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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zaméfuje na popis zafizeni Mini-Traction Machine. Po
teoretickém tivodu do Tribologie je nejprve obecné popsan princip méfeni na zafizeni
Mini-Traction Machine a poté jsou uvedena a vysvétlena jednotliva ptisluSenstvi.
Nasledné jsou shrnuty vysledky stézejnich experimentd z celého svéta, pii jejichz
meifeni bylo zafizeni Mini-Traction Machine pouzito. Jednotlivé vyzkumy ukazuji
moznosti aplikace Mini-Traction Machine pifi méfeni tribologickych vlastnosti
materiali.

KLICOVA SLOVA

Mini-Traction Machine, nekonformni povrchy, tfeni, mazani

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on description of Mini-Traction Machine test rig. After
the theoretical introduction to Tribology is first generally described the principle of
measuring on the Mini-Traction Machine and then are described the individual
accessories.

Consequently the results of main experiments where Mini-Traction Machine test rig
was used from all over the world are summarized. Individual experiments show the
possibilities of applying Mini-Traction Machine when measuring the material
tribological characteristics.
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Mini-Traction Machine, non-conforming surfaces, friction, lubrication
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UvoD

UvVOD

Pii chodu kazdého mechanismu dochéazi k nezadoucim ztratdm vlivem tifeni mezi
povrchy. Nasledkem je zahfivani, rychlé opotiebeni soucasti a v neposlednim pripadé
zadfeni celého stroje.

Pro snizeni vlivi tieni se pouziva maziv aplikovanych riznym zplisobem na namahané
soucasti.

Pro realizaci experimentt slouzicich pro navazujici vyzkum je zapotiebi piesného
nastaveni nékolika parametra. Ustav konstruovani, z tohoto divodu bude kupovat
zafizeni Mini-Traction Machine (MTM2, PCS Instruments, UK), které umoziuje
nezavisle na sob¢é presné nastaveni hodnot: poméru odvalovani/prokluz (slide/roll
ratio), teploty maziva, a zatizeni zkuSebnich téles. Za nastavenych podminek MTM2
automaticky méefi a zaznamenava vysledky.

V této bakalatské praci jsou nejprve definovany zakladni pojmy tribologie, nasledné
popsan princip funkce MTM2 a nakonec zmapovany soucasné poznatky v oblasti tfeni
a mazani nekonformnich tfecich povrchii za pouZiti ptistroje Mini-Traction Machine.
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DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

1.1 T¥eni
Ttfeni je pasivni odpor s opacnym smérem pulsobeni, nez relativni pohyb tfecich
povrchd.
Tteni délime podle tvaru tiecich ploch a relativniho pohybu na dvé kategorie:

e Smykové

e Valivé
U nekonformnich tuhych kontakt napt. oceli valivé tfeni je malé a obvykle mize byt
zanedbano. Nicméné u ,,mékkych“ kontaktl valivé tfeni zanedbat nemutizeme, jeho

hodnota je srovnatelna s hodnotou smykového tieni. [1,2]

1.1.1 Smykové tfeni
Smykové tfeni vznika rozdilem rychlosti povrchii v kontaktu. Smér smykového teni
je opacny na kazdém z povrchti.

soucinitel smykového tfeni

[1.2]

Obr. 1 Smykové tieni [1]

1.1.2 Valivé treni

Naopak valivé tfeni nezavisi na rozdilu rychlosti obou povrchti ale na rychlosti
vzhledem ke kontaktu.

| v ptipad¢, Ze se po sobé povrchy Cisté odvaluji, dochazi k malému smykovému tieni
vlivem mikroprokluzu. [2]
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DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

Souéinitel valivého tfeni

F
Uy = Wr
[1.2]

W

E

~——————

Obr. 2 Valivé tfeni [1]
1.2 Opotrebeni

je proces postupného zhorSovani soucasti zpusobujici tibytek materialu ze zatizeného
povrchu. Opotiebeni je zpltisobeno zatizenim a relativnim pohybem povrchi. [1]

1.3 Viskozita

Na obrazku je zobrazena deska o plose S, pohybujici se rychlosti u. Od druhého
povrchu je oddélena vrstvou mazaciho filmu o tloust’ce h. Proudéni mazaciho filmu si
muzeme jednoduse predstavit jako balicek karet. Tteci sila F; zplisobi posun vrstev
filmu.

h
i

Obr. 3 Proudéni maziva jako pohyb vrstev [3]

V zavislosti na vzdalenosti vrstvy maziva y od desky se méni jejich velikost rychlosti.
Proto plati
F; dv u

575"

Kde Tje te¢né napéti, n je dynamicka viskozita, smykovy spad dv/dy je gradient
rychlosti v kolmém sméru k pohybu tekutiny. ProtoZze pro Newtonské tekutiny je
konstantni, mizeme psat dv/dy = u/h.

1.2

1.3
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DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

Pti popisovani tokovych charakteristik tekutin se také pouziva kinematicka viskozita v

n
vV=-—

p

1.4 Parametr mazani
Podle zkousek valivych lozisek bylo prokazano, ze zivotnost ttecich povrchii zavisi na
pomeéru tloustky mazaciho filmu k redukované drsnosti ttecich povrchi.

Parametr mazani

hmin

VRGZ + Rq}

A=

hnin minimalni tloustka mazaciho filmu
Rq, prumérna kvadraticka uchylka télesa a
Rq, primérna kvadraticka uchylka télesa b

5<A<100

3<A<10

1<A<S5
A1

mazéani hydrodynamické
mazani elastohydrodynamické
mazani smiSené

mazani mezné [1,2,4]

1.5 Stribeckova krivka
Stribeckova kiivka je zakladni charakteristikou mazani. Graf zobrazuje zdvislost
soucinitele tfeni na undseci rychlosti. V grafu jsou patrné jednotlivé tseky rezimu

mazani. [1,4]

ol @ | @ |0 | @
s c|E|E|§
@ c =
3| g
=
: '] 1
=
0 | Z
- £
o 010+ @
= ©
]
3
@ 0.011
0.0014 \\-...../
0.0001+
rychlost

Obr. 4 Stribeckova kiivka [1]

Stribeckova kiivka muze také porovndvat soucinitel tfeni s unaSivou rychlosti krat
dynamicka viskozita u-7. Toto je vyhodné pfi srovnavani vysledkil riiznych maziv
v jediném grafu. [2]
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DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

1.6 Rezimy mazani
Celkem se rozliSuje pét rezimi mazani:

1.6.1 Hydrostatické mazani

Mazivo je privadéno dostatecné vysokym tlakem, vznikne relativné tlusty mazaci film
a tfeci povrchy jsou od sebe vzijemné oddéleny. U hydrostatického rezimu mazéani
neni nutny relativni pohyb tiecich povrchu.

Tento rezim mazani miize byt vyhodny u lozisek s velmi malou az nulovou rychlosti.

[3]

1.6.2 Hydrodynamické mazani

Obdobné¢ jako u hydrostatického mazani, i zde jsou tieci povrchy oddéleny pomérné
tlustym mazacim filmem. Vlivem relativniho pohybu tfecich povrchli v mazacim
filmu vznika tlak, mazivo je unaSeno do zuzeného mista mezi obéma povrchy, kde
vznika klinova vrstva maziva.

Pfi hydrodynamickém rezimu mazani tfeci povrchy nejsou témér vibec
opotiebovavany. [1,3]

1.6.3 Elastohydrodynamické mazani

U elastohydrodynamického mazani je mazivo vtahovdno mezi dva vzajemné se
odvalujici povrchy. Dochazi K relativné vysokym zatizenim, jehoZz nasledkem je
zmé&na Viskozity maziva a elasticka deformace povrchi, ktera je fadové stejné velka,
jako tloustka mazaciho filmu.

Tento rezim je Casty u zatizenych, nekonformné zakiivenych povrchil jako jsou
spoluzabirajici kola nebo valiva loziska. [1,3]

| EHD tlak

, > U, . .
vstupni vystupni
oblast Hertzova oblast oblast

- e ol
- -

»
|

Obr. 5 Elastohydrodynamické mazani [1]

1.6

1.6.1

1.6.2

1.6.3
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1.6.4 Mezné mazani

Pfi mezném mazani jsou od sebe povrchy oddéleny velmi tenkym mazacim filmem o
tloust'ce pouhych nékolika molekul. Mezi obéma povrhy dochézi k vzajemnému styku
na vycnélcich nerovnosti. Vlastnosti zavisi na fyzikdlnich a chemickych
charakteristikach.

Mezny film vznikd protrZzenim souvislého mazaciho filmu u kapalinového mazéni.
[1.3]

1.6.5 Mazani tuhymi mazivy
Tuhéd maziva jsou vyuzivana pokud loziska pracuji v extrémnich teplotach. Podobn¢
jako u mezného mazani, i zde dochazi k interakci mezi tfecimi povrchy. [3]

1.7 Rozdéleni kontakti podle geometrie
1.7.1 Nekonformni povrchy
e blizka geometrie obou stykovych ploch
e mala ptisobici radialni sila
e diky malé zatézujici sile a velké kontaktni ploSe nedochédzi k podstatnému
zvétSovani kontaktnich ploch
e napi.: kKluzna loziska

1.7.2 Konformni povrchy
e velmi mald stykové plocha
o velké pfendSené zatizeni
e vlivem malych stykovych ploch a vysokému zatizeni dochazi k rozpinéani
kontaktnich ploch
e napf.: valiva loZiska, ozubené pievody, vacka-zdvihatko [1]

valivé

G & ™
Vngjsi téleso )
krouzek ™\ /

’ N vnitini
krouzek

.l
—- pouzdro

Obr. 6 Konformni a nekonformni povrchy [4]
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1.8 Princip za¥izeni

PCS Instruments se specializuje na testovaci zafizeni v oblasti tribologie. Po velkém
uspéchu zatizeni Mini Traction Machine, kterych se celosvétove prodalo vice nez 50
kusti, zkonstruovali novy Mini Traction Machine (MTM2). [5]

Obr. 7 Zafizeni Mini Traction Machine [5]

Zkusebni téleso je pritlacovano na disk. Diky nezavislému fizeni rotace zkuSebniho
vzorku a disku miizeme testovat pii riznych pomérech valeni/smykani. Dale je mozné
nastavit hodnotu zatizeni kuli¢ky nebo teplotu maziva.

Zatizeni pomoci silového snimace (force transducer) méii téeci silu mezi diskem a
kulickou. Dal$i senzory méfi zatizeni a teplotu maziva.

Dalsi ptidavna zafizeni umoznuji méteni elektrického odporu v kontaktu a relativniho
opotiebeni.

Ridici software b&Zici na poéita¢i umoziiuje nastaveni testovaciho profilu se sledem
teplot, zatizeni a rychlosti. Navoleny profil potom automaticky fidi zafizeni podle
zadanych parametrti a samostatné méfi vysledky. [5]

Tab. 1 Technické parametry MTM2

Rozsah zatiZeni: 0+75N

Kontaktni tlak 0 + 1,25 GPa se standardnimi zkuSebnimi vzorky
0 + 3,1 GPa s alternativnimi zkuSebnimi vzorky

Rychlosti -4+4ms?!

Objem testovaného maziva 35 ml, 10 ml za pouziti pfidavné vyplné zasobniku
maziva

Hmotnost zafizeni 30 kg

Vyhodnocovaci zatizeni Software bézici na OS MS Windows

Napéjeni 100-240 V, 50/60 Hz, 750 VA

1.8
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Traction Sensor

Standard Specimens
(Disc and 3/4" ball)

Load Sensor

Wear Sensor |

SCHEMATIC OF MTM2

Obr. 8 Schématicky nakres Mini Traction Machine [5]

1.9 ZkuSebni télesa

Tab. 2 Zkusebni vzorky MTM?2

ZXkusSebni téleso
Pramér disku
Materialy vzorkt

Drsnost povrchu
Tvrdost disku
Tvrdost zkusebniho télesa

kuli¢ka nebo valecek
46 nebo 32 mm

oceli, nastrojové oceli

nezelezné kovy,

keramika,

polymery,

elastomery,

povlakované substraty,

popft. na zakazku podle vlastnich pozadavka
Ra 0,5+ Ra 0,01

185 HV + 760 HV

150 HV + 800 HV

Diky malému rozméru zkusebnich vzorkd a jejich jednoduché geometrii mohou byt
vyrobena pomérné levné a proto je mozné pro kazdy experiment pouZzit nové zkuSebni
vzorky. [5,6]

3/4” ball on 46 mm disc

1/2” ball on 32 mm disc Barrel on 46 mm disc

Obr. 9 Konfigurace zkusebnich vzorku [6]
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1.10 Pridavna zarizeni

Se zékladnim vybavenim Mini Traction Machine je mozné piikoupit dalsi
ptisluSenstvi pro rozsifeni jeho moznosti. Zde je vycet vSech nabizenych ptidavnych
zafizeni

1.10.1 3D — SLIM (Spacer Layer Image Mapping)

Pouziti nastavce 3D — SLIM umoznuje optickou interferometrii méfit tloustku filmu.
Kulicka je periodicky zastavovana a pfitlacena na pochromované sklicko. Kontakt je
osvétlen bilym svétlem, ¢ast paprsku se odrazi od chromové vrstvicky disku a cast
svétla projde skrz kiemikovou vrstvu a film a odrazi se od povrchu ocelové kulicky
zpét do mikroskopu. Kamera ptes mikroskop pofidi snimek povrchu. Snimek je
softwarem analyzovan pro ur¢eni tloustky filmu. [5]

Optical
interference
image

White light
source

N\«
lass flat
Semi-reflective \\/ /—“ﬁ e

chromium layer silica spacer layer

Anitwear film

Ball

Obr. 11 Schématicky nakres principu optické interferometrie pouzité na MTM2 [5]

x-y stolek
mikroskop

video
kamera

sklenény disk

ocelovy ocelova
disk kulicka

Obr. 10 MTM s nastavcem Spacer Layer Image Mapping [7]

1.10

1.10.1
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Nasledné mtize byt obrazek preveden do 3D modelu zobrazujici tloustky filmu
Vv riznych mistech. [5]

180
165
150
135

90
75

LS
30
15

NM

IMAGE TAKEN DURING TEST 2D ConTOouR Mar 3D SURFACE MAP

EXAMPLE OF ANALYSIS: FROM THE 3D SLIM SOFTWARE
HERTZ CONTACT AREA RADIUS = 125 MICRONS

Obr. 12 Analyza obrazu pofizeného optickou interferometrii [5]

1.10.2 MTM soft contact option

Na Mini Traction Machine je mozné méfit tieni pro téméf vSechny materialy, od
nejtvrdsich oceli az po silikonové elastomery.

ZkuSebni kuli¢ky z alternativnich materialti se upinaji stejné jako ocelové. Pro volbu
jiného materialu disku je nutné k upnuti pouzit podlozny disk, viz nize. [8,9]

Rozdil v charakteru kontaktu ,,tvrdych* povrchi a ,,mékkych* je zfejmy
z nasledujiciho obrazku

Hard specimens (steel) Hard ball - soft disc Soft specimens (silicone elastomer)

4

Obr. 13 Rozdil v kontaktu ,.tvrdych™ a ,,m¢kkych* materialt [8]

1.10.3 O ring holder
Dale je mozné pomoci klestiny na O-krouzky testovat charakteristiky mékkych
kontaktt. MTM2 samo vypocita kompenzaci deformace pii pouziti plastickych
materidli oproti kovovym, u MTMI1 se musi deformace pro kompenzaci zatizeni
dopogitat ru¢né. [10]
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Obr. 14 O ring holder [10]

1.10.4 Reciprocating option 1.10.4
,,Reciprocating option“ podle stanovené frekvence obrati smér rotace. Toto nastaveni

je uzitetné pii zkoumdni dynamickych podminek, kdy simulace za pouziti
Reciprocating option je pfesnéjsi, neZ pfi méteni s nepferusované rotujicim diskem.

Oscilacni frekvence muze byt v rozmezi 0,1 az 20 Hz.

Rychlost kuli¢ky: -4 az4 m-s™1

s oo e
RECIPROCATING OPTION CALCULATOR

Enter a stroke length, dizc frequency and ball speed to generate a graph that wil
give you a feel for how the speeds will vary over each reciprocating cycle.

Stroke Lengthl 4 mm
Frequency I—m Hz Avg Disc Speed I B0 mm/s
Max Disc Speed I 126 mmds
Ball Speed I ETRLLE
Zero mean speed at I 165 um from edges
<- Send back to step
SPEEDS v TIME (OVER TWO RECIPROCATING CYCLES)
120.00 -
80.00
W 4000 4 H\ /,r H\ /,r
E \\ /, \\‘ /
E, 0.00 N\ / N //
5 aend v v
-B0.00 - : :
-120.00 -
—Mean Speed — Disc Speed — Ball Speed

Obr. 15 Reciprocating option, simulace prib&ht pro nastavené hodnoty
[11]
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BéZné testy opotiebeni vacky-zdvihatka jsou ¢asove€ i1 finanéné naro¢né. Pii pouziti
Reciprocation option je cely test levngjsi i rychlejsi. [11]

s 1.10.5 MTM Grease Scoop
Tato soucast nasmerovava mazivo do kontaktu. [12]

Obr. 16 Grease scoop [12]

s 1.10.6 Microscope Holder for MTM Specimens
Toto ptidavné zafizeni nijak nerozsifuje moznosti testovani na MTM2. Jeho funkci je

ve spravném uhlu zajistit polohu testovaciho vzorku pro zkoumani pod mikroskopem.

Obr. 17 Microscope holder [13]
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1.10.7 Backing Plate 1.10.7

Na Backing Plate se uchyti disk z jiného nez kovového materialu. Cela soustava
tvofena Backing Plate a zkoumanym diskem se poté upne do MTM a tak je mozné
zkoumat tfeni na ,,mékkych* materialech. [8]

Obr. 18 Upevnéni disku silikonovych elastomert
na backing plate [8]

1.10.8

1.10.8 MTM Barrel Assembly ——

Na zatizeni MTM?2 je mozné testovat také se vzorkem tvaru valce, ktery diky malému
zaobleni vytvoii vysoky kontaktni tlak. Pfi 75 N je kontaktni tlak pii pouziti kulicky
d=19,05mm 1,3GPa, zatimco pii pouziti valecku 3,2GPa. [14]

Barrel Holder
's
9 Barrel Roller

Obr. 19 Barrel Assembly [14]
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1.10.9 Pin on Disc Adapter & Software

Mimo klasické sestaveni vzorkd kulicky a disku je mozna i konfigurace s jehlou a
diskem. Jehla je klicem zajiSténa, aby nedochdzelo k jejimu protdceni. Zkusebni disk
muze byt z libovolného materidlu a drsnosti povrchu.

Spolu s mechanickymi soucastkami je dodavany i software k vyhodnoceni

nametfenych hodnot.

Obr. 20 komponenty Pin on disc kle$tina, zajistovaci Sroubek
[15]

Obr. 21 Pin on disc adaptér ve zdvizené poloze [15]
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1.10.10 Pot Filler
Svym tvarem vlozka zapliluje rezervodr a tim snizuje jeho obsah a mnozstvi oleje pro
testovani z 35 ml na 10 ml. Proti pohybu je zaji§tén Srouby. [16]

! : ‘ [

Obr. 22 Rezervoar maziva vlevo bez a vpravo s vlozkou [16]

1.10.11 MTM Mini Pot

Mini Pot svym tvarem redukuje mnozstvi oleje z 35 na 4 ml. Protoze veskera kapalina
je po dobu testu uzaviena, je mozné testovat vliv pfitomnosti necistot, jako je pisek
apod. Diky uzavfeni oleje a pfipadnych necistot od rezervoaru MTM neni tieba jej
Cistit.

Maximalni rychlost je redukovana na 300 mm - s~ [17]

Obr. 23 Drzadlo na % palcovou kulicku, $roub pro
jeji uchyceni, specialni disk, prepazkovy disk, vicko
[17]

1.10.10

1.10.11
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Obr. 24 Nainstalovany Mini Pot [17]

1.10.12 ECR - Electrical contact resistence

Rezistor je zapojeny v sérii se zkuSebnimi vzorky, kterymi prochazi elektricky
potencidl piiblizné 15 mV. Protoze lubrikant je nevodivy, pokud jsou vzorky od sebe
oddéleny filmem, napéti na disku je 15 mV a potencidl na rezistoru je 0 V. To
odpovida 100 % tloustce filmu. Naopak pokud se zkusebni vzorky dotykaji, dojde ke
spojeni nakratko a napéti na disku bude 0 V. [18]

|ovl—

Balance resistor
10, 100, 1k or 10kQ

Obr. 25 schéma zapojeni pro méteni elektrického
odporu kontaktu [18]

Ptidavné zatizeni pro méfeni elektrického odporu kontaktu je praktické pro testovani
vlivu aditiv v mazivu a zadirani. Vlivem vysokého zatizeni v plné zaplaveném
kontaktu anebo v hladové&jicim kontaktu se k sob& zkusebni vzorky ptiblizi.

Podle méfeni odporu kontaktu pozname, ve které casti Stribeckovy kiivky testovani
probih4, a v jakém rezimu mazani.

Rozsah odport 10 Q, 100 Q, 1 KQ, 10 KQ.
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M¢éfeni je mozné provadét se vSemi vodivymi materidly a geometriemi, které PCS
Instruments nabizi. Dale je mozné pouziti s 3-D SLIM, Pot filler apod. Zatizeni neni
mozné kombinovat s Reciprocating Kit.

Spolu s mechanickymi souc¢astkami je dodavan i vyhodnocovaci software. [18]

1.10.13 Oil Cooler 1.10.13
Chladi¢ oleje fizeny softwarem MTM umoziluje snizeni teploty na pozadovanou

vvvvvv

opakovaném testovani za vysokych teplot.
Rozméry: 700x600x400mm, hmotnost 36kg [19]

Obr. 26 Chladic oleje [19]
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2 PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY V DANE
OBLASTI

Zde je souhrn nékolika stézejnich experimenti za vyuziti MTM2, ukazujici jeho
moznosti vyuziti.

2.1 Grease degradation in a bearing simulation device

2.1.1 Abstrakt

Zatizeni MTM bylo vyuzito pro degradaci maziva za kontrolovanych podminek.
Celkem byly provadény Ctyti testy a to pro: plné zaplaveny a polo vyhladovély stav,
¢imz byly simulovany oba stavy mazani ve valivych loziscich,

a mazivo hydroxystearan lithny bez a s ptimési aditiv proti opotiebeni a antioxidantd.

2.1.2 Postup

MTM bylo vyuzito pro simulaci podminek v kuli¢kovych valivych loziscich. Pro
kazdy test byla pouzita nova ocelova kulicka M52100, d=19,05 mm a ocelovy disk
M52100. Pomér smykani/valeni byl 10%. Doba zatézovani byla 300 minut, teplota
maziva 120 °C, zatizeni 35 N.

Dopliovani maziva vlivem pohybu kulicky ve valivém lozisku bylo simulovano
pohybem disku a kulicky.

Pro simulaci vlivu kapilarniho efektu pii dopliiovani maziva bylo uzito opétovného
zastavovani a odleh¢eni kontaktu.

Kuli¢ka byla zatizena vzdy po 5 minut za rychlosti 0,5 m-s~1. M&feni soucinitele
treni probihalo vzdy v 60 s intervalech, celkové tedy probéhlo 300 méfeni v 60
zatéznych cyklech.

Na konci kazdého testu byla provedena IR spektrometrie drahy a okolniho mazaciho
filmu.

2.1.3 Zavér
Pln¢ zaplaveny kontakt: vykazoval stabilné nizky koeficient tfeni v prib&éhu celého
testu.

Polo vyhladovély kontakt: soucinitel tfeni se po né€kolika cyklech stabilizoval na
obdobné nizké hodnot€ jako u plné€ zaplaveného kontaktu, protoZze mazivo po n¢kolika
cyklech zabéhne mezi tieci povrchy.

IR analyza mazaciho filmu: vlivem localized shear/mechanical degradation je
ubytek maziva tim vétsi, ¢im blize se misto nachazi draze kulicky. Na rozdil od
maziva s aditivy, u maziva bez aditiv se zformovala husta pfilnuta vrstva.

Vliv aditiv: u maziva s pfitomnosti aditiv trvalo déle, nez se koeficient tfeni ustalil na
nizké hodnoté (90 minut). U maziva bez aditiv se koeficient tfeni ustalil na nizké
hodnot¢€ uz po péti minutach.

U maziva s aditivy ke zvyseni koeficientu tfeni v prubehu testu nedoslo.

U maziva bez aditiv se ke konci testu nekontrolovatelné zvySoval koeficient tfeni. To
bylo zpusobeno vznikajicim hladovénim kontaktu a vznikem nanosu zoxidovaného
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vrstvicky na draze, coz prisp€lo ke zvySeni drsnosti povrchu. Nanos zoxidované
zhusténé vrstvicky je podobny vzorku ziskaného z lozisek. [20]

0.35 |
® B semi-starved
0.30 OB fully flooded [
0.25
2
2 020
=
3
Eoas+4® "
2 o ol . °
T 0.0 e
. . @ .
®s e
0.05 = = ol Woooootsgowwmm
0.00 4 +
0 50 100 150 200 250 00
(b) Time [mins]

Obr. 27 Graf prib&hu soucinitele tfeni v 5 min intervalech
odleh¢ovani, mazivo bez aditiv [20]

® A semi-starved
QA fully flooded

Friction coclficient

.
0.05 4%@4% . T.,.W Ao
0.00 1 1

0 50 100 150 200 250 300
(a) Time [mins]

Obr. 28 Graf prubéhu soucinitele tfeni v 5 min intervalech
odleh¢ovani, mazivo s aditivy [20]

2.2 In situ observation of phosphorus and non-phosphorus antiwear 2.2
films using a mini traction machine with spacer layer image mapping

2.2.1 Abstrakt 22l
Cilem tohoto experimentu bylo vySetfit narast filmu dialkyldithiofosfore¢nanu

zine¢natého (ZDDP) a potom urcit zda samotné slouceniny boru zajisti vyrazny film

proti opotiebeni v kontaktu valicim a smykaném.
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Pro méfeni tloustky filmu bylo pouzito MTM s nastavcem SLIM (Spacer Layer Image
Mapping). Disk byl ponofen v mazivu, jehoz teplota je fizena s piesnosti + 1 °C.
Soustava kuli¢ky a disku je zakryta vickem, aby nedoslo k bo¢nimu vytoku maziva.

2.2.2 Postup

Souprava sestava z ocelové kulicky o priméru 19,05 mm a disku o priméru 50 mm,
oboji z oceli AISI 52100 s povrchovou tvrdosti 750 HV, drsnost kulicky Ra 0,015 um
a drsnost disku Ra 0,150 pm.

Mazany kontakt je smykan/valen v poméru 50 % po dobu 60 minut. Kuli¢ka je
zatizena silou 30 N, coz odpovidd 0,9 GPa v oblasti Hertzova napéti. Teplota oleje
byla 80 a 100 °C.

Pro kazdy test bylo pouZzito nové kulicky i disku.

Kulicka byla pravidelné zastavovana a v 15 minutovych intervalech byla méfena
tloustka filmu, koeficient tfeni a pofizen obrazek utvareni filmu.

2.2.3 Zavér

Pti teploté 80 °C se nevytvoftil zadny film obsahujici ZDDP pfi riznych koncentracich
fosforu.

Pii teploté 100 °C vznikl film u vSech oleji obsahujicich ZDDP. Maximalni tloustka
filmu nastala u oleje obsahujiciho 0,08 % fosforu po jedné hoding, o tloust'ce ptiblizné
90nm.

Se zvySujici se tlouStkou filmu spolu se zvySujici se koncentraci ZDDP pii 100 °C,
soucinitel tfeni vzrostl az na 0,10 u oleje sobsahem 0,08 % fosforu. Toto
pravdépodobné zpusobilo nerovnomérné rozdéleni a podélny charakteru mazaciho
filmu.

Monoblend oleje s obsahem boru 0,12 a 0,06 % vykazovaly zna¢nou tvorbu filmu pii
100 °C o tloust'ce okolo 180nm.

Fully formulated oleje s obsahem boru bez ZDDP aditiv vykazovaly nejvyssi tloustku
filmu okolo 185 nm.

Borové aditivum spolu se ZDDP vykazovalo zvySenou rychlost tvorby filmu
v porovnani s tloustkou oleje obsahujiciho pouze ZDDP u monoblend i fully
formulated oleju.

Vysledky povrchové analyzy ukazaly, ze u fully formulated oleji obsahujici bor doslo
ke zna¢né difuzi boru na povrchu kulicky do hloubky 0,5 um. Vysoka tloustka filmu
byla pfipsana boru u vSech oleji s obsahem boéru. [7]

2.3 Effects of basestock and additive chemistry on traction testing

2.3.1 Abstrakt

Zatizeni MTM bylo pouzito pro méteni efektli modifikatoru tfeni na zakladu o vysoké
i nizké polarité. Z vysledkd vyplynulo, ze modifikator tfeni glycerol monoolcate
(GMO) je nejefektivnéjsi s ropnym mineralnim olejem a nejméné efektivni
v kombinaci s polyesterem.

Dale bylo zafizeni MTM pouzito pro rozliSeni trakce riznych organickych
modifikatora tieni a vySetieni reakei riznych sulfonatovych smacedel.
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2.3.2 Popis experimentu
19,05 mm pramér kulicky AISI 52100, disk pramér 46 mm AISI 52100, teploty 40,
80, 120 a 135 °C

méieni koeficientu tfeni pro dvé charakteristiky:
1. ktivka smykani/valeni (SRR)
10-70 % unaseiva rychlost v=1m - s~1
2. Stribeckova kiivka
riizna unasiva rychlost v=0-2 m - s 1

Tab. 3 Popis zakladnich oleji

Popis oleje Zkratka Kinematicka Kinematicka viskozita
viskozita pro 40 pro 100 °C(cSt)
°C(cSt)

Ropny minerédlni oley MO 30 4.4

Alkylbenzen AKB 30,7 4,5

Polyol ester POE 33 59

Tab. 4 Popis modifikatora tfeni a presycenych sulfonati
Aditiva popis
Modifikatory tfeni
GMO Glycerol mono oleate
ETA Bis-(2-hydroxyethyl) tallow amine
ETA/TOFA  Reaction product of TEA + TOFA
CAP Overbased calcium carboxylate
Presycené sulfonaty
C400A Overbased calcium sulfonate crystalline, 300 TBN
C300C Overbased calcium sulfonate crystalline, 300 TBN
Cc400C Overbased calcium sulfonate crystalline, 400 TBN
M400A Overbased magnesium sulfonate amorphous, 400 TBN
2.3.3 Zavér

Podle ptedpokladu soucinitele tieni v pofadi od nejvyssiho po nejmensi byly
Minerélni olej> Alkylbenzen >> Polyol ester. Z grafii Stribeckovy kiivky pro teploty
40 a 80 °C a SRR pro 40 °C je tento fakt patrny

Ptedpoklad, ze pii pouziti modifikatoru tteni GMO, potfadi ziistane zachovano se
potvrdil, coz je patrné z graft Stribeckovy kiivky pro 40,80 a 120 °C. Na grafu
Stribeckovy ktivky pro teplotu 135 °C je prubéh komplexné&jsi, nez u piedchozich
teplot. Autor toto pfipisuje degradaci povrchu zkusebni jehly a disku.

Pii studiu presycenych sulfonati bylo zjisténo, ze prubehy koeficientu tfeni se u
maziva s aditivy zasadné odliSovaly od zakladniho oleje a ve vSech pfipadech se
Hhapiimil prabéh kiivek. Tento efekt, je vyhodny pro pouziti v automatické

2.3.2

2.3.3
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ptevodovce, kde je vyzadovan konstantni pribéh teni, aby nedochazelo k prokluzu
spojky. [21]

120C

0.14
- RE
2 —+— 100 5U5 Oil
Q01
= —m— C400A
& o.08 C300C
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Obr. 29 Stribeckovy ktivky zakladnich oleji pro 120 °C [21]
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Obr. 30 Stribeckovy ktivky pro 10 % piesycené sulfonaty v oleji 100 SUS [21]

2.4 Experimental investigation on the contact fatigue life under
starved conditions

2.4.1 Abstrakt

Vyzkum popisuje vliv hladovéni na inavovou Zivotnost strojnich soucasti. Prvni ¢ast
spojuje provozni podminky, dodavku maziva a soucinitel tfeni.

Druha ¢ast neni testovana na zatizeni MTM, proto zde neni popséna.

strana

36



PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY V DANE OBLASTI

2.4.2 Popis experimentu

Ocelova kulicka o priméru 20 mm je pfitlaCovana na ocelovy disk, Hertzv tlak
1,2 GPa.

Zatizeni MTM méftilo soucinitel téeni v 40 sekundovych intervalech po dobu 20 minut
pro rizné provozni podminky a mnoZzstvi maziva.

Tab. 5 Provozni podminky testu

Teplota 40; 60 °C
Zatizeni 25N

Priimérna rychlost valeni 100 mm - s~1
Pomér smykani/valeni 2:10%
Mnozstvi oleje 5; 10; 15; 20 mg
Viskozita oleje PAO100 pii 100 °C 85 mPa:s

2.4.3 Zavér 2.4.3
Vysledky ukézaly, ze hladovéni kontaktu zvySuje termalni ucinky v kontaktu, které
nasledn¢ mohou vést k porucham se zadiranim. Tloustka filmu a soucinitel tfeni tizce

zavisi na mnozstvi maziva a provoznich podminkdch. Mnozstvi maziva urcuje
hodnotu ustaleného tieni a ¢asu pro dosazeni rovnovahy. [22]

2.5 Rolling and sliding friction in compliant, lubricated contact 2.5

2.5.1 Abstrakt

V této praci bylo zkouméano smykové a valivé tfeni. Je popsan postup pro méteni obou
sloZek tieni soucasné v jediném testu, coZ umoziuje zobrazeni Stribecvkovych kiivek
zvlast pro valivé a zvlast pro smykové tieni. Tyto kiivky byly porovnany
s teoretickymimi odhady tfeni.

2.5.2 Uvod 2.5.2
AZ donedavna se pfi elastohydrodynamickému rezimu mazéani zaméfovalo pouze na
vypocet tloustky filmu a ne na tfeni. NejCastéji pouzivané rovnice pro vypocet
tloustky filmu pro kruhovy kontakt jsou rovnice Hamrocka a Dowsona.

h., — —0,64 — —0,22
— ' =H. =330 W

R
hpn, — —0,65 — —0,21
? == Hm == 2,8U w

kde h, je stredni a h,, je minimalni tloustka filmu.
U je unasiva rychlost a W je zatizeni
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— Un
U=——
E'R’

W= w
E'R?

kde, n je dynamicka viskozita maziva, E” je redukovany modul pruznosti
2 (1-v) N (1-v3)

E E, E,

a R’ je redukovany polomér dotyku ve sméru unasivé rychlosti.

1 1 N 1
R Rxl RxZ
Autofi tohoto ¢lanku vyvinuli regresni rovnice pro I-EHL kontaktu kuli¢ky s rovnym
povrchem.
5 —-0,70

—0,6
(1) Hpoiseuitte = 1,46U W

-0,7

—0,71 — ,76 —0,36 ——0,11
(2) Meouette =SRR(38U W +096U W )

kde SRR znaci pomér smykani/valeni,

2.5.3 Popis experimentu
kulicka z oceli AISI 440 o poloméru 9,5 mm byla v kontaktu s elastomerem tvaru
disku o poloméru 46 mm. Povrchova drsnost kulicky byla R,10 nm, drsnost disku

byla R,800£100 nm.

Tab. 6 Provozni podminky testu

Teplota 35°C

Zatizeni 3N

Priimérna rychlost valeni 4 <+ 1200 mm - s~!
Pomé&r smykani/valeni 50 %

Tab. 7 Zkusebni kapaliny

Kapalina Viskozita p¥i teploté 35
°C Pa-s
Destilovana voda 0,000754

50% kukuficny sirup 0,00696
86% kukuficny sirup 0,2335
93% kukufi¢ny sirup 1,141
Glycerol 0,380

Zatizeni MTM m¢éii tfeni u smiSeného reZimu mazani dvéma po sob€ nasledujicimi
mefenimi. Silomér umistény na motoru, pohanéjici kulicku zméfi nejprve silu
s kulickou pohybujici se rychleji nez disk a poté s diskem pohybujicim se rychleji nez
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kulicka. Vysledna tfeci sila je vypocitana jako polovina rozdilu téchto dvou méieni.
MTM takto pracuje, aby eliminoval odchylku siloméru.

Pokud je odchylka nulova, obé méfeni budou vypadat nasledovné:

Fi = O —F
Fii =0 + F
Namétené sily

Fi — Fy
F, =
‘ 2

Tteci sila

Bylo zjisténo, Ze tento zpusob méfeni zanedbava vliv valivého tfeni. Proto v tomto
¢lanku jsou provadéna celkem Ctyfi méfeni namisto dvou. Prvni dvé méfeni jsou
provedena stejné jako pfi pfedchozim postupu. Pti dalSich dvou méfenich se disk 1
kulicka pohybuji stejnou rychlosti, ale v opaéném sméru. Tim ziskame nasledujici
Ctyfi rovnice:

Uk > up obe kladné, F;

ug < up obékladné, F; =0

Ug > Up obé kladné, Fiii =0+ F_; + Fv
ug < up ob¢ kladné, F; 0

Kde ug je unasiva rychlost kuli¢ky a up unasiva rychlost disku, F; je smykova tieci
sila a F, valiva treci sila. Z téchto rovnic jednoduse spocitame
smykovou tieci silu
Fi — Fy — Fyy + Fy,
F, smykova — 4

a valivou tfeci silu
Fi+ Fy — Fy; — Fiy

valiva = 4

ProtoZe provoz MTM je plné fizen pocitatem, ¢tyii méfeni je mozné v rychlém sledu
bez nutnosti zastavit nebo odlehcovat kontakt.

Pfi tomto nastaveni také eliminujeme mikroskluz u valivého tfeni, protoze je sloZzkou

smykového tfeni. Mikroskluz u ,,poddajnych* materiali miize dosahovat pomérné
vysokych hodnot. Proto je toto nastaveni pro métfeni valivého tfeni presnéjsi.

2.5.4

Parametr mazani je pro tento experiment piiblizn€ A = 4,5 coz je pomémné blizko
hranici A = 5 mezi smiSenym a hydrodynamickym mazanim.

Pti vykresleni do grafu soucinitele smykového tieni a unésivé rychlosti se zd4, ze
prubéh soucinitele tfeni pro jednotlivé kapaliny je odlisny.
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Obr. 31 Graf soucinitele smykového tfeni a unasivé rychlosti [2]

Ale pfi vykresleni do grafu soucinitele tfeni a unaSivé rychlosti krat dynamicka
viskozita, v§echny vysledky vytvari jedinou Stribeckovu kiivku.

1 T T
I + water
i1y ! B 50% com syrup
S ! A B6% eom syrup
'S ! © 93% Com syrup
=S 0.1 duingd < glycerol
g DAV —— EHL theory
| !
5 | \ !
— I 1
£ i .
o 001 -‘ !
= !
5 - e
n 'E |
I
BL mixed : elastohydrodynamic
D.CID'I a3 vasual R RETIT] L4 3 paeial p1opavsul 44 waspil b8 b apipil L4 3 BdEs)
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Obr. 32 Graf souéinitele smykového tfeni a unasivé rychlosti krat dynamicka viskozita kapaliny [2]
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Na vyse je vykreslen spocitany priubéh pro zrovnice (2). Teoreticky vypocet se
pomérn¢ dobife shoduje s experimentdlnimi vysledky. Rozdil mezi hodnotami
naméfenymi a teoreticky vypoctenymi je 3-5 %. Tuto chybu si autofi vylozili malou
nepiesnosti v kalibraci zatizeni.

Obdobny priibéh miizeme sledovat pti vykresleni vysledkil valivého tfeni

1 s 1
. * water

€ B 50% corn syrup
.8 A 86% corn syrup
&= © 93% corn syrup
S 0.1 o glycerol 5000
(3 3 00° g
.5 00 o260 669
=2 g
> oB g §3 388' P 9.0 pug®
C Iy , 5] '.
= 0.01¢
(e} C
o

0.001 0.01 0.1 1 10

U (mis)

Obr. 33 Graf soucinitele valivého tfeni a unasivé rychlosti [2]
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Obr. 34 Graf soucinitele valivého tieni a unasivé rychlosti krat dynamicka viskozita kapaliny [2]

Z grafu je patrné, ze pti nizké hodnoté Un soucinitel tfeni nezavisly na Un je 0,016.
V grafu jsou proto dvé teoretické hodnoty z rce (1) jedna bez zapocteni a druha se
zapoctenim pocatecni hodnoty soucinitele tieni 0,016.

Vliv poméru smykani/valent:

Testy téeni byly méteny pro zjisténi vlivu poméru smykani/valeni provedeny s vodou a
glycerolem.

Vysledky jsou patrné znasledujictho grafu. Pomér smykani/valeni 0,1 a 0,25
vyplnénimi znackami, pomér smykani/valeni 0,5 je oznafen prazdnymi znackami,
PIné ¢ary jsou teoretické hodnoty pro vSechny tfi poméry smykani/valeni.
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Obr. 35 Vliv poméru smykani/valeni na smykové tieni [2]
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Obr. 36 Vliv poméru smykani/valeni na valivé tieni (CS znamena kukufi¢ny sirup) [2]

Pti nizkych hodnotich Un jsou patrné odchylky od pozdéjsiho prubéhu. Tyto
odchylky byly pfipsany malému mnozstvi surfaktantu v destilované vode.
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Zaver: diky novému pristupu k méfeni byly ziskdny hodnoty zvlast pro valivé a
smykové tfeni.

Testy pro zjisténi vlivu poméru smykani/valeni potvrdily, Ze tfeni vlivem adheze a
Pouiellovu proudéni nezavisi na smykové rychlosti, ale tfeni vlivem Couettova
proudéni je umérné poméru smykani/valeni. [2]

2.6 Influence of load and elastic properties on the rolling and sliding
friction of lubricated compliant contacts

2.6.1 Abstrakt

Mazani, kdy jeden nebo oba stykajici se materialy maji nizkou hodnotu modulu
pruznosti, je rozsifeno nejen v inzenyrstvi, ale i pii studiu biologickych procest. Za
takovych podminek je dominantnim reZimem mazani elastohydrodynamické mazani
(isoviscous EHL, I-EHL). V tomto vyzkumu byl pomoci MTM zkouman vliv zatizeni
a elastickych vlastnosti na tieni.

2.6.2 Uvod

Mazané ,,m¢kké* kontakty se vyskytuji napf. stérace na auté, styk mokrych pneumatik
s vozovkou, kontaktni ¢ocky, styk jazyku a patra, synovialni klouby.

V téchto kontaktech je dostatecné velky tlak na to, aby zpisobil elastickou deformaci
jednoho, popt. obou stykajicich se povrchii. To ma za vliv zménu tloustky filmu,
nicméné tlak neni natolik velky, aby ovlivnil viskozitu maziva. V mnoha ptipadech
,,mekky* (soft) je zavadéjici, protoze zkoumany systém neni charakterizovan tvrdosti,
ale houZevnatosti. Proto autofi pouZivaji namisto ,,mé&kky“ terminu ,povolny*,
,poddajny* (compliant), tak jako v pfedchozim ¢lanku.

2.6.3 Popis

kulicka z oceli AISI 440 o priméru 9,5 mm a drsnosti Ra 10pum S polymerovym
diskem o priméru 46 mm a tloustce 4,5 mm. V prvnim testu mély vSechny disky
drsnost Ra 800+100 pm, Vv druhém testu disky LDPE a PC mély drsnost
Ra 110420 um. Polymerové disky mély hydrofobni povrch. Pro kazdy test byl vzdy
pouzit novy polymerovy disk.

Tab. 8 Provozni podminky testu

Teplota 35°C
Zatizeni 0,5:1;:3;:5N
Priimérn4 rychlost valeni 5+ 1200 mm -s~!

Pomér smykani/valeni 50 %
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Tab. 9 Zkusebni vzorky

Polymer Modul pruznosti [GPa], Poissonovo
pri teploté 35 °C cislo p
Polydimethylsiloxan, PDMS 0,005 0,49
Polyethylen o nizké hustot¢ LDPE 0,227 0,4
Polykarbonat, PC 2,38 0,36
Tab. 10 ZkuSebni kapaliny
Kapalina Viskozita pri teploté 35
°C Pa's

Cista voda 0,00075

75% glycerol 0,017

Glycerol 0,382

95% kukuti¢ny sirup 2,45

Disky byly pIné¢ zaplaveny 40ml zkuSebni kapaliny. Po ustaleni teploty byl kontakt za
stalé teploty zatiZen silami o velikostech 0,5; 1; 3; 5 N a 50 % poméru smykéni/valeni.

Unagiva rychlost byla postupné zvySovana z 5 az na 1200 mm - s~ 2.

Aby bylo mozné méfit zvIast’ valivé a smykové tfeni, operaéni méd MTM byl zménén
na ,,bi-directional®.

2.6.4 Zavér

Z vysledkli méteni byl ovéfen numericky model pro elastohydrodynamické mazani,
ktery vyvinul Vicente a kolektiv. I kdyz numerické modely pro vSechny tfi testované
polymery odpovidaji experimentu, numericky nelze koeficient valivého tfeni piesné
vypocitat jako funkci zavislou na zatizeni kontaktu.

Zatimco modelovy vypocet ukazuje, Ze vliv modulu pruZnosti je zanedbatelny,
z vysledktl experimentu bylo zjisténo, Ze koeficient valivého tfeni se se snizujicim
modulem pruznosti zvySuje. Naopak pro valivé tfeni, soucinitel tfeni konverguje ke
konstantni hodnoté 0,1 pfi vysokych unasivych rychlostech. Toto neni piekvapivé,
deformacni ztraty jsou pii vysokych hodnotdch unasSivé rychlosti a dynamické
viskozity se v porovnani s Poiseuillovym proudénim stava zanedbatelnym. [22]

2.6.4
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3 VYMEZENI TRENDU BUDOUCIHO VYVOJE

Zatizeni Mini Traction Machine je Spickovym pfistrojem pro méfeni tieni. Ze vSech
¢lankd, provedenych na MTM, ani jednou nebylo zafizeni pouzito pro zkoumani tfeni
VvV zivém organismu. Existuji studie o tfeni v synovialnich kloubech a jejich vyuziti je
Siroké.

Po popsani vSech moznosti Mini Traction Machine nevidim divod, pro¢ by uspésné
nemohlo testovat tfeni v kloubech a kloubnich nahradéch lidského téla.
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4 ZAVER

Tato bakalafské prace popisuje zafizeni Mini Traction Machine a jeho vyuziti. Prace
shrnuje stézejni experimenty, provedené¢ na zafizeni Mini Traction Machine.
Experimenty byly vybirany tak, aby byla ukdzana celd Skala aplikaci zafizeni a jeho
piidavnych piislusenstvi: Electrical contact resistance, Soft contact option, 3D Spacer
Layer Image Mapping a celou skalu zkuSebnich materialti.

U jednotlivych experimentd jsou vzdy popsany vlastnosti zkuSebnich téles, pouzité
mazivo, nastaveni unasivé rychlosti a poméru smykani/valeni a postup méfeni, aby
tyto testy bylo mozné opakovat. Nasledné¢ jsou shrnuty vysledky jednotlivych
experimentl a proveden rozbor, co tyto hodnoty znamenaji.

Na vSech zde uvedenych testech zafizeni Mini Traction Machine spolehlivé a velice
presné otestovalo zkoumané hodnoty.

Ustav konstruovani v sou¢asné dobé uvazuje o zakoupeni Mini Traction Machine.
Cilem bakalaiské prace bylo sestavit reSerSi o jeho mozném vyuziti.
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u -] - soucinitel smykového tieni

F [N] - sila

W [N] - zatizeni kontaktu

ur [-] - soucinitel valivého tfeni

r [mm] - polomér

u[mm-s™!] - unaSiva rychlost

S [mm?] - plocha

h [mm] - tloustka filmu

F¢[N] - tieci sila

n [Pa-s] - dynamicka viskozita

v [m?-s71] - kinematicka viskozita

p [kg- m~3] - hustota

Al-] - Parametr mazani

hoin [Mm] - minimalni tloustka mazaciho filmu
Rq, [pm] - pruimé&rnd kvadraticka uchylka télesa a
Rq, [um] - primérna kvadraticka uchylka télesa b
h.[mm] - stiedni tloustka filmu

h,, [mm] - minimalni tloustka filmu

E’ [GPa] - redukovany modul pruznosti

R’ [mm] - redukovany polomér dotyku ve sméru unasivé rychlosti

ug [mm-s™1] - unasiva rychlost kulicky
up [mm-s™1] - unésiva rychlost disku

F; [N] - smykova tieci sila

E, [N] - valiva tfeci sila.

-] - Poissonovo ¢islo
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