vyuzit femen s 550 zuby. Pro pfevod s prokluzem 10 a 5% byl pouzity femen s 535
zuby. Vyrabéné femenice byly dodateCné osazeny plechovymi §tity, aby bylo
zaruceno, ze nedojde ke svléknuti femene z kola.

Po splnéni funkénich parametrti nasledoval navrh femene pomoci softwaru
MITCALC. Vzhledem k vykonu pohonu (550 W) a otackdm (603 ot./min) byl
zvolen femen typu HTD 5M o Sifce 15 mm. Prevodové Ustroji je navrzeno k pienosu
az 1,5 kW vykonu. Pievod je tedy dvojnasobné pfedimenzovan. To zarucuje jeho
spolehlivost i v nejtézsich podminkach.

Remenice HTD SM 36-15

R ice HTD SM 44-15 y
emenice =222 Remenice HTD 5M 38-15

Remenice HTD SM 40-15

Remenice HTD 5M 42-15

“\_HTD 5M 550, HTD 5M 535

Selkund:armi prrevod QN Mezikus

Primarni prevod

Obr. 5-8 Navrh nového pfevodového mechanismu prokluzového systému

Nésledné testy prototypu odhalily nedostatky. Vlivem absence vykresové
dokumentace musela byt osova vzdalenost méfena. Vzhledem k nepfesnosti v tomto
méteni byl jest¢ dodateCné dokoupen femen s 575 zuby pro upraveni osové
vzdalenosti. Dale, u zafizeni R-mat2c neni dodrzena vzajemnd rovnobéznost os
hiideli s testovacimi kotouci. Odstranit tuto nepfesnost by bylo velmi obtizné a
nakladné. Jejim duasledkem je pohyb femene smérem k plechovému stitu blize ke
stroji. Aby se pfedeslo ptfipadnému kontaktu mezi femenem a Stitem, byl dodate¢né
vytvoien separacni krouzek, ktery je v kontaktu s femenem. Pro vyrobu bylo vyuzito
technologie Rapid prototyping. Krouzek je vyroben z materidlu ABS+ a funguje
spolehlivée.

Opotiebenim separacniho krouzku vznikd bily praSek. Proto je femen
v sekundarnim ptevodu zbarven do bil¢ barvy. Opotiebeni krouzku nedosahuje
kritickych hodnot. Po jedné sérii zkousek (tj. 10) nebyl na krouzku pozorovatelny,
ani métitelny ubytek materialu.
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Separecni krouzek 1

Separecni krouzek 2

Obr. 5-9 Realizace prokluzového systému a jeho upravy pomoci separacnich krouzki

Celkové néklady pro ndkup polotovarti a dilii dosahly 6 200 ,- CZK. Tato
Castka je pomérné vysoka. NejvétSimi polozkami byly ozubené tyce, jako polotovary
pro vyrobu nestandardnich femenic (38 a 42 zubil). Cena dalSich realizaci tohoto
systému by byla ale tfetinova, protoze je mozné vyuzit stavajicich polotovart.

5.2.3 Analyza prokluzovych podminek

Po rekonstrukci prevodového systému prokluzu nasledovala verifikace
pozadovanych parametrii. Cilem byla analyza prokluzového poméru na zkuSebnim
vzorku. Za timto uCelem byly zméfeny otacky testovacich diski (1,2), zkuSebniho
vzorku (V) a unaSece (3) v mezikusu prokluzového systému.

Obr. 5-10 Kontrolované body
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Méieni bylo provedeno pomoci stroboskopické lampy a tachografu. V
pozd¢jsich fazich méfeni byly otd€ky méfeny pouze pomoci stroboskopické lampy z
divodu snadnéjsi manipulace pti méteni a spolehlivosti naméfenych udaja. Stabilita
prokluzovych podminek byla zjiStovadna pro tii zatézové stavy a konfiguraci
prokluzového systému na 20 %, tj. nejvyssi zatizeni. Dale, méfeni probihalo s
repasovanymi testovacimi disky, které dosahuji priméru 139 mm a zkuSebnim
vzorku o priméru 9,6 mm. Prokluz mezi kotouci a vzorkem byl stanoven na zéklad¢

empirického vztahu :

Z[%]zzx(MJxl

kde: X [%]
U, [ms']
U, [m.s™]

(Ul + Uz)

prokluz

00 (1)

obvodova rychlost testovaciho kotouce
obvodova rychlost vzorku

Ptehled naméfenych uidajii nasleduje v tabulce 6.

Tab. 6 Prehled naméienych udaji

Meérici bod Re7 7atd7e
Stroboskop (ot./min) | SKF tachograf (ot./min)
1 613 615
2 501 500
3 501 500
Vzorek _ _
Meérici bod 74t87 16.75 ko
Stroboskop (ot./min) | SKF tachograf (ot./min)
1 607 609
2 497 497 - 500
3 497 497 — 500
Vzorek 7 245 _
Mé¥ici bod Zatéz 23,88 kg (po cca S. min.)
Stroboskop (ot./min) | SKF tachograf (ot./min)
1 606 _
2 496 _
3 496 _
Vzorek 7221 _
Mérici bod Z:atéz 23,88 kg (po cca 3. hod.)
Stroboskop (ot./min) | SKF tachograf (ot./min)
1 608,609 _
2 498 _
3 498 _
Vzorek 7265,7270 _
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Namétené hodnoty byly zpracovany dle vzorce (1) a jsou uvedeny v tab. 7.
(nize). Vzhledem k podstat¢ méfeni na zkuSebnim vzorku béhem jedné otacky
dochdzi ke dvéma zatéznym cyklim. V obou cyklech dochdzi k prokluzu mezi
kotou¢em a vzorkem. Na obr. 5-11 jsou tfeci G€inky naznaCeny Cervenou barvou,
smér pohybu je oznacen zelenou barvou a zatizeni fialovou.

rokluz 1 prokluz 2

@145 @145

132

O
/O i

0 O

BN .. pohyb Bl ... zacemé sily Il .. dedsily

Obr. 5-11 Princip funkce

Tab. 7 Dosazené prokluzové podminky pfi riznych zatizeni

Zatizeni Prokluz 1 Prokluz 2
0 kg - -
16,75 kg 19,97 % -0,04%
23,88 kg (po 5 min) 20,13 % -0,17%
23,88 kg ( po cca. 3 hod.) 19,86% 0,03%

Vysledky uvedené v tab. 7 byly necekané vzhledem ke skutecnosti, Ze se
o¢ekavaly vyrovnané hodnoty prokluzu 1 a 2. Vzhledem k charakteru uloZeni byla
oc¢ekavana obvodova rychlost vzorku cca 4 m/s dle vzorce (2) :

Ui+ Ut
2

U ©)
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kde: U, [m.s™] . obvodova rychlost vzorku
Ut [m.s] obvodova rychlost testovaciho kotouce 1
Ut, [m.s™] obvodova rychlost testovaciho kotouce 2

Tteci ucinky nebyly v rovnovéze. Autor tedy na zdklad¢ rekonstruovaného
3D modelu provedl analyzu pfenosu sil mezi kotouci a vzorkem.

Podle vysledkli je ziejmé, Zze dochazi k vyrovnani ota¢ek s pomaleji
rotujicim kotoucem. Tteci sily na strané rychlejSiho kotouce jsou minimalni.
Z charakteru vypoctu tiecich sil je mozné zvazovat zménu pouze dvou parametrt a to
normalové sily, respektive soucinitele tfeni. Zména soucinitele tfeni je v principu
daleko mén¢ pravdépodobna. Testovaci kotouce jsou zhotoveny s velkym dirazem
na kvalitu povrchu (Ra = 0,2 pm). Tato hodnota je po vyrobé kontrolovana. ZkuSebni
vzorky jsou zhotoveny také s vysokou ptesnosti a jakosti povrchu Ra = 0,1 pum. Typ
maziva je identicky pro oba kontakty. Mnozstvi maziva v kontaktu, respektive
tloust’ka mazaciho filmu, se ale muze lisit.

Nejprve byla analyzovana velikost normélovych sil. Zafizeni R-mat je
zkonstruovano pro testovaci disky o priméru 145 mm. Pfi testech byly vyuzity
repasované disky o priméru 139 mm. To zpiisobuje vyklonéni U-ramene v roviné yz
ptiblizn€ o 1,84°. Pohyblivé vieteno se vykloni pfiblizné o 4,59° zatimco statické
vieteno je v pivodni poloze. To mohlo vést k poruseni rovnovéhy akcnich a
reakénich sil tedy normalovych sil. Tato zména byla podrobné¢ prozkoumana.

" 4,50°

223,67

74,8

131,94

F ... Zatezm: sila Fyivz .. Normilové sily na vzorek
Mk .. Kroutici moment Faue ... Trecisily

Obr. 5-12 Vliv repasovanych kotouc¢ii na rovnovéhu v rozlozent sil

Zaveérem je vysledek, ze k poruSeni rovnovahy dochazi, ale v daleko mensim
méfitku. Rozdil sil v modelovém ptipadé €inil 0,19 N. Tato hodnota nemize vést
k zasadnim zménam tfecich G¢inkl. Analyza déale ukazala dopad zmenSeni priméru
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testovacich diskii na rovnovdhu sil a potvrdila moznost vyuziti repasovanych
testovacich diski pfi vyzkumu.

Do uvah tedy dale vstoupil vliv obvodové rychlosti v souvislosti se zménou
soucinitele tfeni. Vzhledem ke skutecnosti, Ze nejsou obecné k dispozici vztahy pro
tloustku mazaciho filmu za rtznych podminek prokluzu, autor odhadoval parametr

mazani A\ pouze na zakladé vzorcl urenych pro rezim Eistého valeni. V misté
prokluzu 1 je potom parametr mazani A ~0,6 respektive A ~0,5 v misté prokluzu 2.

mazan
smisené

mezné
mazani
EHD
mazani
HD
mazani

soucinitel treni

) | } 1
0 5 10 15 .. 20
parametr mazani A

Obr. 5-13 Ukazka Stribeckovi kiivky

Vysledky naznacuji, ze v dusledku nartstu obvodové rychlosti dojde k
nartistu parametru mazani cca. o 0,1. Protoze neni zndma pifesnd Stribeckova kiivka
pro danou konfiguraci zafizeni R-mat, neni mozné usuzovat jaky dopad tato zména
mize mit na souCinitel tfeni. Dale je nutné upozornit na skutec¢nost, Ze vypocet
parametru A se muze v prokluzovych podminkach vyrazné zménit oproti
podminkam cistého valeni. Posledni namitkou je teplota maziva v misté kontaktu.
Vzhledem k tomu, Ze prokluzl se vyrazné li§i od prokluzu 2, je pravdépodobnd i
rizna teplota v oblasti kontaktu. S teplotou koresponduje i tlouStka mazaciho filmu.
Pti vypoctu byla teplota povazovéana za identickou tj. 30°C.

5.3 Experiment

Pro experimenty byly vytvofeny vzorky s upravenou topografii povrchu a
nasledn¢ vystaveny cyklickému naméhani v podminkach cistého valeni a prokluzu.
Uprava topografie spodivala ve vytvofeni jednotlivych vtiskii o priméru cca. 40 um
a hloubce 4 um. Zjistovanou veli¢inou byl pocet cyklt do vzniku makro-pittingu ve
zku$ebni stopé. Podminky méfeni A ~ 0,6 odpovidaji smiSenému mazacimu reZimu.
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5.3.1 RCF test v podminkach ¢istého valeni 5.3.1
Na zkuSebnim zafizeni R-mat2b prob&hly zkousky v podminkéch cistého
valeni. Tyto podminky jsou z hlediska RCF nejvyhodnéjsi. Proto vysledky téchto
zkouSek poslouzily jako méfitko pifipadnych negativnich dopadid prokluzu
v kontaktu. Piehled podminek méteni nasleduje v tab. 8.
Tab. 8 Tabulka podminek méteni v ¢istém prokluzu
ZkuSebni zaiizeni R-mat2b
Geometrické udaje
Primér testovaciho kotouce 1 | 145 mm | Priimér testovaciho kotouce 2 145 mm
Priumér zkusebniho vzorku 9,6 mm | Polomér zaobleni kotoucu 4,5 mm
Povrchova drsnost Ra 0,2 pm | Povrchova drsnost Ra vzorku 0,1 pm
Materialové vlastnosti
Testovaci kotouce Vzorek
Material AISI 52 100 | Material AISI 52 100
Modul pruZnosti v tahu E | 2,1-10° MPa |Modul pruZnosti v tahu E | 2,1-10° MPa
Poissonova konstanta pul 0,3 Poissonova konstanta u2 0,3
Otacky
Otacky statického viretene | 660 ot/min | Otac¢ky pohyblivého vietene | 660 ot/min
Otacky vzorku 9 968 ot/min | Otacky pohonu —
Prokluz
Obvodova rychlost kotouce 1 5m/s |Obvodova rychlost kotouce 2 5 m/s
Obvodova rychlost vzorku 5 m/s
Prokluz 1 0% |Prokluz?2 0 %
Zatizeni
Hmotnost zavazi 33 kg Odhadovany soucinitel tireni 0,1
Normalova sila Fn, 968,1 N |Normalova sila Fn, 968,1 N
Odhadovana treci sila Fy 96,8 N Odhadovana treci sila Fy, 96,8 N
Hertzav kontaktni tlak p; | 4,97 GPa | Hertziv kontaktni tlak p, 4,97 GPa
Geometrie kontaktu
Polomér v ose sméru valeni a 0,3 mm
Polomér v ose kolmé na smér valeni b 0,3 mm
Mazivo
Typ \ Zakladovy mineralni olej bez aditiv: Renolin MA22 (viskozitni tfida VG22)
Dynamicka viskozita pri teploté 20°C 0,021 Pa.s
Tlakové viskozitni koeficient o 15 Gpa™
Odhadovana minimalni tlou$t’ka filmu 1 hy;, 146,1 nm
Odhadovana minimalni tloust’ka filmu 2 h, 146,1 nm
Teplota
Teplota okoli 20°C Teplota pod krytem | 30°C
Tanlata v mictd nochwverani canzarn 00
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Za podminek uvedenych vysSe probeéhlo celkem 11 zkousek. V méfici stopé€ se
nachdzel vzdy pouze jeden vtisk, ktery byl pfed experimentem oznacen kvili
identifikaci polohy po zkousce. Rozméry vtisku jsou piiblizné 40um primér a 4pum
hloubka. Ptehled vysledkili nasleduje v tab.9.

Tab. 9 Prehled vysledkil v podminkach ¢istého valeni

Poskozeni makro-pittingem
Stopa | Modifikovany Pocet cykli do poskozeni
vzorek Kotou¢

1 pitt pitt-vyména 454 819 904 (4,5:10%)
2 pitt 121 230 816 (1,2:10%
3 pitt 261 460 640 (2,6-10%
4 pitt pitt- vyména po 116 745 216 291 544 064 (2,9-10%
5 pitt pitt -vyména po 179 782 848 346 627 232 (3,5:10%
6 pitt 379 362 144 (3,8-10%
7 pitt pitt -vyména po 413 512 512 472 881 920 (4,7-10%
8 pitt 186 162 368 (1,9-10%)
9 pitt 439 947 648 (4,4-10°%)
10 pitt pitt -vyména po 128 148 608 163 475 200 (1,6:10%
11 pitt 119 177 408 (1,2:10%)

Aritmeticky pramér 2,942-10°

Medi4n 2,915-10°

Smérodatna odchylka 1,277-10°

Série zkouSek ukédzala RCF Zivotnost v podminkidch smiSen¢ho mazani.
Cilem bylo porovnat rozptyl v méfeni a ovéfit funkénost nového akcelerometru,
respektive jeho nastaveni. Vysledky zkousSek dale poslouzily jako méfitko pro
posouzeni piipadného negativniho vlivu prokluzu. Téméf polovina (5) zkousek
ukdzala nejprve poruSeni zkusebnich kotoucii. Z tohoto divodu vysledky takovychto
zkousek nemusi byt zcela korektni protoze pii poruseni mohlo dojit k do¢asnému
razovému pietiZzeni. Na této skutecnosti se podili vysoky pocet zatéznych cykli jak
na vzorku, tak na testovacich kotou¢ich. Materialova jednotnost zkuSebnich kotoucii
mize také hrat svou roli. Smérodatnd odchylka méfeni 1,277-10° cykl je téméF
polovinou medianu 2,915:10°. Tyto &isla nenaznaduji vyrazné zlepSeni v
reprodukovatelnosti vysledki. Nicméné, je dulezit¢é podotknout, Ze pro kvalitni
statistické zhodnoceni by bylo zapotiebi provést daleko vice zkousek. Navic, zadny
detekovany pitting nebyl "rozvalcovany". To naznacuje, Ze zatfizeni bylo odpojeno
v€as a na vysokém rozptylu hodnot se podepisuje jiny princip nez kvalita
diagnostiky. Jednim z moZznych vysvétleni je vysoky pocet cykli. Autor si déle
povsiml nevyrovnanosti vysledkll jednotlivych "stop", které se ve svém principu
shoduji se zatizenim R-mat2c. Tato skutecnost je diskutovana v kapitole 5.4.

5.3.2 RCF test v podminkach prokluzu 20%
Jako prvni série méteni v prokluzovych podminkach byla provedena zkouska

Vv

s prokluzem 20%. Tyto nejnarocnéjsi podminky byly zvoleny zamérné s cilem
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odhalit pfipadné nedostatky prokluzového systému, ke kterym by pravdépodobné
doslo praveé v této konfiguraci. Prehled podminek méteni je v tabulce 10.

Tab. 10 Tabulka podminek méfeni v prokluzu 20%

ZkuSebni zarizeni R-mat2c
Geometrické udaje
Prumér testovaciho kotouce 1 | 139 mm | Priimér testovaciho kotouce 2 139 mm
Prumér zkusebniho vzorku 9,6 mm | Polomér zaobleni kotoucu 4,5 mm
Povrchova drsnost Ra 0,2 pm | Povrchova drsnost Ra vzorku 0,1pm
Materialové vlastnosti
Testovaci kotouce Vzorek
Material AISI 52 100 | Material AISI 52 100
Modul pruznosti v tahu E 2,1-10° MPa |Modul pruZnosti v tahu E | 2,1-10° MPa
Poissonova konstanta pl 0,3 Poissonova konstanta p2 0,3
Otacky
Otacky statického vicetene 606 ot/min | Otacky pohyblivého vietene 496
Otacky vzorku 7 221 ot/min | Otacky pohonu 2 950
Prokluz
Obvodova rychlost kotouée| 4,44 m/s Obvodova rychlost kotouce 2 | 3,63 m/s
Obvodova rychlost vzorku 3,64 m/s
Prokluz 1 20,13 % | Prokluz 2 -0,17%
Zatizeni
Hmotnost zavazi 16 kg Odhadovany soucinitel tireni 0,1
Normalova sila Fn, 469,3 N | Normalova sila Fn, 469,3 N
Odhadovana tieci sila Fy 46,93 N | Odhadovana tieci sila Fy, 46,93 N
Hertziv kontaktni tlak p, 3,91 GPa | Hertziiv kontaktni tlak p, 3,91 GPa
Mazivo
Typ \ Zakladovy mineralni olej bez aditiv: Renolin MA22 (viskozitni tiida VG22)
Dynamicka viskozita pri teploté 20°C 0,021 Pa.s
Tlakové viskozitni koeficient 15 GPa™
Odhadovana minimalni tloust’ka filmu 1 134,77 nm
Odhadovana minimalni tloust’ka filmu 2 117,52 nm
Teplota
Teplota okoli 20°C | Teplota pod krytem \ 35°C
Teplota v misté uchyceni senzoru | 43°C

Za podminek uvedenych vyse probeéhlo celkem pét zkousek s modifikovanym
povrchem. ZkuSebni vzorek byl pomyslné rozdélen na dvé poloviny. Jedna polovina
obsahovala modifikovany povrch, zatimco druhd polovina byla ponechana
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v pivodnim stavu po vyrobé. Modifikace spocivala v upravé povrchu vzorku K8
vtiskem v kazdé stopé. Na zakladé diplomové prace O. Samanka [30] byly vytvoieny
vtisky pomoci vtlacovaciho téliska silou 40 N. Tato konfigurace tvofi geometrii
vtisku o priméru cca. 0,045 mm a hloubce cca. 0,0042 mm.

soucinitel tfeni 0,1
5,00E-04
0,00E+00 . . F\ . ;
0,02 0,0/ 0,06 0,08 0.1 0,12

-5,00E-04

-1,00E-03 /
E -1,50E-03
< /
©
g 20003 /
3
T -2,50E-03 /

-3,00E-03 /

-3,50E-03 /

-4,00E-03 T

-4 50E-03

Sifka (mm)

Obr. 5-14 Profil vtisku [30]

Prehled  vysledkii na zkuSebnim zafizeni R-mat2c s modifikovanym
povrchem stopy nasleduje v tabulce 11. :

Tab. 11 Piehled vysledkl v podminkach prokluzu 20% s modifikovanym povrchem

PosSkozeni makro-pittingem
Stopa Vzorek K8 Pocet cykli do poskozeni
modifikovany Kotou¢
1 pitt 13 161 600 (13,2-10%
2 pitt 11 376 000 (11,4-10%
3 pitt 19 454 400 (19,5:10%
4 pitt 20 779 200 (20,8-10°)
5 pitt 13 924 800 (13,9:10°%)
Aritmeticky primér 1,547-10’
Medisn 1,392:10’
Smérodatna odchylka 0,369-10’
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Ptehled vysledkt pro stopy s nemodifikovanym povrchem :

Tab. 12 Piehled vysledkti v podminkéch prokluzu 20% s nemodifikovanym povrchem

PoSkozeni makro-pittingem
Stopa Vzorek K8 Pocet cykli do poskozeni
nemodifikovany Kotou¢
6 pitt 12 801 600 (12,8:10%
7 pitt 11 203 200 (11,2-10%
8 pitt 8 510 400 (8,5:10%
9 pitt 13 334 400 (13,3-10%
10 pitt 10 152 000 (10,2-10%
Aritmeticky primér 1,12-10’
Medidn 1,12:10’
Smérodatna odchylka 1,758:10°

Série zkouSek prokazala vyrazny pokles RCF zZivotnosti v prokluzovych
podminkach. Tento pokles zplisobuje nartst smykovych napéti, které jsou diisledkem
prokluzu mezi aktivnimi tfecimi povrchy. K vyraznému poklesu doslo i1 pies
skutecnost, ze povrch byl zatizen o cca. 1 GPa niz§im kontaktnim tlakem oproti
zkouskdm v rezimu ¢istého valeni. Makro-pittingové poruseni ve stop¢ se ale nachazi
vzdy mimo okoli umélého vtisku. To naznacuje, Ze dulky v povrchu nebyly
iniciatory unavového poruseni. Zajimavou skutecnosti je fakt, Ze pfi sérii zkousek
v prokluzovych podminkéch se poruseni vzdy vyskytlo na zkusebnim vzorku. Oproti
testim v Cistém valeni, kde k poruseni dochdzelo 1 na zkuSebnich kotouc¢ich. Tato
skute¢nost miize pramenit z nékolika fakt:

1. Povrch zkuSebnich kotouc¢ti nebyl unavové narusen z ptedchozich
zkousek.

2. Zkusebni kotou¢ lépe odvadi teplo a jsou omezeny rekrystalizacni
déje.

3. Zkusebni kotouce absorbuji méné zatéznych cykli v prokluzovych
podminkach

Dale, ,,stopy” s modifikovanym povrchem vykazuji mirny narist RCF.
Ptitomnost jediného vtisku pravdépodobné miize mit pozorovatelny vliv na zvysSeni
RCF zivotnosti v podminkdch smiSeného mazani. Pouze v jednom piipadé z péti
zkousek byla RCF zivotnost niz§i v porovnani "nejhorsi" zkouSky modifikovaného
povrchu s "nejlepsi" zkouskou nemodifikovaného povrchu (13,3-10°
nemodifikovany, 11,4-10° modifikovany). V porovnani statistickych hodnot vysledkii
jednoznatné modifikovany povrch dosahuje vyss§i RCF Zivotnosti (1,392-107
modifikovany, 1,12-10” nemodifikovany). Ve viech zkougkach doslo k odpojeni
zafizeni R-mat2c ve spravny okamzik, mazaci okruh fungoval bez zdvady a je tedy
mozné zkousky povazovat za platné. Opét se ale objevil fenomén nevyrovnanosti
zkousek v jednotlivych stopach podobny zafizeni R-mat2b. I kdyz smérodatna
odchylka (1,758-10° respektive 0,369-107) znaén& poklesla. To op&t naznacuje, Ze na
zatizeni vzorkll miZze mit vliv jejich upnuti ve smyslu dodatecnych zatizeni.
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5.4 Diskuse dosaZenych vysledkii

5.4.1 Rekonstrukce zarizeni

V prvni ¢asti této prace byl vytvofen kompletni 3D parametricky model
zkuSebniho zafizeni R-mat2d v prostfedi Autodesk Inventor 8. Tento typ (z
celkovych Sesti) byl zvolen zdmérn€, protoze velka ¢ast dil tohoto typu se shoduje s
ostatnimi zafizenimi R-mat. Nasledn¢ tato data byla vyuzita k popisu zafizeni.
Uceleny popis tohoto zatizeni do této doby chybél. Absence vykresové dokumentace
zasadnim zplisobem zkomplikovala rekonstrukéni prace. V budoucnu je tedy mozné
postupovat mnohem rychleji pii dalSich rekonstrukcich. Pro vznik 3D modelu bylo
zapotiebi vytvorit modely 250 soucasti. Hlavni sestava se sklada z celkem 528 dili.
Vzhledem k vysoké Casové narocnosti této faze bohuzel nebyla prozatim obnovena
vykresova dokumentace. Je zapotiebi zvazit jeji vyznam a ptipadné v budoucnu tento
nedostatek odstranit. Autor se v€noval této ¢asti s maximalni moznou peclivosti a
pripousti odchylky modelu od reality + 1 mm u dild navazujicich na dily s
dochovanou vykresovou dokumentaci a + 5 mm u dil, které uz nemaji Zadnou
vazbu s jednozna¢né danymi dily. Pfi tvorbé dokumentace autor navic objevil
rozpory mezi dochovanou dokumentaci a realitou. V piipadé, kdy rozpory v
dochované dokumentaci zplsobovaly v 3D modelu kolize (fyzikalni, nebo
v mechanickych vazbach), autor upiednostnil redlné (funkcni) feSeni. V ptipadé, kdy
rozpor nezpusoboval zadnou kolizi, bylo v 3D modelu upfednostnéno feseni na
zéklad¢ dochované dokumentace. Déle diky této revizi byly odhaleny dvé drobné
chyby v sestaveni zafizeni R-mat2c. Pro ptehled vzniklych dat autor zavedl
nasledujici systém ve znaceni:

1. 3D modely vzniklé na zdklad¢ dochované dokumentace nesou oznaceni stejné
s razitkem na ptivodnim vykresu.
Priklad: VK5 300 080

2. Normalizované dily jsou oznaceny nazvem, pied kterym je soucasnd norma
CSN popiipadé harmonizovana norma CSN-EN. Proto mohou né&které
normalizované dily nést odli§né oznaceni od piivodni dokumentace.

Piiklad: Sroub CSN 021101 _M12x30

3. Dily u kterych bylo znamo oznaceni, ale neexistovala dochované vykresova
dokumentace nesou ptred oznacenim dovétek R jako rekonstruované.
Priklad: RVKS 400 614

4. Dily, u kterych se nedochovala jak vykresova dokumentace tak oznaceni, jsou
pojmenovany na zakladé funkce.
Ptiklad: maznicel

5. Pomocné sestavy, jako naptiklad modely pohonti a davkovaciho Cerpadla,
jsou vedeny samostatn¢.

6. Podobné jako pomocné sestavy je i1 rekonstruovany prokluzovy systém
vedeny samostatn¢.
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7. Pro snadnéjSi spusténi hlavni sestavy v aplikaci Autodesk Inventor je
zalozena slozka R_mat2d_komplet, ktera v sob& obsahuje vSechny dily hlavni
sestavy a neni tedy nutné dohledavat cesty k dilim v jednotlivych slozkach.

Vytvotend 3D dokumentace mize v budoucnu slouzit k dal§im analyzam
zkuSebnich zatizeni R-mat. Z hlediska MKP analyzy by bylo vhodné prozkoumat
vznikajici napétova pole na zkuSebnim vzorku a jednoznacné tak stanovit odstup
mezi jednotlivymi zkuSebnimi stopami tak, aby bylo vylouceno vzajemné ovlivnéni
zkousek zkouSkami piredchozimi. Déle by bylo mozné prozkoumat ram stroje R-mat
z hlediska vlastnich kmith a provést tak kontrolu, zdali neni zafizeni provozovano v
nevhodnych otackach. V neposledni fadé¢ dokumentace mize poslouzit k navrhu
kalibracniho piipravku pro zafizeni, jehoz potfeba v poslednich letech stale vice
roste. Z hlediska dalSich rekonstrukci je mozné na zakladé¢ dokumentace stanovit
piiblizné mnozstvi cirkulujiciho maziva a dimenzovat tak budouci mazaci okruh jak
po strance navrhové, tak po strance vykonové. Posledni aktualni moznosti vyuziti 3D
dat je analyza dodatecného zatizeni vzorku setrvacnymi silami U-Ramene a odhalit
tak moznou pficinu rozptylu méteni mezi jednotlivymi "stopami". Tato problematika
je rozvedena nize.

Prvni ¢ast rekonstrukce si polozila za cil obnovu vibrodiagnostické casti
zafizeni. Autor se pokusil aplikovat zcela netradicni zplisob méfeni vibraci pomoci
laserového polohovaciho zafizeni. Autor odhadl moznosti vyuziti takovychto
zafizeni na zéklad¢ jejich parametri. U konkrétné pouZitého zatizeni Microsoft Laser
mouse 6 000 v1.0 by mohly byt méfitelné kmity v rozsahu 0 - 500 Hz, s maximalnim
zrychlenim cca. 10 g a minimalni vychylce 0,03 mm. Ukazalo se, Ze pro podminky
zkusebniho zafizeni R-mat2d je tato koncepce nevyhovujici pravdépodobné z
divodu nizké citlivosti a nevhodné zvolené reflexni plochy (kov). Vzhledem k tomu,
ze na trhu se nachazi az trikrat citlivéjsi zafizeni a navic je mozné softwarové zvysit
komunikac¢ni rychlost, nemusi byt tato myslenka zcela nesmyslna. Pro jednoznacné
posouzeni zda jsou odhadované parametry spravné, je zapotiebi zkonstruovat
jednoduchy mechanicky excitdtor sinusovych, popfipadé pilovych kmitd s
regulovatelnou frekvenci a amplitudou. Po verifikaci odhadovanych parametri by
bylo mozné zvazit, zdali citlivéj$i zafizeni je schopno dosdhnout vyhovujicich
parametrl pro aplikaci na R-mat.

Mimo autorovu studii byla zvaZena rekonstrukce stavajicitho vibro-
diagnostického systému od spolecnosti Briiel&Kjear. Spole¢nost navrhla feSeni dle
novych pozadavkd v hodnoté cca. 50 000,- CZK. Soucasné byla zvdZena nabidka
spolecnosti VidiTech v hodnoté cca. 20 000,- CZK. Rekonstrukce obsahovala dva
akcelerometry ATWO04 s citlivosti 100 Ev/g a moZnosti méteni teploty v misté
uchyceni akcelerometrii az do 120°C. Nabidka déle obsahovala jednu vyhodnocovaci
jednotku VDT-02A s on-line zpracovanim signalu, spinacim relé elektromotoru,
Fourierovou analyzou, analyzou trendi a moznosti sledovani stavu po internetu. Pro
této praci. Soucasti dodavky byl stinény kabel o délce pét metri a v neposledni fadé
software pro posprocessing. Pro aplikaci nového akcelerometru na U-rameno
zafizeni R-mat byla vytvofena kotvici deska. Nové akcelerometry prokazaly
dostateCnou citlivost vzhledem k pittingovému poruseni. Byla experimentalné
odhadnuta pfiblizna velikost vibraci poSkozené¢ho vzorku o velikosti cca. 2,2 mm/s.
Poplachova hodnota predstavuje nartst hodnot ptiblizné o 1/3 oproti hodnot¢ vibraci
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na pocatku zkouSky. Vyhodnocovaci jednotka odpojila zafizeni vzdy po poruSeni
vzorku. Systém je dostatecné spolehlivy a prokazal moZnost rekonstrukce vibro-
diagnostické ¢asti. V soucasnosti je feSeni VidiTech aplikovano na zafizeni R-mat2b
a R-mat2c. V budoucnu by bylo vhodné modifikovat upnuti akcelerometru k U-
rameni. Soucasny stav mize zpusobovat drobnd zkresleni v oblasti méfenych
zrychleni.

V neposledni fad¢ se ukdzalo, ze kvalita diagnostického systému neméla
zasadni vliv na rozptyl v méfeni. Autor prozkoumal RCF zkousky v jednotlivych
stopach (obr. 5-15, 5-16)

Porovnani vysledkil v jednotlivych stopach pro stroj R-mat2b
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Obr. 5-15 Vysledky RCF v jednotlivych stopach zafizeni R-mat2b

Porovnani vysledku v jednotlivych stopach na stroji R_mat2c
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Obr. 5-16 Vysledky RCF v jednotlivych stopach zafizeni R-mat2c

Vysledky ukazuji, ze krajni "stopy" na vzorku vykazuji propad hodnot RCF.
Stabilni pasmo ukazaly stopy 3-7 R-mat2b, respektive 5-9 R-mat2c. Navic, trendy
jsou si relativné podobné s vyjimkou stabilnich "stop" kde je situace opac¢na. To
mize naznacovat, ze svou roli hraje misto aplikace zatéznych sil na vzorek. Stabilni
mohou pohybovat mimo tuto pomyslnou osu. V takovém piipadé by byl vzorek
vystaven dodate¢nému ohybovému namahani vlivem setrvacnych sil U-ramene, které
dosahuje hmotnosti 1,691 kg oproti hmotnosti vzorku 0,024 kg. Tuto hypotézu je
mozné dokézat opétovnymi zkouskami. V ptipad¢, ze se objevi stejné trendy mezi
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jednotlivymi stopami, bude zapotitebi analyzovat situaci pomoci MKP a ptipadné
modifikovat upinaci ¢ast vzorku. Jednozna¢nou odpovéd’ na otazku co zpusobuje tak
vysoky rozptyl v méfeni se prozatim nepodafilo naleznout. S jistotou lze tvrdit, ze
citlivost a nastaveni vibro-diagnostického systému je vzhledem k pittingovému
poruseni spravne.

e

Obr. 5-17 Tézisté drzaku vzorku

Inovace prokluzového systému na stanici R-mat2c probéhla uspésné.
Prototypové fteSeni prevodového mechanismu fungovalo bez ziavady. Moznosti
zkousSek jsou rozsiteny o simulaci prokluzovych podminek v rozsahu 4,7%, 9,5%,
14,6%, 20%. Systém byl stabilni 1 pro rizné hodnoty zatizeni. Podatilo se odstranit
vSechny nedostatky ptivodniho feseni. Naklady doséhly 6 200,-CZK. V budoucnu by
bylo vhodné vybavit systém napinacim mechanismem, aby se ptedeslo pfedcasnému
opotfebeni femene v primarnim pievodu systému. Dale je mozné zvazit, zda neni
vyhodnéjsi zakoupit stejnosmérny elektromotor s vhodnou regulaci otacek pro
piipadné rozsifeni testovani v prokluzovych podminkach na jiné stanice R-mat.
Takovyto systém je ve svété bézné vyuzivany. Prokluzové podminky jsou potom
volitelné v daleko SirSim rozsahu. Dale, zafizeni R-mat vytvaii zcela netypické
testovani se dvéma prokluzy béhem jedné otacky. Takovyto zplisob testovani je zcela
ojedin¢ly. Zkousky v takovychto podminkéach ukézaly zajimavy fenomén, kdy se ve
smiSeném mazacim rezimu prokluz vytvofil mezi rychlej§im ze dvou zkuSebnich
kotouc¢il zatimco otacky vzorku se prizpisobily pomalejsimu kotouci. Situace byla
analyzovéna se zavérem, Ze tento jev je pravdépodobné zplisoben zménou soucinitele
tteni. Tato zména mize souviset s tloustkou mazaciho filmu. Nedostatek informaci v
oblasti vypoctu tloustky v podminkach prokluzu a neznamé Stribeckova kiivka pro
danou konfiguraci prozatim nedovoluji tuto hypotézu potvrdit.
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5.4.2 Experimenty

Vlastni zkouSky vzorkli probéhly na obou rekonstruovanych zatizeni. Na
stanici R-mat2b probéhly zkousky v rezimu cistého valeni a smiSeném mazacim
rezimu. ZkuSebni vzorek byl opatfen umélym vtiskem o rozmérech 40um v priméru
a 4um v hloubce. Takovyto vtisk se nachdzel vzdy jeden ve zkuSebni "stopé".
Vzorek byl zatizen 33 kg "mrtvé hmoty" coZ odpovida kontaktnimu tlaku 5 GPa.
Zkousek probéhlo celkem 11. Vzhledem k relativné vysokému rozptylu hodnot byl
pro popis vysledkil zvolen statisticky parametr median. Modifikovany vzorek doséhl
Zivotnosti 2,915-10° cykla se smérodatnou odchylkou 1,277-10° cykla. Rozdil mezi
maximalni hodnotou 4,729-10° cyklti a minimalni hodnotou 1,192-10° cykli je
3,537-10° cykla. B&hem experimentii dochézelo k poruseni jak na vzorku, tak na
zkuSebnim kotouci.

Srovnani RCF zivotnosti v podminkach cistého valeni a
prokluzu 20%

3,0E+08 @ Modifikovany povrch v Cistém
2,5E+08 - valeni (5GPa)
2,0E+08- B Modifikovany povrch v prokluzu
20% (3,9GP
poéet cyklt 1,5E+08 - ! : 2) .

O Nemodifikovany povrch v
1,0E+08+ prokluzu 20% (3,9GPa)
5,0E+07 -
0,0E+00-

typ povrchu

Obr. 5-18 RCF zivotnost v podminkach ¢istého valeni a podminkach prokluzu

Pfi poruseni kotouce (celkem pét ptipadid) dosSlo k vyméné a zkouska
probihala dal az do poruseni vzorku. Obavy z razového pietizeni vzorku pii poruSeni
kotouce se nepotvrdily. Vysledky téchto zkouSek jsou rovnomérné rozmistény ve
statistickém souboru a dvé takové zkouSky dokonce dosahly maximalnich hodnot.
Ani jedno makro-pittingové poruseni se nevyskytlo v blizkosti povrchu vtisku. To
naznacuje, ze umelé vtisky inavovy proces negativné neovlivnily. Vysledky testl s
nemodifikovanym povrchem v rezimu ¢istého valeni nema bohuzel autor k dispozici,
a proto neni mozné provést piimé srovnani. Ale 1 pfes vysSi zatizeni dosdhly
vysledky v rezimu Cdistého valeni mnohem vys$Sich hodnot nez vysledky v
podminkach prokluzu 20%. To naznacuje, jak zadvaznym problémem v technické
praxi je prokluz.

Na stanici R-mat2c¢ probéhly zkousky v prokluzu 20% a smiSeném mazacim
rezimu. Prokluzové podminky byly peclivé analyzovany. ZkuSebni vzorek byl na
jedné polovin€ opatien umélymi vtisky o rozmérech 40pum v priméru a 4um v
hloubce. Takovyto vtisk se nachédzel vzdy jeden v péti zkuSebnich "stopach" z
celkovych deseti. Vzorek byl zatizen 16 kg "mrtvé hmoty", coz odpovida
kontaktnimu tlaku 3,91 GPa. Pro popis vysledkii byl opét zvolen statisticky parametr
median.
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Modifikované "stopy" dosahly Zivotnosti 1,39-10" cykldi se smérodatnou
odchylkou 3,7-10° cykld. Rozdil mezi maximalni hodnotou 2,078:107 cykld a
minimalni hodnotou 1,332-107 cykld je 9,403-10° cykla. B&hem experimenti
dochézelo k poruseni vzdy na vzorku, ale mimo okoli umélého vtisku.

Nemodifikované "stopy" dosahly Zivotnosti 1,12-107 cyklii se smérodatnou
odchylkou 1,758:10° cykld. Rozdil mezi maximalni hodnotou 1,333-107 cykld a
minimalni hodnotou 8,51:10° cyklti je 4,824:10° cykli. B&hem experimenti
dochdzelo k poruSeni vzdy na vzorku. Nemodifikovany povrch dosahoval mensiho
rozptylu v méfeni oproti modifikovanému. VétSina zkousek byla ve stabilnich
"stopach". Pokud se v budoucnu potvrdi, ze na vysledku se promita zkusebni "stopa",
bude vhodné ptipravovat modifikované a nemodifikované povrchy na samostatnych
vzorcich. V porovnani s modifikovanym povrchem je primérna RCF Zivotnost o cca.
19,4% nizsi.

Srovnani RCF zivotnosti v podminkach prokluzu 20 % ve
smiSeném mazacim rezimu s jedinym vtiskem ve "stopé"

1,400E+07 -
1,200E+07 -
1,000E+07 {
8,000E+06 -
6,000E+06 -
4,000E+06 -
2,000E+06
0,000E+00 -

O modifikovany povrch
B nemodifikovany povrch

pocet cyklu

typ povrchu

Obr. 5-19 RCF zivotnost v podminkach prokluzu 20% pro modifikovany a nemodifikovany povrch
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6 ZAVER

Cilena modifikace topografie trecich povrchi predstavuje jeden ze
souCasnych pristupii ke snizovani tieni a opotiebeni tfecich povrchii velmi
zatézovanych strojnich soucésti. Nedavné studie ukézaly pozitivni vliv mélkych
mikro-dutin na tlouStku mazaciho filmu. AvSak na uméle vytvofené mikro-dutiny
muzeme pohliZet nejen jako na mikro-zasobniky maziva, ale také jako na potencialni
koncentratory napéti. Diplomova prace se proto zabyvéa posouzenim vlivu cilené
modifikace topografie tfecich povrchli na unavové poSkozovani nekonformné
zakiivenych téles.

Byl vytvofen 3D parametricky model experimentdlniho zafizeni v

modelovém prostiedi Autodesk Inventor. Tato data byla vyuzita k ucelenému popisu
zafizeni, ktery do této doby chybél. Pro vznik kompletniho 3D modelu bylo
vytvofeno 250 modelll soucésti. Hlavni sestava se skladd zcelkem 528 dila.
Prozatim nebyla obnovena vykresovd dokumentace.
K experimentalnimu studiu RCF bylo uZzito zkusebnich zafizeni R-mat2b a R-mat2c,
které¢ vSak byly piivodné navrzeny pro podminky ¢istého valeni. Z tohoto davodu
bylo nutné nejprve pfistoupit k Gpravé zafizeni R-mat2c pro podminky prokluzu.
S pomoci modelu byla navrzena a uskuteénéna rekonstrukce experimentalniho
zafizeni R-mat2c pro experimentalni podminky prokluzu tfecich povrchl ve ¢tyfech
urovnich (20%, 15%, 10%, 5%).

Uvodni série experimentii prokazaly nejen usp&snou realizaci navrzenych
rekonstrukci, ale umoznila ukazat vliv prokluzu na RCF. Tak se podafilo splnit i cile
diplomové prace. Experimenty s jednotlivymi mikro-vtisky naznalily, ze mclké
povrchovych nerovnosti (vtisky) na tfecich povrSich nemusi nezbytné snizovat
kontaktni Unavovou zivotnost pifi podminkach smiseného mazani. Pritomnost
jediného dualku zpuasobila pozorovatelny nartst zivotnosti ptiblizné o 19,4% v
podminkach prokluzu mezi aktivnimi povrchy 20%. V Zadném ptipadé poruSeni
zkusebniho materialu AISI 52 100 nedoslo v blizkosti uméle vytvoteného vtisku i
pres relativné vysoké kontaktni tlaky 3,91 GPa.

V budoucnu je zapotiebi dokoncit sérii planovanych zkousek ve zbyvajicich
prokluzovych podminkach (15%, 10%, 5%) a potvrdit tak vySe zminéné poznatky.
Série s prokluzem 10% je v soucasnosti zahajena.

Vybaveni laboratofe je pifipraveno pro zahdjeni zkousek s vice vtisky ve

zkuSebni "stop€" v podminkéch ¢istého valeni a prokluzu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

a [mm] - rozmét hlavni poloosy kontaktu ve sméru valeni

b [mm)] - rozm¢ft hlavni poloosy kontaktu ve sméru kolmém k valeni
by [mm] - ca. Ptiblizné polovina b

ca. [-] - ptiblizné

dpi [-] - dot per inch = pocet bodl na palec (rozliSeni)

E [MPa] - Youngiiv modul pruznosti v tahu

EHD [-] - elastohydrodynamické (mazani)

FEM [-] - final element metod (metoda konecnych prvkit)

Fnl [N] - normalova sila na povrch vzorku v kontaktu 1 na stanici R-mat
Fn2 [N] - normalova sila na povrch vzorku v kontaktu 2 na stanici R-mat
Ftl [N] - tfeci sila v kontaktu 1 na stanici R-mat

Ft2 [N] - tfeci sila v kontaktu 2 na stanici R-mat

g [ms?] - tihové zrychleni (9,81 m's™)

HDP [-] - hruby domaci produkt

hmin [nm] - minimalni tloustka filmu

HTD [-] - typ synchronniho femenového pievodu

LEFM [-] - linearni elasticka lomova mechanika

LST [-] - laser surface texturing (cilena modifikace)

NASA [-] - americka spole¢nost pro vyzkum letectvi a vesmiru
po [MPa] - kontaktni tlak

pl [MPa] - kontaktni tlak v kontaktu 1 na stanici R-mat

p2 [MPa] - kontaktni tlak v kontaktu 2 na stanici R-mat

RCF [-] - valiva kontaktni inavova Zivotnost

STR [%] - pomér vyjadiujici miru prokluzu mezi dvéma povrchy
4. [-] - to jest

u [ms”] - rychlost tiecich povrchli

U;[ms'] - obvodova rychlost testovaciho kotouce 1

U, [m.s™] - obvodova rychlost testovaciho kotouce 2

USB [-] - universal serial bus (typ sbérnice v PC)

Ut; [m.s™'] - obvodova rychlost testovaciho kotouce 1

Ut;[m.s™] - obvodova rychlost testovaciho kotouce 2

U, [m.s] - obvodova rychlost vzorku

WEA [-] - white eatching area (rekrystalizovana zéna = motyli kiidlo)
o [Pa-s] - tlakov¢ viskozitni koeficient

2 [%] - symbol pro STR pomér

A[-] - parametr mazani

w[-] - soucinitel tfeni

i [-] - Poissonova konstanta testovacich kotouct

w2 [-] - Poissonova konstanta vzorku

o «[MPa] - nap¢ti v ose x

o .[MPa] - napéti v ose z

7. [MPa] - smykové napéti v roviné xz
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Priloha €. 1. : Strukturalni (klasickd) inava

Strukturalni inava materialu

Za Unavu materidlu povaZujeme proces strukturnich a mechanickych zmén
materidlu. Realny material je obvykle slitina o n€kolika fazich (napt. loziskova ocel
obsahuje minimalné 4. faze). Krystalizace materidlu je rovnéZ proces z velké ¢asti
nahodny. Pfi formovani zrn neni orientace atomovych miizek jednotnd. V tomto
disledku vznikaji poruchy v materidlové struktute. ZvySeni poruch nad rovnovazny
stav je nadale zplsobeno opracovanim materidlli napf. brousenim, soustruzenim,

tvarenim atd. NejvétSim generatorem poruch jsou tepelné tpravy materiali.

a}

Obr. 1 Prehled poruch v krystalech.

Bodové: a) substituéni atom, b) intersticialni atom, c) vakance.

Carové : d) hranova dislokace, ¢) §roubova dislokace.

) Snimek dislokaéni struktury potizeny pomoci elektronové mikroskopie [17]

Z tohoto divodu, i kdyz zatézné sily dle vypoctu zptisobi napéti pod mezi kluzu,
v jistych mistech dojde k ptekroceni meze kluzu a nastdva plastizace materialu.
Zpocatku je toto plastické napéti v materidlu relaxovano zejména diky pohybu,
generaci a interakcemi dislokaci.

piebytefna vrstva atomi

i

b)

zelezo ot

zelezo ¥

Obr. 2 a) Pohyb atomi vyvolany pohybem hranové dislokace. b) Pohyb atomt ve skluzové roviné
[45]



V této fazi hovotime o cyklickém méknuti poptipadé zpevnéni materialu. O tom
zda materidl bude zpevilovat nebo zmékcovat, je mozné rozhodnout na zékladé
jednoduchého vztahu R,,/R.. Pro materidly s timto pomérem niz§im nez 1,2 zpravidla
dochazi k cyklickému méknuti. Naopak pro materidly s pomérem vyS$im nez 1,4
dochazi ke zpevnéni. Casto je tento proces nazyvan jako "zab&h". Kromé dislokaci
jsou rovnéZ v pohybu i precipitaéni slozky slitin. U oceli zejména uhliku. Dislokace
se postupné formuji do skluzovych past, pfi¢emz precipitac¢ni slozky jim casto v
pohybu zabranuji. Po vy€erpani moznosti pohybu dislokaci a precipitatl (saturovany
stav), nastavaji v materialu zmény mechanickych vlastnosti meze pevnosti a kluzu.
Pti téchto zméndch mlze dojit k poklesu az o 1 GPa. Dale zpravidla poklesne mez
unavy, modul pruznosti a hodnota vnitiniho tlumeni. Déale pak na poctu zatéznych
cykl, druhu a stavu materialu. Tyto zmény jsou soucasti 1. stadia Unavového
procesu.

Zména mechanickych vlastnosti vede k ptekroceni meze kluzu. V disledku toho
se za¢nou v materidlu akumulovat plastické¢ deformace. Vlivem deformaci se zacnou
formovat persistentni skluzovd pasma pii soucasném poklesu hustoty dislokaci.
Efektem toho stadia jsou extruze a intruze materidlu na povrchu. Zejména potom
intruze zvysuji koncentrace napéti svym vrubovym efektem. Pti vhodném pielesténi
povrchu materialu (odebrani extruzi a intruzi) je mozné docilit zvySeni Unavové
Zivotnosti.

Pavodni povich  Zatizeni Odlehéeni

Pohyblivé dislokace

Persistentni skluzovy pas

Obr. 3 Vznik unavové trhliny

Trhliny z pohledu vysokocyklové unavy (vice nez 107 zatéznych cykld) se
zaCinaji tvofit vétSinou na volném povrchu. Existuji studie zabyvajici se
gigacyklovou tinavou (vice nez 10° zat&znych cyklil). V tomto odvétvi je pii¢ina
selhani ukryta vétSinou pod povrchem. Efekt je nazyvan jako rybi oko [44].
Zpravidla existuji tfi hlavni mista vzniku trhliny na povrchu:

1. Unavova skluzova pasma
2. Hranice mezi jednotlivymi zrny
3. Na ptechodu mezi inkluzemi a matrici materialu



Pro mechanismus vzniku trhlin existuje piiblizn¢ 5 hlavnich teorii:

Prorustani intruzi do hloubky

Kiehky lom v koteni intruze

Kondenzace vakanci pti soubézné tvorbé dutin
Dekoheze krystalu zptsobend akumulaci dislokaci
Nukleace na hranicich zrn (vznik intruzi mezi zrny)

MRS

Vznik mikrotrhlin je povazovan za 2. stddium Unavového procesu. Zbytkové
tlakové pnuti v materidlu, naptiklad po kaleni, zptsobuji prodlouZzeni doby iniciace
mikrotrhliny. Naopak zbytkova tahovéa pnuti mohou zptsobit zkraceni doby iniciace
mikrotrhliny.

V dalSim stadiu vlivem spojovani mikrotrhlin, nebo Sifenim dochézi k rastu
jediné "magistralni" trhliny. Trhlina se $ifi v aktivnim skluzovém systému. To je
mistem s maximalnim smykovym napétim a vhodnou dislokaéni strukturou. S
rostouci délkou trhliny se zvySuje koncentrace napéti ve Spicce. Vznikd plasticka
zona. S rostouci plastickou zonou roste i vliv normalovych napéti na Sifeni. V
obdobi, kdy na Sifeni trhliny za¢ne mit dominantni vliv normdlové napéti, hovoiime
o prechodu z krystalografického do nekrystalografického Sifeni. Trhlina roste s
kazdym zatéznym cyklem o jistou vzdalenost. Hovofime o stabilnim ridstu trhliny.
Konec 3. stédia Unavy je kone¢nym lomem, nebo dolomenim.

Vzmk trhliny

konec 2. stadia

Wohlerova kfivka

konec 3.stadia

— = ,[MPa]

2. stadimm

1. stadium

Dolomeni matenalu (Kvazikiehky lom)

—_— log N

Obr. 4 Stadia tnavového poruseni
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