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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem cilené modifikaopografie povrchu na
sowinitel treni u nekonformnich povréh V rdmci prace byly provedeny Upravy
optického tribometru pro dgly méreni feni v kontaktu mezi kulkou a rovinnym
diskem. Sotinitel tteni byl stanovovan na zaklagelikosti krouticiho momentu na
kulicce, ktery byl miten snimaem krouticiho momentu. Pro zaznam a zpracovani
signalu ze snim# byl vytvaen software, diky kterému je mozZné prostachéieni
souinitele treni pro zvolené podminky (zatiZzeni kontaktu, rystilsecich povrch

a prokluz). Experimenty byly provédy shladkou a texturovanou kiKou,
sklerenym a ocelovym diskem jpriznych rychlostech a kluzrvalivych pongrech.
Pro zjiS&ni vlivu cilené modifikace topografigeciho povrchu na sdinitel treni
bylo provedeno srovnani velikosti sinitele teni hladké a texturované kiky.
Bylo zjistno, Ze mikrotextura ma na sinitel tteni jen nepatrny vliv.

KLi COVA SLOVA
Treni, topografie povrchu, nekonformni povrchy, EmBzani.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence of tha&face texturing of non-
conformal surfaces at the friction coefficient.tire work were made adjustment of
experimental apparatus for measuring friction ie tontact between ball and flat
disk. Friction coefficient was calculated by theesof the torgue on the ball, which
was measured by the torque sensor. For recordidgpascessing signal from the
sensor was designed software that makes it possibfeeasure the coefficient of
friction for selected conditions (loading of corttaspeed of rubbing surfaces and
rolling-sliding conditions). Experiments were cadiout with smooth and textured
ball, glass, and steel disc at different speeds ratichg-sliding conditions. To
determine the effect of the influence of the swefiexturing at the friction coefficient
the size of the coefficient of friction of smoothdatextured ball was compared. It
was found that the microtexture of the friction fficeent has little effect.

KEYWORDS
Friction, surface texturing, non-conformal cont&ttiD film thickness.
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Uvod

UvoD

Souasti, jejichz povrchy jsou v relativnim pohybu, yseystaveny vzijemnému
namahani a optabeni [6]. Z dvodu minimalizaci ztrat energie je &chto povrcli
pozadovano co nejnizSikeni. Teni je po dlouhou dobu U snizovano
pouzZivanim maziv, snizovanim drsnostecich povrch a materialy s nizkym
sowinitelem ¥eni. Tyto zfisoby umoznily znéné zlepSeni tribologickych viastnosti
zvlaSe pii ustalenych provoznich podminkach, kdy zpravidladechazi ke
vzajemnému styku povréh Nicmért mnoho strojnich sawsti pracuje
v neustalenych podminkach tgobenych: néahlym zvySenim zatiZeni, ¢mou
geometrie ase (vaky) a predevSim zrénou rychlosti tecich povrii (rozbsh
areverzace pohybu). Tyto Zmy zpisobuji v krajnich Fipadech peruSeni soudrzné
vrstvy maziva v kontaktu, kdy dochazi Kimému styku povran a tedy ke
zvySenémureni a opakbeni. Hledanim dalSich ugohi zlepSujicich tribologické
vlastnosti povrch bylo zjiS€no, Ze tyto vlastnosti mohou byt déale zlepSenynoile
modifikaci topografie iecich povrch (zanerné vytvdeni textury, pesré
stanovenych rozemi, na tecich povrSich). Funkce textury s$péd v dopraveni
maziva do kontaktni oblasti v ,kritickych* fazicth@du strojnich saiésti (tj. v doks
preruSeni soudrzné tlotky mazaciho filmu). CimZz dojde ke snizeniteni,
opofebeni a naslednému zvysSeni zivotndstiiich povrch.

Zatimco cilena modifikace konformarzakivenych tecich povrch jiz byla Gsgsne
uvedena do praxe (nappistni krouzky, vioZzky véic spalovacich motdér nebo
mechanickagsneni), cilena modifikace nekonformirzakivenych tecich povrch je
stéle v oblasti zékladniho vyzkumu. Jdigpben tim, Ze ve styku modifikovanych,
nekonformi zakivenych tecich povrch méa na utvéeni mazaciho filmu vliv hned
nekolik aspekti. Vyzkumem bylo prokdzano, Zeijpnivy“ ptinos textury ve styku
nekonformi zakivenych tecich povrch je tedy ovlivien nékolika promennymi.
Mezi tyto prongnné paiti zejména porr mezi hloubkou a @mérem dentu, hustota
rozmistni jednotlivych dernt, a v neposlednfads také pongr mezi samotnymi
roznery kontaktnich dles.
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Procesy ¥eni obecr

Vyznamnym faktorem vzajemného chovani dvou pohyliafjise dles je teni. Podle
rychlosti pohybu a jeho druhu tbeme rozeznatuené druhy ieni. Nauka
ovzajemnem fisobeni povrch pii jejich vzajemném (relativnim) pohybu se nazyva
tribologie. Treci projevy a &inky zavisi nafadé faktori, jako je stykova plocha,
latka, ktera je mezi stykovymi plochami, a blizkymkolim. Vyswtleni principu
tribologického procesu je spojovano se vznikégaitsily acastic opotebeni. [9]

Treci sila je z pohledu mikromodelu zfisobovéana:

1. difdzi molekul a atorin vzajemri se dotykajicich povréh kdy vznikaji
mikrosvary mezi stykajicimi se vystupky nerovnosti dochdzi k adhezi
ozna&ované jako molekularnigsobeni

2. zachytavanim se mikronerovnosti povrckteré miZze nastat i fes dalSiastice,
které se dostaly mezi povrchy, kdy silaspbi pruzné a plastické deformace
a dochazi k abrazi, ktera je oZn&ana jako mechanické&gobeni.

Z hlediska makromodelu jéeini chapano jako odpor proti pohybu vznikajici mezi
dvéma €lesy v oblasti styku jejich povréhteiném sndru k povrchiim. Toto teni je
ozna&ovano jako vajsi treni. [9]

Vnéjsi tieni se rozliSuje na:

e kluzné (smykové, viené)
« valivé

Zakladni vztah popisujici smykovieni (Obr. 1-1 a) je ozdavan jako Coulomiov

zakon U= F
' N

Obr. 1-1 Definice teni; kluzné a), valivé b), statické c) [9]
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Prehled soucasného stavu poznani

Sila, ktera udrzujeskeso v rovnonirném pohybu, je vzhledem keti sile zaporh

orientovana a ma mensi hodnotu nez sila, kteratigdnpro uvedeni téhoZlésa do
pohybu. Proto také soimitel treni za klidu (staticky satnitel treni ) je WtSi nez

souinitel tieni za pohybu (kineticky soimitel tieni ). Staticky sotinitel treni

télesa na naklofmé rovirg je uken sklonem roviny, kdy sé€léso uvede samovain
do rovnongrného pohybu (Obr. 1-1 c). Kineticky sonitel kluzného tteni s rostouci
rychlosti relativniho pohybu klesa. [9]

Valivé treni je z hlediska makromodelu charakterizovano reemevalivého odporu
emax (Obr. 1-1 b). Pro silu ptgbnou k pohybu valenim Fr plati:

F, = Ny = NG
r

V praxi jsoucasto ol télesa oddlena vrstvou maziva a pak jedn&eni s mazivem,
kde miZzeme rozliSit iti zakladni rezimy mazani (mazani mezné, smiSené
a kapalinové viz Obr. 1-2).

mezné mazani smiSené mazani kapalinové mazani

soucinitel treni p

" ¥ n.0
Gumbelovo Cislo —-

P

Obr. 1-2 Stribeckova kvka [6]

Oblast mezného (suchého) mazaméchazi do smiSeného mazani, které se p
odcleni nejvysSich vrcholknerovnosti mazivem &ni na kapalinové.

V technické praxi j€astym jevem stav, kdy dochazi ffeni za pitomnosti maziva

k ob¢asnym dotylkm povrchovych mikronerovnosti stykajicich se pourchiyto
piipady se oznauji jako smiSenéiéni. Jako mezné&eni byva oznévan limitni
piipad smiSeného resp. kapalinnétent, kdy tlouska vrstvy kapalného maziva je
velmi malad. Bi rezimu mezného mazani dochazi k bezpeasti interakci mezi
trecimi povrchy (nastava ipmazani tuhymi mazivy).
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Prehled soucasného stavu poznani

Kapalinové mazani je rezZim mazanii kterém dochazi k odteni tecich povrch
koherentnim mazacim fimem a déléiie byt rozdleno na: mazani hydrostaticke,
hydrodynamické, elastohydrodynamické a mazani &gtianym filmem. [6]

Pri kapalinovém ieni prakticky nenastane opebbeni povrchuétes. Teci sila je
vtomto gipad dana ténymi nagtimi v kapalit na povrchu desa. Pro
rovnomerné rozlozené tné nagti T a plochu povrchu A je &ea teci sila dana
vztahem [9]

F=AZ

Pro t&né nagti v kapalire plati podle Newtonova zakona vztah:

r:n%

Pri smiSeném a suchémiehi nastane fimy kontakt rkterych vystupk

a mikronerovnostirécich ploch. V mistpiimého kontaktu kovovych povréimaze
vzniknout mikrosvar, jako projev adhezeiké dojit k ryti vystupkem jedné plochy
do druhé, jako projev abrazefi fnnohonadsobném opakovani pruzné deformace
povrchu niiZze nastat rozvoj mikrotrhlinky jako projev povrcigounavy. VSechny

tyto (inky zpisobuji uvohovani a pemig’ovanicastic z povrch a vznik produkt
opofebeni. Postugntak dochazi ke zémam tvaru a rozsri tiecich ploch. [9]

1.2 Nekonformni povrchy

Velka ¢ast strojnich satasti pracuje v podminkach elastohydrodynamickéitD(E
mazani, kdy elastické deformace povrgsou radow stejre velké jako tlougka
hydrodynamického mazaciho filmu. Viskozita mazivikontaktni oblasti se vyrazn
zvySuje vlivem vysokého kontaktniho tlaku.

EHD rezim mazani nastavaistyku nekonforma zakivenych povrchi, jejichz
stykova plocha je velmi mala (stya plocha je az aitrady mensi nez vifpac
konformnich povrch). PiendSena zatiZzeni byvaji relativeelkd a se zstSovanim
zatizeni roste i velikost kontaktni plochytikladem jsou valiva loziska, ozubené

prevody a vaky. [6]

valive ?
téleso 7,

| EHDtiak

vnejsi
krouzek ™.

~_  vnifini AR RN RRRRNRRNNRN SRR

krouzek vstupni b vystupni
oblast Hertzova oblast oblast
L >< >4 >
Obr. 1-3 Priklad nekonform# Obr. 1-4 Rozlozeni tlaku v EHD kontaktu [6]

zakiiveného povrchu [6]
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Prehled soucasného stavu poznani

1.3 Modifikace topografie tfecich povrchi 3
Za cilenou modifikacitecich povrch Ize povaZzovat zasmné vytv&eni textury,

piesré stanovenych roz#mi, na tecich povrSich zacélem zlepSeni tribologickych

vlastnosti.

NejznangjSi a nejstarSi komeémé vyuzivanou Upravou povrchu je honovani viozek

valci spalovacich motdr [4]. Zakladni vyzkumné pracejanych modifikacitecich

povrchi pro tribologické aplikace jsou provéd/ vyzkumnymi skupinami po celém

swté a také i na Ustavu konstruovani FSI VUT v 8rn

Studie jsou ¥tSinou provadny na experimentalnich #aenich typu kudiky na disku
(ball-on-disk), nebo na #aenich se dima rotujicimi kotodi, jejichZz osy mohou
byt rovnol#zné, nebo mimaiZné. Experimentélni vyzkumy jsougvazré zalozeny
na myslence, Ze textura na povrchu slouzi jako aonidrz (dopravujici zvySeny
podil maziva do kontaktni oblasti), nebo také jakikropast zadrZujicicdstice
opofebeni. Obvykle je optimalizace roZm textury provadna na zaklagl metody
~pokus, omyl“ a to zejména v rezimu suchéhient nebo v rezimu tzv. hladémi,
kde doposud neexistuje teoretidkseni.

Klicovymi faktory ovliviwujici tribologické chovani cilenmodifikovanych tecich
povrchi (a tim jejich piznivy nebo negativniijnos) je velikost a hustota rozlozeni
jednotlivych mikrokapesKazda z &chto mikro-prohlubni mize slouzit jako mikro-
hydrodynamické loZisko vifpact uplného kapalinového nebo smiSeného rezimu
mazani, mikro-zasobnik maziva ¥ipadech tzv. hlad@wni, nebo jako mikro-kapsy
slouzici k zachycovarstic opaitebeni.[2][4]

1.3.1 Techniky modifikace tfecich povrchi (vytvaieni mikrostruktur) 3.1
V prabéhu nekolika poslednich let bylo vyvinuto mnoho metodeahnik vytvdeni
mikrostrukur, jako jsou ndfklad mizné procesy obr&ni (,klasické” nebo

abrazivni), leptani, litografie, plasticka deformmagovrchu (vtiskem hrotu
definovanych rozrria), a nefasgji pomoci laseru. PouZiti vySe vyjmenovanych

metod zavisi zejména na jejich efekhvét materidluiecich povrch. [2]

1.3.2 Vytvareni textury pomoci laseru (LST - Laser Surface Texiring) 132
Dosud nejslibyjsSi a nejpokréilejsi technikou je vytvi&ni mikrotextury pomoci
laseru. Metoda se pouziva vice nez 10 let v maghyeth zdznamovych Kaenich,
kde struktura slouzi pro zamezenfilgpeni* ¢teci hlavy k vlastnimu zdznamovému
médiu (pasce nebo platalisku) @i jeho rozkEhu.

Vyroba mikrotextury laserem je velice rychla (v pamani s jinymi metodami),
Setrna k Zivotnimu proidi a umo#uje vynikajici kontrolu nad tvarem a velikosti
vytvarené textury (je tedy vhodna pro libovolné tvary rag¢ruktur). DalSi vyhodou
laseru je, Ze jim mohou byt zpracovavarlygné materialy (ndiklad kalena ocel,
keramika, nebo polymery). Pro dosazeni mikrostmyktpoZadovanych rozém

je nezbytné fesné&izeni hustoty energie paprsku. [2][4]

Typickym rysem textury vyti@né pomoci laseru je obruba zatuhlého materialu
kolem hrany mikrokrateru (Obr. 1-5). Tento neZadojev Ize do jisté miry
minimalizovat optimalizaci paramétdaseru, a dale pak dod&tgm preleStnim
texturovaného povrchig]
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-5 Textura vytvdena pomoci laseruifgd a po pelestni) [2]

Laserovy paprsek @ize byt zaniten na wité misto a ultrakratkymi pulzyf§dow
femtosekundy) Ize dosahnout velniepného odstrani materidlu v mist kazdého
jednotlivého krateru zvi&S(nevhodné pro vyrobu mikrostruktury sloZzené zdnili
kratefi a tedy i pro pimyslovou vyrobu). DalSim #gobem vyuZiti laseru pro
vyrobu mikrostruktur je zacileni paprskdep masku (Sablonu), ktera ma tvar
pozadované textury. [2][4]

Prinosy pouZiti LST na pistnich krouZcich byly tewmigt i experimentéla
potvrzeny v [3], kde textura s ,optimalnimi paramyetdokazala v rezimu plného
kapalinového mazéani snizitehi o 30% v porovnani s netexturovanymi pistnimi
krouzky. Navic bylo také zji&ho, Ze ,optimalni* textura ma ffznivy prinos

i v rezimu tzv. hlado&ni, kdy kratery slouzi jako mikrozasobniky maziva.

4 T

f. Untextured ______._--——""'.
o 35— =19um o
£ , " ‘-_-______4»
= 25
- = g e h,=8um
$ 2 <
5 - h,=104m
Z 15+* |

20 60 100 140 180 220 260

Time between Successive Drops, sec

Obr. 1-6 Velikost soutinitele treni pro tizné hloubky derit (hp) [3]

Potencial laserem vytvené textury byl také prokadzancerpadlech, kde€erpana
tekutina slouzi zarowejako mazivo pro loziska. Bylo zji&to, Ze textura vyti@na
nacasti povrchu mze podstatizvysit tnosnost pouZzitych loZisek.

Vysledky zkouSek ve vad(pri 1500 a 3000 ot/min) ukazaly, Ze texturované kais
vykazovalo, v celém rozsahu zatiZzenijblzné 3x mensi fieni nez v fipad
netexturovaného loziska.

strana

16



Prehled soucasného stavu poznani

0.065
.\\
0.055
\‘ ~
£ ~
S 0.045 LY - Untextured
§ .l
< 4
8 0.035 <la
% - —*Te
2 0.025 e s
= — Bi-directional
e e
0.015 - e a
Unidirectional —-——:lﬁ-"—‘:t:
0.005 | |
150 200 250 300 350 400 450 500
Load, N
Obr. 1-7 Srovnani velikosti satinitele teni netexturovanét

a texturovaného povrchuigednosngrném a obousiiném pohybij3]

1.4 Vyzkum cilené modifikace #ecich povrchi

1.4.1 Mikrostrukutra jako zasobnik maziva

G. Dumitru [2] zkoumal vliv s laserem upravenéhovighu na velikost feni

=
N

s omezenym mnozstvim maziva. Na zaklaghodnoceni vzdalenosti, po kterou

si dokazal zkoumany povrch ,zachovat* nizky &oitel tieni (limitni hodnota pro
zastaveni testu byla stanovena hodnot&isibele teni u=0,5) zjistil, Ze zatimco
u neupraveného povrchu smitel
uz po 210 m, povrch s mikrostrukturou si dokézaclrovat® nizky sotinitel treni
na vzdalenostiigsahujici 1500 m. DoSlo tedy k vice nez 7-mi nasohnnavySeni
doby, po kterouteci povrchy dokazaly pracovat, aniz by muselo iplikavano

dal$i mazivo.

treni

pgesahl

limitni

0.25 A

= Unstructured

Structured (60 % contact area)

=
=]
=

0.15

Friction Coefficient

0.10 +

200 400

600

T

800

1000

Sliding Distance [m]

T

1400 1600

Obr. 1-8 Zavislost sodinitele teni na kluzné vzdalenosti pro
povrch bez mikrostruktury a povrch s mikrostruktu @]

hodnotu iiblizné
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Jin4 studie byla vypracovana A. Blatterem [1], ktekoumal vliv mikrostruktury,
tvorené drédzkamitznych rozmdri, na teci vlastnosti safirového disku. Vipad
hrubého drazkovani doSlo, vliivem vyrazného sgméni kontaktni oblasti na kide,

k zaplreni drazek ¢asticemi opdebeni ¢imz byl eventualni finos struktury
znehodnocen. Navic vlivem opebeni (zplo&ni) kulicky doSlo i ke zmng
elastohydrodynamického rezimu mazéni na rezim Hdyaramicky. U jemného
drédZkovani Zzadné opebeni kuliky nenastalo, visledku ¢ehoz #istaly drazky
,volné“ pro mazivo a mikrostruktura tak mohla plsitou funkci zasobniku maziva.
Provedené srovnavaci testy odhalily, Zé&gmnost jemnych drézek sniziléeni

a sowasre prodlouzila Zivotnostrecich povrch pii kluzném pohybu. Ziskané
vysledky prokazuji fiznivy piinos mikrostruktury vhodné velikosti a tvaru na
tribologické chovani, i festoZze nebyly drazky vytweny po celém povrchu disku.
Existuji také spekulace o tom, Ze mikrostrukturaveiena po celém povrchu
souwasti nemusi dale sniZzovatehi a zvySovat Zivotnost. Tzn., Ze mikrostruktura
vytvoiena na celém povrchutibe pisobit kontraproduktivéh Pokud jde o rozery

a orientaci mikrostrukturyd&i sméru pohybu kazda konkrétni aplikace bezpochyby
vyZaduje jejich specifickou optimalizaci. VySe ueee studie jasnukazuji, Ze
funkce mikrostruktury jako zasobniku maziva m& merdbatelny vliv na zlepSeni
tribologickych vilastnosti.

1.4.2VIiv rozm éra mikrostruktury

Velikost mikrostruktury povrchu se stavalefitym parametremipjeji optimalizaci,
piedevSim f nizké rychlosti a vysokém zatiZzerteétich povrch. Experimentélni
studium zamrené na vliv hloubky mikrotextury na utemi mazaciho film ve styku
nekonformnich povrah provedli I. Krupka, M. Hartl [10], kt& chovani mazaciho
filmu v EHD kontaktu mezi rovinnym diskem a textuamou kukkou provadli
kolorimetrickou interferometrii za podminek klézwalivého pohybu. Ftomnost
hlubokych dent v mazaném kontaktu ¢a za nasledek sniZzeni tleySmazaciho
filmu ve sneru proudni maziva. U textury, s mensi hloubkou demtebylo takovéto
snizeni tloutky mazaciho filmu vyznamné, a tedyinek textury na utv@ni
mazaciho filmu byl fizniwjSi. Fi¢emz pro zaporny kluzavalivy pomeér (kdy
povrch disku se pohybuje pomaleji nez povrch diylis texturou) nerla hloubka
denti na sniZeni tlowky mazaciho filmu zadny vyznamny vliv. Vysledkydéttudie
tedy ukazuji, Ze mikrotextura ke zlepSit tribologické vlastnosti u vysoce
zatizenych elastohydrodynamicky mazanych kodtakvSak pi pouZiti textury na
tomto typu povrch musi byt také brana v ivahu hloubka mikrotext@edpoklada
se, Ze by fiznivy piinos textury na mazany kontakt mohl byt vyzngjsinv pripacs
reverzace pohybu nebdipozbéhu strojnich sotasti, kdy tlougka mazaciho filmu
je velmi mala, a textura by tak mohla napomociwgseni Zivotnostidchto povrcli
tim, Ze by denty mohly slouZit jako mikrozasobnitkgiziva, které by dopravovaly do
kontaktu vice maziva, a nedochazelo by tedy keav§gu opdaebeni povrch.

Xiaolei Wang [15] provadl experimenty za &€elem proSéeni viivu velikosti krater

na teni vliniovém kontaktu, kde kazdou mikrostruktumoiilo pole kratet se
stejnym pokrytimieciho povrchu (7%) a se stejnym pgem hloubky k pimeéru.
Primér jamek byl vyroben vrozsahu 20, 40 a 168 (Obr. 1-10). Kontakt byl
realizovan stykem ocelového véte a mosazného rovinného disku (Obr. 1-9) a test
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probihal zacistého kluzu. Vysledky ukazaly, Zze snizeieni bylo dosazeno pouze u
disku se strukturou t¥enou jamkami o gimeéru 20pum.

Obr. 1-9 Schematické znazoni zaizeni[15]

Obr. 1-10 Mikroskopické snimky povrchu testovaciho vkie a vySetovanych textur [15]

Na zéklad ziskanych, nefiliS uspokojivych, vysledk byly provedeny srovnavaci
numerické simulace, které prokézaly, Ze na zvy8en#&’ky mazaciho fimu neméa
zasadni vliv pouze po¥fnmezi piimérem a hloubkou jamek (jako je tomu kigads
styku konformnich povrdl), ale také porr mezi piimérem jamek a pologrem
valetku (respektive druhého kontaktnikitesa). [15]

1.4.3Vliv geometrie a hustoty rozmis&ni mikrostruktury 1.4.3

DalSim parametrem, ktery owiivje ,vykonnost‘ texturovaného povrchu je
geometrie a hustota rozmist mikrostruktury. Studii zagtenou na posouzeni vlivu
geometrie mikrostruktury na zZmu rezimu mazani provedla L. Galda [5], ktera
zkoumala povrchy se strukturou femou jamkami ve tvaru slzy (sediva tiznymi
pon¥ry mezi hloubkou a délkou) a strukturou te®oou kruhovymi jamkami.
Struktury byly vyrobeny v rozsahu 7,5-20 % pokpytivrchu. Vysledky ukézaly, ze
pouze textura ti@na prohlub&mi ,vhodného" tvaru, pokryti a velikosti dokazala
zlepSit feci charakteristiky ve srovnani s brouSenym powrciieezim mazani byl
piiznivé ovlivnén pouze u povraly u kterych hustota rozmésti jednotlivych jamek
byla menSi nez 20%). Se Z&v je tedy patrné, ze Klbvymi faktory oviivaujicimi
rezim mazani je také geometrie a hustota rozmiggdnotlivych jamek.

Viiv laserem vytvdené textury na posun mazaciho rezimu v kontaktuimez
vrchlikem kuléky a rovinnym diskem zkoumal také A. Kovalchenkd, [Btery
pozoroval roz&eni oblasti hydrodynamického rezimu mazani fipak
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texturovanych povrain Bylo také zjis¢no, Ze diky textie doSlo ke sniZzenteni v
porovnani s netexturovanym povrchem, se srovnaietirenosti povrchu.iRemz
nejvyrazrgjSiho snizeniieni bylo dosazeno za nizkych rychlogicich povrch
(Obr. 1-11 Disk3 Regular), wipact kdy bylo pouZito textury, kterd &a nizsi
hustotu pokrytifeciho povrchu, a séasrgé, na niz byly odstramy zvySené hrany
(zptisobené technologii vyroby — viz kapitola Vyiteéi textury pomoci laseru) na
okrajich mikrokratet.

0.1 I!\ ——Disk 1 Polished

—&—Disk 2 Ground

0.08

\ —&— Disk 3 Regular
0.06 '\ \
AN
0.02

0 1 2 3 4 5

Friction coefficient

Lubrication parameter ((Viscosity.*Velocity)/Load)

Obr. 1-11 Zavislost sotiinitele treni na parametru mazani [8]

AvSak pi vysokych rychlostech vykazovaly povrchy s texturov porovnani
s netexturovanymi povrchy, vyssi gaitel treni (Obr. 1-12). £ehoZ mimo jiné
vyplyva, Ze i texturovani povrct, musi byt zohlediny provozni podminky, ip
kterych ,budou pracovat”.

0.124
(b)
0.1
Disc 4-high density dimples

. o gl y dimp!
§ 008
°
-
° E
: 0.08 _ Disc § dimpled unlapped
8
-
7]
¥ ool
L 0.04

0.02

Djsc 3 dimpjed
T i 2 I iLJ T T T T 1
0015mis  0.0375m/s  0.07Sm/s  0.125ms  0.15mis 0.3mis  0.45m/s 0.6mis 0.75mis
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620
Sliding time(sec) and speed(m/s)

Obr. 1-12 Zavislost sotiinitele teni na kluzné rychlosti, prézné hustoty textur}8]

strana

20



Prehled soucasného stavu poznani

1.4.4Metody virtudlni simulace 1.4.4
Rozvoj cilené modifikace povréhvyZaduje dkladné porozurni chovani mazaciho
filmu v jejich kontaktu. Optimalni textura, kteraudee mit @iznivy pfinos pro
konkrétni provozni podminky a aplikaci,aée @i jinych provoznich podminkach
vykazovat zcela odliSné chovani. Nepochybpopsat vSechny detaily, wviiv
topografie povrchu, p&gbné pro navrZzeni optimélni textury pomoci stodtleatho
modelovani je velmi nesnadné, protoZze komplexnédmboeni dané textury vyzaduje
provedeni a analyzu rozsahlého mnozstvi experimdédgzpochyby jsou takovéto
experimenty také ndkladn&asow narane.

NejefektivrejSim prostedkem pro ramcové ro&eéni vhodnostidznych tym textur
mohou byt pr&¥ metody zaloZené na virtudlnim modelovani, kteréoimji
generovani libovolného tvaru textury a ,testovamfiovani takto upravenych
povrchi z rekolika hledisek. Neméndulezitou skuténosti numerickych simulaci je
moznost podrobného sledovani a spolehlivého por@mia vyslednych
charakteristik mazacich filinv souvislosti s texturou. [11]

Ning Ren [11] se zabyval numerickymi simulacemigky virtualré vytvorenych
textur (mélkych vzoi) a zkoumani jejich vlivu na chovani mazaciho filmu
v eliptickém kontaktu. Ve studii se zatit na vyber optimalniho rozloZeni, orientaci
a roznery (predevSim porr mezi Stkou a délkou) textury na zakkadejich
.mazaciho vykonu“. Pro simulaci byly vybrany textuwve tvaru rybi kosti,
sinusoidy, trojuhelniku a vostinové struktury.

Vysledky studie ukazaly, Ze pro dany material, getiina dané podminky simulace
jsou nejvhodyjSi ty textury, které vyti@ni nejetSi hydrodynamicky vztlak (tedy
nejwtsi tlou¥ku filmu), a jimiz jsou kratké drazky s malym pérem mezi §kou
adélkou (Obr. 1-13 Fish Dc, Tri b), sinusové dyazkmalym ponsrem mezi
vinovou délkou a amplitudou (Obr. 1-13 Sine d).yaledki je tedy patrné, Ze pam
mezi Stkou a délkou je négfmo anerny tloug’ce filmu tzn. ¥tSi tlou§’ka mazaciho
filmu je generovana texturou s menSim goam. Dale bylo zji&no, Ze orientace
textury ma jen zanedbatélnmaly vliv na zvySeni tlouky mazaciho filmu
v kontaktu.
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Obr. 1-13 Razné typy textur a jejich vliv na tlotu mazaciho filmu a
rozloZeni tlaku v kontaktni oblagfil]

strana

22



Formulace feseného problému a jeho analyza

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Zatimco cilena modifikace konforrarzakiivenych tecich povrch jiz byla Gsgsne
uvedena do praxe (nappistni krouzky, vioZzky véic spalovacich motdér nebo
mechanickagsneni), cilena modifikace nekonformirzakivenych tecich povrch je
stéle v oblasti zdkladniho vyzkumu. Posledni vyzkurablasti cilené modifikace
topografie tecich povrch u nekonformnich povréhprokazal, Ze mikrotexturou, se
vhodrg navrzenymi rozréry a geometrii, Ize sniziteni @i styku €chto povrcli a to
piedevSim v reZimu mezného mazani.

Zjisténi vlivu cilené modifikaceiécich povrch na sodinitel tieni u nekonformnich
povrchi piedstavuje realizaci a vyhodnoceni experiments hladkymi
a modifikovanymi tecimi povrchy na Z#&eni, které umaiuje neteni velikosti
tteni. Na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brrdoposud nebyl vyzkumidni
u nekonformnich povrdh realizovan z d@vodu chyljiciho vybaveni, na kterém
by bylo mozné velikosti¢ni netit. Pro Eely meieni ¥eni ma byt upraveno
a zprovozino stavajici zdzeni (opticky tribometr) s vyuzitim snige krouticiho
momentu T20WN.

Zakladni mysSlenkou #teni teni na tribometru je stanoveni velikostedi sily
v kontaktu mezi rotujicim diskem a kikbu pomoci snim# krouticiho momentu.
Realizace této mySlenky sgiga ve w¥azeni snim& mezi kulkku a jeji pohon, kdy
na zaklad velikosti krouticiho momentu, pméru kulicky a zatizeni je mozné
stanovit velikostieni (respektivereci sily) v kontaktu mezi kwlkou a diskem.

Snima¢ krouticiho momentu T20WN

o
—_—

il l{*“——*——hl)—q“ "f

Obr. 2-1 Umistni snim&e krouticiho momentu
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3 VYMEZENI CiL U PRACE

Hlavnim cilem préace je zji&bi vlivu cilené modifikace topografiéecich povrch na
sowinitel treni u nekonformnich povréh DosaZeni tohoto cile bude vyZzadovat
splreni nasledujicich diich cila:

* Navrh giruby pro sniméakrouticiho momentu a vy vhodné pojistné spojky
* Vytvoieni p@&itatového programu pro zaznam a vyhodnocegiemych dat

» Zprovozreéni a odladni meficiho retézce

» Realizaci mteni sodinitele feni s nemodifikovanym (hladkym) povrchem

* Realizaci idteni sodinitele feni s modifikovanym (texturovanym) povrchem

e Srovnani vysledk z megteni sodinitele teni pro hladky a texturovany povrch
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4 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI 4

Nejprve bude feba provést Gpravu a zprov@mm stavajiciho zZdzeni pro dely
mefeni teni vyuzitim snimé& krouticiho momentu. Pro Upravu tribometru bude
nutné navrhnoutifrubu pro snimé& ktera umozni jehofjpojeni mezi stavajici drzak
kulicky a prevodovku, a vybrat vhodnou pojistnou spojku. Prarogpzreni
tribometru pro dely mgieni ¥eni bude pdeba vytvdit software pro ,zpracovani®
nagti ze snimé&e a zdznam gteni. Dale bude nutné realizovat zapojeni sténa
provést kontrolu spravné funkce snifeaa celko¥ odladit nefici fettzec. Pro
zjisteni vlivu cilené modifikace topografiefetcich povrch na sodinitel tieni

u nekonformnich povreéhbude nutné realizovat &feni sodinitele teni pro hladky

a modifikovany teci povrch. Pro srovnani vysleédikbude nutné zajistit stejné

provozni podminky.

4.1 Popis stavajiciho z#izeni 4.1
K modelovani podminek vyskytujicich se v realnyetvologickych soustavach

a studiu chovani mazacich fimje na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brn
pouZivan experimentélni simulétor - opticky tribdm@®©br. 4-1). Tenky mazaci film

je vytvaen ve styku mezi rotujicim sklémym diskem a ot&jici se ocelovou
kulickou, gricemzZ osy rotace obotetich povrch jsou vzajema kolmé. Kontakt je
zatzovan pes sklegny kotol, ktery je spoléné s pohyblivym zavazim umist na
dvojzvratné péce. Obdetci povrchy mohou byt nezavisle polay servomotory,
které jsourizeny programovatelnymi &nici frekvence. To umaiije experimentalni

modelovani provoznich podminek vyskytujicich sstvejnich uzlech. [16]

Obr. 4-1 Experimentalni simulator [16]

Pro meifeni ¥eni mezi kukkkou a diskem ma byt pouZito sniteakrouticino
momentu T20WN s gficim rozsahem 1Nm+0,2% od vyrobce Hottinger Baldwin
Messtechnik (Obr. 4-2). K napéjeni a zapojeni simje dodavana propojovaci
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krabice VK20 (Obr. 4-3). Snintge opaten valcovymi konci Hdeli (primér 6 mm
na nerené a pimeér 8 mm na poh&mé strag snim&e). Vystupni nati ze snimée
je £10V v zavislosti na sw#nu zatizeni (tzn. 1 NriO V).Snimé& krouticiho
momentu musi byt fipojen k nErenému kontaktnimuglisku (kulicce) pomoci
vhodné pojistné spojky, kterd zajisti ochranu siér@ed jeho petizenim.

Obr. 4-2 Snim& krouticiho momentu T20WN [18]Obr. 4-3 Propojovaci krabice VK20 [18]

4.2 Navrh p¥iruby pro snimaé¢ a vybér pojistné spojky

Pro navrh piruby a vylEr pojistné spojky je nezbytné provést zmapovaniagiéino
stavu optického tribometru a zajistit vykresovolkwmentaci &ch ¢asti, ke kterym
bude piruba se snim#m a pojistna spojkatipojena. Ped realizaci vyroby iruby
je nutné vypracovat navrhy konstimich variantteSeni piruby a vybrat optimalni
variantu.

4.2.1Névrh priruby - varianta 1

Prvni varianta firuby pro snimé& byla navrzena zeétyi ¢asti tvdenych d¥ma

¢elnimi dily (slouzicimi pro fiSroubovani k pevodovce na jedné strara pro

piiSroubovéani k drzaku kuwky na strag druhé) a déma vzgrami. Ricemz v tomto
feSeni je snimapiiSroubovan k pravéméelnimu dilu pomocétyi Srouli. Rozmnery

jednotlivych ditt byly navrzeny tak, aby vystupni koncideli snim&e opatené
vinovcovymi spojkami bylo moznéfipojit na vystupni kidel prevodovky a drzaku
kulicky.

PriSroubovani snima

Obr. 4-4 Priruba pro snimakrouticiho momentu - variantal
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Nevyhodou tohotdeSeni je obtiZzny fistup k ustavovacim Srofiim pripojovacich

spojek, pi vioZzeni nebo vyjmuti sninéa nutno rozebratifrubu a moznost vzniku
nesouososti vlivem sestaveni jednotlivychidNMevyhodou je také ziaé sloZitost
vyroby a narenost na pesnost. Vzhledem k mnoha nevyhodam byla igna

druhd varianta.

4.2.2 Navrh p¥iruby - varianta 2 4.2.2
Pfi navrhu dalSi varianty ffruby pro sniméabylo vychazeno z tvaru prvni varianty

s ohledem na odstrani jejich nedostatk V tomtotreSeni je firuba zhotovena jako
celistvd (z jednoho dilu). Aby bylo mozné vioZitisr® do této celistvé iruby,
musela byt jeji délka prodlouzena na 125mm. Pr&tzaj snadijSiho gipojovani
snima&e mezi pevodovku a drzak kuky je zde pro fiSroubovani k firub¢ vyuzito

otvori na spodnic¢asti snimée, které umoiuji jeho posouvani (Obr. 4-5). Oba
piipojovaci konce firuby jsou vyrobeny, tak aby byla zafi8a jejich souosost.

PriSroubovani snima —/

Obr. 4-5 Priruba pro snimakrouticiho momentu — varianta2

Vyhody této varianty vychazeji z odstian nevyhod prvni varianty (tedy usnaadn
piistupu k ustavovacim Srowm spojek, snizeni @tu dili a snizeni slozitosti
vyroby).

4.2.3Pojistné spojka 4.2.3
Vzhledem k tomu, Ze maximélni dovoleny kroutici mesth na snima je 1 Nm,

je nutné vybrat pojistnou spojku, ktera umozriierpSeni penosu krouticiho
momentu na snindapii piekrateni jeho maximalniho dovoleného momentu (tedy
musi dojit k jejimu rozpojeniipptekraceni krouticiho momentu 1 Nm). Déale musi
spojka vybrana tak, aby ji bylo mozné instalovatsti@vajiciho drzaku kuky (jeji

vnéjSi pramér nesmi pesahnout 25 mm).

4.3 Vytvoreni paita¢ového programu 4.3
ProtoZe pro zprovozmi tribometru pro &ely meéieni teni je poteba vytvdit
software slouZici pro ,zpracovani ngpze snimée a provadni zdznamu rreni na
pocitaci (vybrané programovaci prdastli LabVIEW, umo#iuje pomoci nitici karty
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NI USB-9006 penos signélu ze snifado pa&itace) musi byt v programu umést
prvek, ktery umozni rdtani signalu z rrici karty. Pro stanoveni velikosti
sowinitele teni je nutné v programu pouZzit vztahu piepgmet snimaného signalu
(napeti) na kroutici moment a nasletina sodinitel treni.

4.3.1 Prepatet napéti ze snima&e na kroutici moment
ProtoZe vystupem ze sniteaje napti ve [V] bylo nutné pro weni velikosti
krouticiho momentu v [Nm] vystupni n&p prepcitat dle vztahu:

M|V
M [m] = 2 (1)

4.3.2Vypocet solinitele tieni

Jak uz bylo zmigno myslenkou r&eni teni na tribometru je stanoveni velikosti
tieci sily v kontaktu mezi rotujicim diskem a kikbu pomoci snimsa krouticiho
momentu, kdy na zaklgdvelikosti krouticiho momentu, pmeéru kulicky a zatizeni
je mozné stanovit velikostieani (respektiveieci sily) v kontaktu mezi kulkou

a diskem. Proto je pigba sestavit rovnici, dle které je mozné Wipat velikost
souinitele teni na zaklagl vySe zmignych parametr. Vypocet sodinitele treni je
potom moZzné provést na zakladsilovych pomgri v kontaktu mezi kuéikou

a diskem viz Obr. 4-6 (kdé, je zatizeni v kontaktu &, je kroutici moment
vyvozeny teci silouF;).

=8 D

Ft
> TS
( — j

Od

Obr. 4-6 Silové pongry v kontaktu

Dle Obr. 4-6 pro kroutici moment Ize napsat:

d
Mk:Ft'E (2)

Ny

Pro teci silu potom plati:
2 ¢ Mk (3)

=
Il
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Souinitel treni je dan vztahem:

— (4)

Po dosazeni Rovnice 3 do Rovnice 4 je potontiadal tteni dan vztahem:
- ®)

4.3.3Vyhodnoceni nérenych dat a stanoveni sdiinitele tieni 4.3.3
Pro stanoveni sdinitele treni @i daném zatiZzeni, prokluzu a unaSivé rychlosti je
potieba zaznamenatasovy Usek vykazujici ustalenyapih. Protoze i méieni

muze také dochazet ke kolisani akt#almaznamenavané hodnoty gmitele teni

v zavislosti na otéeni kultky nebo disku, je pro stanoveni gmitele treni (i
danych podminkach) p@ba vypgitat pfimérmou hodnotu satinitele teni

ze zaznamenaného useku.

4.4 Zprovoznéni a odladéni méFiciho retézce RO
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prvotni zpro¥ozmptického tribometru procély

méieni teni je nezbytné mimo jiné realizovat zkuSebni a&raxaci n&reni

s hladkymitecimi povrchy.

4.4.1Zprovoznéni méricihoretézce 4.4.1
Pro zprovozani n¥ficiho fetézce je nutné provést zapojeni viedsti neticiho
fetézce. Mefici retézec sestava se snideakrouticiho momentu T20WN, propojovaci
krabice VK20, ndtici karty NI USB-9006, kabelaze a softwaru (Obv. }i-

Snimag¢ krouticiho
momentu
| o
= Propojovaci krabice VK20
- . m.m_mm..( |
s e L T I
T20WN = L e L2 _I
Napajeni [
NI USB-9006 Software

Obr. 4-7 Schéma zapojenidficihoietézce
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4.4.2 Odladéni mériciho retézce

Protoze snimapti nezatizeném stavu vykazujeiiou poiateini hodnotu nafti (viz
Obr. 4-8 o), je pro spravné stanoveni velikosti krouticihomemtu toto péateini
odeist (tj. aby snimav nezatizeném stavu vykazoval nulovou hodnot&tiap

) Reference straight line  ~ k
4 dn,
-\V 7/ 1
s 3
s d,
4 s

77— Ascending
series (increasing

/ torque)

s ",- ya

Ty B Descending
pd series (decreasing

/L2l nitial torque --}----. torque)

/7 signal Sy,

7
0 -
Mo

Obr. 4-8 Odchylky vystupniho napi v pribéhu za¢zného cyklu [18]

Pro kontrolu spravnosti zapojeni snifea(zda vykazuje ,spravnou” hodnotu
krouticiho momentu) a stanoveni velikosticat®niho nagti je poteba vyrobit
.lestovaci“ rameno, s pomoci kterého je mozné jddobhym zgfsobem vyvodit
kroutici moment o znamé velikosti, kdy velikost egeného krouticiho momentu je
mozné vypditat z délky ramene a hmotnosti pouzittho zavaid (\ale). Pozn.
z davodu vyvazenosti musi byt rameno vyrobeno symetnmidle osy ot&eni. Tvar
ramene je nezbytné pro minimalizacitigavného ohybového momentu od
zatzujiciho zéavazi vyrobit tak, aby otvory pro zavdgrely v roviré loziska
meticiho konce snimg (pimér htidelky 6mm).

R=10(

Obr. 4-9 ZatiZzeni testovaciho ramene
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Dle Newtonova pohybového zékona silu vyvozeritasem o hmotnosin plati:

F,=m-g
Kroutici moment Ize vypéitat dle vztahu:

M,=F R

Po dosazeni Rovnice 6 do Rovnice 7 potom:

M,=m-g-R

(6) .

(7)

®

Pozn.: Vyvozeni nominalniho krouticiho momentu 1pi@dstavuje zatizeni ramene
(o délce R=100 mm) zavazim o hmotnosti 1Kg.

Postup pfi ovéreni spravnosti zapojeni snimé& pomoci ,testovaciho ramene

Pfi ovérovani spravnosti zapojeni sniteaje nutné tHdelku na poh&mném konci

snimae (piimér 8mm) zajistit proti pooteni, zatizit rameno zavazim a porovnat
hodnotu krouticiho momentu zaznamenanou séémas hodnotou vygtenou.

4.4 .3Pouzitelnost snimée

Pro vymezeni pouZzitelnosti snitteakrouticiho momentu byl proveden oriefita
vypocet minimalni velikosti z&?né sily v kontaktu mezi kdkou a diskem. ®
vypoctu byla pouZita pesnost snimz, kterd je INm +0,2%. Velikost krouticiho
momentu, ktery odpovida 0,2% je tedy,?,002Nm. Dale byla pro vyget
stanovena minimalnitpdpokladana velikost somitele tenip=0,02.

Pro teci silu dle Rovnice 2 plati:

2 ¢ Mk
F. =
‘ d
Dle Rovnice 4 je zatiZeni v kontaktu:
Fy
E,=—
U

2 ¢ Mk
E =
n d . ﬂ
Kde po dosazeni:
2-0,002

F e EE——
" 0,0254-0,02

e

Po dosazeni Rovnice 9 do Rovnice 10 je potomenaitiZ kontaktu:

7,9

9)

(10) |

(11)

4.4.3
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Hranice pouZitelnosti snimia je tedy (B zvoleném sotiniteli tteni u=0,02) pro
zatizeni v kontaktu 8N. Aby bylo mozZzné dosahnouévenmtnich vysledk pii
méieni, je tedy nezbytné zatiZit kontakt silou miningZ80N.

Jak je patrné z Obr. 4-8 maximalni odchylka sren@,002Nm) pi zakZovani je
piiblizné ve 45% nominalniho momentu tzn., Zé @ekavané velikosti krouticiho
momentu 0,2Nm (20% nominalniho momentu) je moZmtstaténou pesnosti
mefit i pti niz§im zatizeni nez 80N.

4.5 Parametry nezbytné pro vyhodnoceni réreni

Pro vyhodnoceni vysledk z mgfeni teni na tribometru je nutné znéat zatiZzeni
v kontaktu a rychlostitecich povrch (kulicky a disku). Proto pé¢éba sestavit
rovnice, dle kterych je moZné nastavit poZzadovaoe@ngnky @i méreni (zatizeni
kontaktu a rychlostirtecich povrch). V nasledujicich kapitolach je vypet a zfisob
nastaveni&hto paramefr na tribometru popsan podrafjin Nize uvedené rovnice
byly implementovany do softwaru progieni.

4.5.1 Zatizeni kontaktu

Stanoveni velikosti zatizeni v kontaktu mezi &udiu a sklesnym disku je standatt
provadno vypatem z velikosti kontaktni oblasti na zakdadHertzovy teorie.
Vzhledem k tomu Zeipmeéieni bude pouzivano i ocelového (ndgedného) disku
neni tento zfisob uteni velikosti zatizeni v kontaktu mozny. Proto bytvoien

postup, ktery umoZzni vyvozeni zvolené velikostiizai v kontaktu na zéklad
polohy zavazi na tyf zatZujiciho mechanismu. MechanismuséZzavani kontaktu je
schematicky zobrazen na Obr. 4-10. Rémm jednotlivych ¢asti zatzujiciho

mechanismu byly fgvzaty z vykresové dokumentace tribometru.

Fo A r 56

D=1 | )

2 -@©- ) osa naklapni
[ A )

y 241

Fy WV

Obr. 4-10 Mechanismus za¥ovani kontaktu

Kde:
Fnp sila zg@isobena rozdilem hmotnosti skierého a ocelového disku
F, zatizeni v kontaktu
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E, sila vyvozena zavazim
M, e moment zfisobeny nevyvazenosti Zabvaciho mechanismu
10 polomer disku, na kterém dochazi ke kontaktu sdidu

ProtoZe zatovaci mechanismus neni vyvazeny a neni jej moédéopuchym
zpisobem vyvazit, bylo nutné nejprve provést stanoweziikosti momentuM,,
Vypocet momentuM, byl proveden na zaklédnomentove rovnovahy, kde zatizeni
v kontaktu F, bylo vypaiteno ,standardnim“ Zsobem (zmsfenim velikosti
kontaktni oblasti a vypitenim zatiZeni v kontakte, na zaklad Hertzovy teorie).

Dle Newtonova pohybového zakona silu vyvozeritasem o hmotnosin plati:

F=m-g (12)
2

Pri stanoveni momenti,, pro momentovou rovnovahu k bodu A, plau.

D M=o

My — M, —M, =0 (13)

Po dosazeni:
m-g-(y+241)—F, - (rp +56)—M, =0 (24)

Vyjadienim z Rovnice 14 pro momet, plati:

M,=m-g-(y+241) —E, - (rp + 56) (15)
p]
Vzhledem k tomu, zefpstanoveni momentil, byl pouzit sklegny disk, nyio numné
pro pgipad pouZziti ocelového disku i{pméreni byl pouzivan sklemy a ocelovy
disk) zohlednit rozdil mezi hmotnosti skie@ho diskumyp a skuténé pouZzitého
diskumyp (rozdil mezi hmotnostmi reprezentuje dtla). Pozn.: pokud jeifpméreni
pouZzit sklegny disk je potontp=0.

Dle Newtonova pohybového zékona pro $j{y potom plati:

Fap = (mpp —mgp) - g (16)
5

Dle Obr. 4-10 potom moment vyvozeny sSilByb:

M,, = Fyp - 56 (7)
7
Po dosazeni Rovnice 16 do Rovnice 17:

My, = (mpD — Mgp) - g+ 56 (18)
3
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Pt vypoctu polohy €2iSte zavaZzi, pro momentovou rovnovahu k bodu A, plati:

D M=o

My — My, — My + M, =0 (19)
)
Po dosazeni:

m-g:- (y+241)_Fn - (p + 56) _Mp +(mpD —Mmgp)-g-56=0 (20)
Vyjadienim z Rovnice 20 pro poloh&Ziste zavaziy plati:

E -(rp+56)+M, — (m,p, —mep)-g-56
y = n (D ) pm.(g pD SD) ) — 241 (21)

4.5.2 Rychlosti tiecich povrchi

Ota&ky kulicky a disku je mozné na tribometru nastavit diky avedému pohonu
servomotory a mnic¢i frekvence na fesré pozadované hodnoty. Pracovni rozsah
servopohoft je 0-3000ot/min. Maximalni ot&y kulicky a disku zavisi na
pievodovych porrech pouZzitych fevodovek (pevodovka mezi pohonem kily

a kulickou, prevodovka mezi pohonem disku a diskem). Standajslvu obvodové
rychlosti ¥ecich povrch dodaténé vypaocitavany na zakladnnastavenych oték

a neni tak mozné nastavit ,rozumnou“ hodnotu obwédychlosti.

Tlou&’ka mazaciho filmu a tedy i velikostehi zavisi z pohledu rychlostetich
povrchi zejména na Btdni unaSivé rychlosti maziva v kontaktu.ul&itym
parametrem je také vzdjemny prokluecich povrch. Aby bylo mozné provad
méieni pro pedem zvolenou #dni unasivou rychlost, byl vytien postup, kdy na
zakladt zvolené sedni unasivé rychlosti a prokluzu jsou v¢pamy ot&ky zadavané
na servopohonu kuky a servopohonu disku. Pro tento v¢pbje nezbytné znat
pievodové poriry pouzitych pevodovek (pro pohon kiky a disku) a rozréry
kontaktnich &les (paimér kulicky a polongr disku, na kterém dochazi ke kontaktu
s kulickou). Rychlostni porry v kontaktu mezi kudkou a diskem jsou znéazaimy
na Obr. 4-11.
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A Uk

N Ust

N Up
Mpk =~
. \ _{ \
Ipk C_':" = )

Nk >~ 5

s M

Obr. 4-11 Rychlostni pordry v kontaktu mezi kutkou a diskem

ug;  stedni unésiva rychlost

Uy obvodova rychlost kulky

Up obvodova rychlost disku

¢ prokluz

ny,  otaky servopohonu kulky

ok~ prevodovy pondr prevodovky pouZité pro pohon key
Ny otaky kulicky

d pramer kulicky

np,p  otaky servopohonu disku

l,p  prevodovy pondr prevodovky pouZzité pro pohon disku
np otaky disku

1oy polomer disku, na kterém dochazi ke kontaktu sdidu

Vypocet ot&ek servopohonu kulEky:

Obvodova rychlost obeén
u=a)-r=2-n-n-§ (22)
Prevodovy porndr obecr: Z
L2 = Z_Z (23)
Prokluz: - 3
é—=2.uZ+u: (24)
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Stredni unésiva rychlost:

Pro obvodovou rychlost kiky dle Rovnice 25 plati:
Ug =2 Use — Up

Vyjadienim z Rovnice 24 je potom obvodova rychlost disku:

u = 2+%)
G
Po dosazeni Rovnice 27 do Rovnice 26 je obvodostdlagt kuléky rovna:
U = Ugt (2 - f)
4§ 2

(25)

(26) .

(27)

(28)
s

Vyjadienim z obecnych vztéahRovnice 22a Rovnice 23 @ty kulicky n, a oté&ky

pohonu kuliky n,, potom:
Uy

e = m-d
npk =Ny - ipk
Pro vysledny vztah pro vyget ota&ek servopohonu kuky plati:
Ugt (2 — f)
2

Ny =——————- 1
p T-d pk

Vypocet ot&ek servopohonu disku:
Pro obvodovou rychlost disku dle Rovnice 25 plati:

Up =2 - Usp — Uy

Po dosazeni Rovnice 28 do Rovnice 32 je obvodaostilagt disku rovna:

_ust'(z_f)

Up = 2+ Ug >

(29)
)
(30) :

(31)

(2)

(33)
s

Vyjadienim z obecnych vztéhRovnice 22 a Rovnice 23 &ty diskun, a ot&ky

pohonu diskun,, potom:
Up

nD:
7T'2'TD

npD =np- lpD

(34)
}
35)

)
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Pro vysledny vztah pro vyget ot&ek servopohonu disku plati:

Uy - (2 —
Z'ust_ St (2 f)

Npp = “ipp (36)

T['Z'TD

Pozn.: polonyr disku, na kterém dochazi ke kontaktu sdkdu, je mozné nastavit
polohou drzaku kutky v télesu tribometru. Stanoveni poléra je provadno
nastavenim vrchliku kulky na sted objektivu mikroskopu pomoci mikrometru,
odeitenim hodnoty z mikrometrx vypoctem dle vztahu Rovnice 37 (vztah je
odvozen na zakladkalibrace polohy objektivu mikroskopu éesa tribometru).

Polonmer dréahy na disku:
p =40+ x — 14,65 (37)

4.6 Kontaktni t élesa 46
Jak uz bylo popséano vyse, na tribometru je tenkyauiafilm vytv&en ve styku mezi
rotujicim sklegnym diskem a ot#jici se ocelovou kuwkou, gicemzZ osy rotace

obou tecich povrch jsou vzajemi kolmé.

4.6.1Disk 4.6.1
ProtoZe je na tribometru standatdpouZzivdno pouze skléného disku s opticky
hladkym povrchem je pro provedeni srovnanicsotele teni hladkych #ecich
povrchi nutné vyrobit ocelovy disk s brouSenym povrchenpi@kazatelsy vyssi
drsnosti povrchu), u kterého Izéekévat vysSiieni a na zaklagtohoto gedpokladu

je tak mozné posoudit fukost* a citlivost takto upravenéhoiizzeni. Navic pro
vyvozeni ,dostaténého” krouticiho momentu (viz kapitoRouzitelnost snim#&) by

musel byt skleény disk zatizen vysokym zatizenim, které by motgdasebit jeho
destrukci.

Obr. 4-12 Ocelovy disk
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4.6.2Kuli ¢ka s hladkym povrchem
Pro neteni ¥eni nekonforma zakiveného povrchu je vybrana ocelova klsd AlSI
52100s pitmérem 25,4mm a drsnosti povrchu udavanou vyrobcendRa=

Struktura povrchu hladké kuli ¢ky

Pro ziskani fesrgjSiho parametrického popisu povrchu a vizualizapografie
povrchu byla vyuZita interferometrietigenou zminou faze (opticka bezkontaktni
metoda ndieni 3D topografie povrchu).

VySkova mapa povrchu kdky a vysSkovy profil viezu je zobrazen na Obr. 4-13.
Prostorové rozmi&hi nerovnosti a struktury povrchu je znazma na Obr. 4-14.
DalSi statistické veliny popisujici strukturu povrchu hladké kiky jsou uvedeny
v Tab. 4-1.

0,0 mm 01 0z 03 04 05

100 nm

=200 nm

.....

Obr. 4-13 Struktura povrchu hladké kdky

0,07 pm

-0,15 pm

Obr. 4-14 Struktura povrchu hladké kdky — 3D vyez
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Tab. 4-1 Statistické velliny popisujici strukturu povrchu hladké ktky

Velid¢ina Hodnota Jednotka
Stredni hodnota drsnosti: 0,6 nm

Minimum: -150,7 nm

Maximum: 87,4 nm

Median: 2,7 nm

Ra: 10,8 nm

Rms: 14,7 nm

Sikmost: -1,49 -

Spiatost: 5,37 -

4.6.3Kuli ¢ka s miktotexturou 4.6.3

Aby bylo mozné uskutmit meieni soudinitele treni cile modifikovaného fieciho
povrchu bylo nutné na povrchu kiky zhotovit mikrotexturu. Pro posouzeni vlivu
cilené modifikace topografie povrchu na &aiiel treni bude pdeba provést
srovnani vysledk méeni pro hladky a modifikovany povrch kiKy.

Pro mikrotexturu bylo zvoleno rozmési denti do ¢tvercového pole se vzdalenosti
mezi sousednimiadami 7Hm, vzdalenost mezi denty ve &m rotace kuliky je
tedy také 7am (Obr. 4-15). Pro dostateé pokryti kontaktni oblasti bylo vytieno
celkem 9rad. Velikost zatzujici sily @i vytvareni dent byla zvolena na 8N.

0
.

o (o} o] o 0]
o (o} o o
o] o} o] o o

~ ~ Fa ~

Obr. 4-15 Rozmiséni denfi na povrchu kutiky
(rozmery jsou uvedeny ym)

Modifikace povrchu kuliky byla provedena Rockwellovym vnikacingliskem
(indentorem) na z&eni, které je na Ustavu konstruovani FSI VUT wmBr
zkonstruovano speciarmpro tyto &ely. Vytvéeni textury s poZzadovanymi rozm
je zajiseno paitacemtizenymi krokovymi motory, které polohuji texturoatileso
(v tomto gipadt kulicku) a indentor. Vyvinuti z&Fujici sily stanovené velikosti je
fizeno tenzometrickym sniem sily se zftnou vazbou naridici program.
Rockwellovo vnikaci dlisko ma vrcholovy uhel kuzelovéasti 120° a polorr
zaobleni Sgky 0,2mm.
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Obr. 4-16 Zatizeni pro vyrobu mikrotextury

Vyroba textury probiha tak, Ze néjek je vytvdena jednaada dent po obvodu
kulicky a poté je pomoci mikrometru provedeno jeji pasupro vyrobu druhéady
(vtomto gipad® posunuti o 7Bm). Fred zapoetim vytv&eni deni byla kulika
upnuta a filepena do drzdku kuky slouziciho sotasré pro vyrobu derit
a samotné gteni. Ustaveni a zji&hi presné polohy vrchliku kudky (vychoziho
referertniho bodu) bylo provedeno pomoci mikrondetrmistnych na posuvném
stole. (Pozn. fesna poloha vrchliku kéky je dilezita pro vytvdeni deni tak, aby
prochazely kontaktni oblastfiglotyku s diskem).

Mikrotextura byla vytvéena pouze na polovinobvodu kulkky, aby bylo mozné
porovnat velikostieni hladkého a modifikovaného povrchti pizkych rychlostech
piimo (tzn. @i nizké rychlosti bude doba po kterou se d«di otai o polovinu
ota’ky dostatén¢ dlouha pro stanoveni velikostehi). V jednéradk, kterd pokryje
polovinu obvodu kudiky bylo tedy vytvdeno 265 derit Fri zvolenych devitfadach
mikrotexturu tvdilo celkem 2385 defit Casova narénost vyroby mikrotextury byla
12 dni.

Struktura povrchu texturované kuli ¢ky
Vysledna mikrotextura vytiena indentorem je zobrazena na Obr. 4-17, detatude
potom na Obr. 4-18. VySkovy profil jednoho vyteaého dentu déle pak na Obr.

4-19. Piimér denti byl priblizn¢ 45um a hloubka 0,6m.

0,18 ym

-0,55 um

Obr. 4-17 VVytvotené pole deiit Obr. 4-18 Detail dentu
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Obr. 4-19 VySkovy profil vytva‘eného dentu v oseay

Jak je patrné z obrazku Obr. 4-17 nepdadae vyrobit mikrotexturu s pozadovanym
rozmisénim docétvercoveho pole a to Zilodu nepesného nastaveni gatku kazdé
druhé rady. RedevSim denty v okrajovycltastech vytvéeného péasu textury
vykazovaly jasn zietelnou nesymetrii a navrSeni materialu na jedjichjstrare (viz
Obr. 4-19). Tato nesymetrie bylat®obena tim, Ze hrot indentordi pytvareni
denti na okraji pasu textury nesije primo do stedu kuleky, ¢imz dojde k jeho
casténému vychyleni a vytteeni materialu jednim strem.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ U

5.1 Konstruk éni FeSeni upravy tribometru
Na zaklad posouzeni vyhod vypracovanych konstmikh navrii prirub byla pro
realizaci vyroby piruby vybrana variant& 2.

Obr. 5-1 Vybrané konstrusni ieSeni giruby

Jako pojistn& spojka byla vybrana spojka model SKI®m) od vyrobce R+W. Tato
spojka umo#uje nastavitelnost ,rozpojovaciho* momentu v rozs@t¥-1 Nm a jeji
rozmery jsou:0J 23 x 42 mm.

Obr. 5-2 Pojistna spojka SK2 (1Nm) [17]

Pfi ptipojovani giruby se snimgem k gevodovce bylo zjignho, Ze i ges navrzené
rezervy v polohovaniifpojnych spojek, spojka odgvodovky nedosahuje nditel
snim&e. Bylo to zfgisobeno tim, Zeijpojovana pevodovka byla op&tna snimém
otatek, ktery v doB navrhu piruby nebyl zakreslen ve vykresové dokumentaci, ze
které bylo vychazeno. Pro propojegchto kond hiideki byla vyrobena fidavna
mezispojka (Obr. 5-3), ktera slouzi k prodlouzestiggeného konce tidele snimée
(Obr. 5-4). Pouziti jediné dlouhé spojky propojujieystupni konec tidele
pievodovky s Kdeli snimae pimo, by zapicinilo komplikace i ,jinych"
méienich na tribometru bez snitea protoZe standardnje vinovcova spojka na
vystupnim konci fidele pgevodovky giSroubovand permanertnz divodu
obtizného fistupu k ustavovacimu Sroubu.
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Obr. 5-3 Mezispojka

Hridel od kuléky

Drzak kultky
Pojistna spojka Sk
Snim& krouticiho momentu T20W

Mezispojke
Spojka pro ppojeni k frevodovc

Hiidel od grevodovky
Priruba grevodovky

Obr. 5-4 Pripojeni snimée

Jako dalSi problémippiipojovani giruby snimée k pevodovce opaené sniméem
ot&ek se ukazaly nezapéd€ hlavy Sroub, které zabmaovaly vzajemnému
dosednuticel piirub. Aby bylo mozné tyto dv ¢asti vzajemn sesadit, byly
dodatén¢ na cele giruby snimée vyrobeny zahloubeni protgénivajici hlavy
Srouli (viz Obr. 5-5).
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Obr. 5-5 Zahloubeni proi@nivajici hlavy Srout

5.2 Software pro méreni

Software se sklada z ovladaciho panelu a vlastgiafického kédu, ktery zajisije
vlastni funknost programu (cely ovladaci panel a blokové schémapiiloha).
Zakladni vystupnicésti programu je graf se zaznamentieni (Obr. 5-6).
K vyhodnoceni nafli (respektive krouticiho momentu) ze snémakrouticiho
momentu a k vyp#iu paramett nezbytnych pro nastaveni tribometru {&ia
servopohonu kulky, servopohonu disku a zatizeni v kontaktii) mpéreni, byly
pouZity rovnice odvozené wgchazejicich kapitolach.

SUR Mk [N frpuvodri signal] | snch. bik [Nm] (+puvod signal] | snchi, Soucintel ieri ] Wistupei paiamety | Jiné |

snchr. Soutindel tend _ r
Fro aktudini polohu kuazom soud. Feri

in 10 Frakvence pfepoliu soudinitels teni [Hz] ’W Koouid it (]
:JEU— Diélla zobrazendha deeku (=] i Soarael e
[600  Poistvaokdi  [100  Peioda vzokovani ms] Collcted N IIU'— Stfeckt abwodov rpchisst ris]
038~ 0 Fiokke

0 Obsvnciové pehlost kuéky (ms)
[ Obvodova ychlost disku ms]
0 Zatigeni v kentakiu [N]

E 0.26=} Relstend dae < |

ST
aL:F 5.
] i 10
_‘- 15 15—

an RESET 20_

rﬁw’r{
1

Spustit GRAF I
Spuastit MEBENT

| Paditat st hodnoku sout, Feni '
! ' 1 ! ' D ! ' 0 ' 0 D ! D ! | ’ | 2 S T (i)
12 14 6 18 B 2 M % B W o2 M B B M £ 4 [ snmosanicdhyka

Time

Obr. 5-6 Ovladaci panel s grafem a se zobrazovanymi zakladgrdrametry réeni

5.2.1 Na¢teni napéti do softwaru

Pro n&itani nagti z metici karty (NI USB-9006) do softwaru je pouZzit vshiprvek
(DAQ Assistant), ktery umaitije nastaveni vzorkovaci frekvence snimaného signal
(vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1000Hz)raEe vstupniho signalu
(napeti) je do algoritmu programu ¥azena aZz po posunu gepaitu nagti z divodu

moznosti poz&Siho nd&teni a analyzy nevyfiltrovaného n#p (v pripac, ze by
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filtrace byla zaraZzena na &&ek algoritmu programu nebylo by mozné ulozZit
nevyfiltrované nagti a jeho pozsi analyza).

DG Assistant A[rio Err v

1 Prepocet napeti na
é hodnoty napéli kroutici roment Posunuti nulové hodnaty
EE T 3 [(max THm=10V) krouticibio mametu [Mom]

ﬁj ' ! [odpor kladenj logisky]
errar it [ho errar] 3 error out 3

Obr. 5-7 Piepatet nagti na kroutici moment a posunuti na nulovou hodnotu

5.2.2Moznosti programu 5.2.2
Program byl vytvéen tak, aby bylo mozné uloZit (adist) zdznam z gfeni Letrg
aktualniho zatiZeni, rychlostfetich povrch a prokluzu pro fipadné pozgsi
vyhodnoceni a analyzu zaznamu. Pozn. pro uloZzemiardu bylo vyuZito interniho
formétu prostedi LabVIEW (.lvm).

) MEREN
@ Nateni dat

Advesf pro ulozeni SUR Mk - -
- = U - kladat posunuty SUR Mk
I‘L D:\Pistal1-Mereni_trakce® = se vstupnimi parametry [lvm]

Obr. 5-8 Nasteni a ulozeni zaznamwteni

Zaznam mndfeni je mozné uloZit také do textového souboru)(jxb zpracovani
naneienych dat z rreni v tabulkovém procesoru. Pozn.¢ebuloZenych hodnot
(fAdki souboru) zalezi na zvolené vzorkovaci frekveneppitu sowinitele treni
a délce Useku zobrazeného v grafu.

5.2.3Parametry pro nastaveni tribometru 5.2.3
Vzhledem k tomu, Ze byl vyt¥en postup, ktery umdéije vyvozeni pesré zvolené

sily v kontaktu na zakladpolohy zavazi na ty zatZujiciho mechanismu, jsou

vV programu vstupnimi parametry pro vyet polohy €ZiSt¢ zavazi: zvolené zatiZzeni

v kontaktu, hmotnost pouzitého zé&vazi a polohaavasti vrchliku kuliky vagci

stredu oté&eni disku (polorsr drahy kuléky na disku). Tento polo#n je vypaitavan

na zaklad polohy mikrometru (viz kapitoldatiZzeni v kontakju

Kalibrace vipodtu zatizeni v kontaktu | Vijpodet zatizeni v kontaktu |
Vipocet polohy &2iSté 25vazi [
Heo W Zatizeni kentaktu[N]
3025 | . Hmotnostzavasi [g] -

£ S | Poloha mikiometru [mm] ————»———

;r 550 Hmotnost pougitého disku [g] 2

150,35 Polomér drihy kulicky na disku (mm]
—»40 | Vypoitend poloha t3tE 2évadi mm]

Obr. 5-9 Vypocet polohy zavazpro zvolené zatize
kontaktu
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Pro dosazeni zvolené rychlostedich povrch a prokluzu je nutné na tribometru
zadat vypotené otéky servopohonu kulky a disku.

Kalibrace wppoctu zatizeni v kontaktu I Vipocet zatiZzeni v kontaktu  Vipocet otacek motord pro zvolené rychlost

Vipoiet otadek servopohondi
g}]n— Stfedni obvodova ehlost [m/s]
o Prokluz
0 Obvodova iychiost kuicky [n/s] [0 Obvodova ychiost disku [m/s]
2254 Prémér kulicky [mm] 5035  Polomér dréhy kuiiky na disku [mm]
0 Otédky kuiiky [1/min) [0 Otaiky disku[1/min]
1|5 Prevodosy pomér poucité prevodorky 1 |20 Prevodovf pomét pousié prevodaky disk
—FIU Otacky pohonu kuligky [1/min] —.-IU Otacky pohonu disku [1/min]

Obr. 5-10 Vypocet ot&ek servopohonu kulky a disku

5.3 Zprovoznéni a odladni mériciho retézce
Zapojeni ndticiho fetzce bylo provedeno dle schématu na Obr. 4-7. Zapoje
propojovaci krabice a sni@bylo provedeno dle navodu uvedeného v dokumentaci

snim&e.

Obr. 5-11 Realizace zapojenidficiho ietézce

Oweteni spravnosti zapojeni sniteabylo provedeno pomoci ,testovaciho* ramene,
kdy rameno bylo fipevreno na fltidelku na ndticim konci snimé&e (pimér 6mm),
hiidelka na pohamém konci snim& (ptimér 8mm) byla zaji¥&na proti pootoéeni,

a rameno bylo zatizeno zavazim o znamé hmotnostinbity krouticiho momentu
vypoctené na zéklad hmotnosti pouzitého zavazi a délky ramene (dlenioav
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Rovnice 8) a hodnoty krouticiho momentu zaznamersniga&em jsou uvedeny
v hasledujici tabulce.

Obr. 5-12 Snim& s ,testovacim“ ramenem

Tab. 5-1Hodnoty krouticich momefitvypoctené anamsiené sniméem

Smér zativeni Vygoétené hodnota N,ar,nél‘ené hodnota
krouticiho momentu (Nm)  krouticiho momentu (Nm)
0,043 +0,043
Kladny 0,079 +0,077
0,561 +0,559
0,043 -0,044
Zaporny 0,079 -0,080
0,561 -0,563

Porovnanim nagtenych hodnot Ize konstatovat, Ze zapojeni stéme odéteni
pocateinino nagti bylo provedeno spra¥nprotoze narrené hodnoty se od hodnot
vypoctenych odliSuji v ramciigsnosti snimae (tedy +0,002 Nm).

5.3.1Zpracovani napéti ze snima&e 5.3.1
ProtoZe nagti ze snim&e vykazovalo #etelny ,Sum*“ (Obr. 5-13 barva Seda) bylo
provedeno jeho vyfiltrovani (Obr. 5-13 bark@rvend). Vyhodnocenim frekv&mich
spekter pro tzné otéky kulicky bylo zjiS€no, Zze se vsignalu vedle frekvenci
odpovidajici Sumu vyskytovala také frekvence, kted@ovidala frekvenci oténi
kulicky (Obr. 5-14).
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Al0 (Filkered)
AlQ [Collected)

Kroutici moment [Mrm)

i 2 3 4 5
Lirae
Obr. 5-13 Zaznam ze sninda krouticiho momentu

o=
=
o=
-
—
(=]
o
=
—
=i

=
=1
L=
(=]
g

10 [FFT - (Peak))
Al0 [FFT - (Peak))

Kroulici moment [Mm]

20 6063162
IObr. 5-14 Frekvergni spektrum signalu

ProtoZe se nepotlld zjistit a odstranit ficiny ovlivnéni zaznamenaného signélu
ota&enim kuléky (stejny problém se vyskytoval i po v¢né pievodovky s jinym
pirevodovym pordrem)ieSenim byla eliminace frekvence @ai kulitky v signalu
pouzitim filtru, kde filtrovana frekvence odpoviftékvenci otéeni kuliky.
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Magnitude Response

1 a
0,8

0,6

. L

'y v
|:|_

o1 2 3 4 5 & F & 9 10
Frequency

Obr. 5-15 Prechodova funkcepro vyfiltrovani frekvence oténi
kulicky

Dale se ve frekvamim spektru vyskytovaly také maxima v nasobciclkvieace
odpovidajici frekvenci ,zakmit. ProtoZe hodnota tohoto nasobku byla piané
otatky kulicky stejnd, bylo usouzeno, Ze se jedn& &3irruseni. Tento iiedpoklad
se potvrdil pi vypnuti frekvernich nenic¢a Obr. 5-16.

_Po vypnuti nnict

Obr. 5-16 Zaznam signalufed a po vypnuti Bnica

Pri ,odladovani“ msfeni teni v kontaktu mezi rotujici kdkou a diskem bylo
zjisténo, Ze snimai pies provedené posunuti ggeiniho nagti vykazuje uéitou
hodnotu krouticiho momentu i ¥ipact kdy kulicka neni zatizena ale pouze sebta
(Obr. 5-13). Bylo shledano, Ze tento zaznamenargutkii moment je odpor
vyvozeny loZisky drzdku kulky. Pro zgesreéni stanoveni velikosti s@initele treni,

a minimalizaci chyb f opakovéani niteni, bylo nutné velikost krouticiho momentu
odpovidajiciho odporu loZisek také ¢d#. Pozn. v softwardeSeno posunem
vstupniho krouticiho momentu ze snéma hodnotu odpovidajici odporu lozZisek —
tzn. Ze pi mereni byl proveden nejiye zaznam krouticiho momentti pezatizené
kuli¢ce, provedeno odteni s poté byla kulka zatizena.

5.4 M éfeni tfeni s hladkymi povrchy 2.4
Pro ovteni funkénosti tribometru upraveného proétani ¥eni, opakovatelnosti
meieni  byly prvni mdteni provedeny pouze s hladkou Ekdiu (pimer
25,4mm, drsnost povrchu Ra=0,04), sklertnym diskem s opticky hladkym
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povrchem a ocelovym diskem s brouSenym povrchesteM probihalo p teplot
20°C, i které je dynamicka viskozita pouzitého oleje RHND MA22 0,038 Pa/s
(dalsi vlastnosti pouzitého oleje jsou uvedeny . T&2). ZatiZzeni v kontaktu bylo
60N ¢cemuz odpovida velikost kontaktni oblasti g0 Meieni bylo provedeno pro
prokluz 0,5. Stdni unéSiva rychlost byla volena s ohledem naatkse popsani
zavislosti teni na rychlosti. Pozn. zéporna hodnota prokluzamend, ze povrch
kulicky se pohybuje vyssi rychlosti nez povrch diskuaapak. V pipacs, kdy je
prokluz roven nule jde &isté valeni.

Tab. 5-2Vlastnosti pouzitého oleje [19]

Vlastnosti Jednotka MA 22 MA 68
Viskozitni tida dle ISC - VG 22 VG 68
Cislo barvy - 0,5 1,0
Hustota i 15 °C kg/m® 862 883
Kinematicka viskozita fh 40 °C mm?/s 22 68
Kinematick& viskozita ) 100 °C mn¥/s 4,3 8,6
Viskozitni inde» - min. 9t min. 9t
Bod vzplanuti °C 199 237
Bod tuhnut °C -15 -11
Cislo kyselosti mgKOH/g 0,03 0,05
Reakce vodného vigpku - neutrain neutrain
Obsah vod % neobsahu  neobsahu
Obsah nerozpustnych latek - neobsahuje neobsahuje

Obr. 5-17 Topografie hladkého povrchu kaiky

5.4.1Prvni méieni

Prvni nefeni s ocelovym diskem bylo provedeno préedni unésSivou rychlost
0,015; 0,05; 0,2; 0,3 a 0,4m/s. Zavislost @oitel treni na undsivé rychlosti po
vypoctu praimérné hodnoty satinitele teni je na Obr. 5-18.
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0,14
0,12 -
0,10 ~
0,08 -

0,06 -

Souwinitel treni

0,04

0,02

—— (mereni0l) ocel 60N pr0,5

0,00 . . .
0 0,05 01 0,15

0,2

0,25

Stredni unasivarychlost [m/s]

0,3 0,35

Obr. 5-18 Zavislost sotinitele tteni na rychlosti, pro ocelovy disk z prvnihaieni pii zatiZzen

kontaktu 60N a prokluzu 0,5

M¢ereni se skletnym diskem bylo provedeno pro unaSivé rychlostioB;00,015;
0,03; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 a 0,4m/s protoZze po vgnegavislosti satinitele teni na
sttedni unasivé rychlosti ocelového disku (Obr. 5-tilo zjiS€no, ze pi méteni
byla zvolena vysoka gateini rychlost a zrna velikosti sotinitele freni mezi
rychlostmi 0,015 a 0,05 m/s byla mala (nebylo taka¥eno mezného mazani).

0,14 - —e— (mereni0O1) ocel 60N pr0,5
—+— (mereni01l) sklo 60N pr0,5
0,12 4 _
0,10 - =
'c
o —
T 0,08 _ = -
£
'3 0,06 -
o
N
0,04 - - - N
0,02 -
0,00 T T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,15
Stredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-19 Zavislost sotinitele teni na rychlosti, pro ocelovy a skigy disk z prvniho réfeni pri

zatizeni kontaktu 60N a prokluzu 0,5
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Porovnanim satinitele teni mezi ocelovym a sklénym diskem (Obr. 5-19) je
patrné, Ze ocelovy disk s pouze brouSenym povrcingkazuje dvojnasohinvyssi
souwinitel tieni oproti sklednému disku s opticky hladkym povrchem.

5.4.2Druhé méieni

Na zéklad vysledki ziskanych @ prvnim meteni, dalSi mreni sodinitele teni
ocelového a sklemého disku bylo provedeno pro jiz stejné unaSiahigsti (0,005;
0,015; 0,03; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 a 0,4m/s). Vysjedkohoto ngieni (Obr. 5-20) byly
porovnany s vysledky ziskanymiiprvnim meéteni (Obr. 5-19).

0,14 - —e— (mereni01) ocel 60N pr0,5
—o— (mereni02) ocel 60N pr0,5
0,12 - —&— (mereniO1) sklo 60N pr0,5
—o— (mereni02) sklo 60N pr0,5
0,10
'c
)GJ v A
= 0,08 ¢ 3 .
L ¢ —2
£
'3 0,06
(@)
(n . & e
0,04 - . M . ¢ .
0,02
0,00

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45
Stredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-20 Zavislost sotinitele tteni na rychlosti, pro ocelovy a skiery diskz prvnihoa druhéh
meéteni [ zatizeni 60N a prokluzu 0,5

| vzhledem k tomu, Zeipprvnim meteni teni na ocelovém disku byla zvolena vySsi
pocateini rychlost tak fi porovnani vynesenych hodnot Ize konstatovat zagemné
odchylky jsou v mezich fpsnosti snimg. U sodinitele teni sklegného disku
zméieného pi prvnim a druhém ®feni je situace odliSna. Jak je patrné z (Obr. 5-20)
hodnoty sotiinitele treni se u vSech rychlosti liSkiplizné o 20%. Po detailnim
prozkoumani povrchu skléného disku bylo zjigho, Ze disk m& na ¢&itém
poloneru (po celém jeho obvodu) jiz z&r& poSkozeny povrch, a na kterém byi p
meieni nastaven vrchlik kutky.

5.5 M éreni tfeni s modifikovanym povrchem kulgky

M¢éteni teni s modifikovanym povrchem bylo provedeno s textanou kulikou
(pramér 25,4mm, drsnost povrchu Ra=04, primér denti 45um a hloubka
0,6um), sklernym diskem s opticky hladkym povrchem a ocelovynskem
s brouSenym povrchem. d&ni probihalo p teplot 20°C, @i které je dynamicka
viskozita pouzitého oleje RENOLIN MA22 0,038 Pa#atiZeni v kontaktu bylo 60 N
cemuz odpovida velikost kontaktni oblasti 450. Méfeni bylo provedeno pro
prokluz -0,5 a -24isty kluz). ProtoZe byla mikrotextura vyttena pouze na polovin
obvodu kukky bylo méreni provedeno pouze pro obvodové rychlostidkylido

strana

52



Analyza a interpretace ziskanych Gdajd

0,03 m/s, kdy bylo je8t mozné rozpoznat v zaznamuéieni rozdil mezi jejim
texturovanym a hladkym povrchem (pozn. obvodovéhinati kulicky 0,03 m/s

odpovidaji otéky kulicky 22,6 ot/min).

D018 pm

2,35 pm

Obr. 5-21 Topografie modifikovaného povrchu kékiy

5.5.1Vysledky méreni sowinitele tFeni modifikovaného povrchu kuliéky

v kontaktu se sklerénym diskem
Jak je patrné z porovnani sinitele teni hladkého a texturovaného povrchu za

kluzn¢ valivych podminek (prokluz -0,5 Obr. 5-22) diky knotextue doSlo jen
k nepatrnému ke sniZzenehi. Ke snizeniténi doSlo u vSech &enych rychlosti
piiblizné o 8-6%. Je to Zjsobeno tim, Ze v kontaktu je diky pohybujicim sénwdp
povrchim vytv&ena giblizné stejnéa tlougka maziva. Se vistajici rychlosti
dochéazelo k poklesu séinitele freni z divodu natistu tlougky maziva.

0,12 - —a&—sklo 60N pr-0,5
—a—sklo 60N pr-0,5 miktotextura
0,10 -
= 0,08 -
(J)
[
£ 0007 —%
=}
o
” 0,04 -
0,02 -
0,00 ; ; ; .
0 0,005 0,01 0,015
Stredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-22 Porovnani satinitele treni hladkého a texturovaného povrchu & pro meteni st

sklerenym diskem pi zatizeni 60N a prokluzu -0,5

5.5.1
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Za podminekistého kluzu (prokluz -2 Obr. 5-23) vykazoval gmitel tieni vySSich
hodnot, protoZe do kontaktu nebylo vtahovanoétéhadné mazivo a dochézelo tak
k tzv.meznému mazani. Se #gtajici rychlosti dochazelo k vyraggimu poklesu
sowinitele teni nez za kluzhvalivych podminek (prokluz -0,5 Obr. 5-22) protoze
doSlo k gechodu z reZimu mezného mazani do rezimu smiSemémani. Diky
mikrotexture doSlo za podminekistého kluzu k vyraz¥gSimu sniZzeniteni. Rozdil
mezi sodinitelem t¥eni hladkého a texturovaného povrchu biblEné 13-8%. Se
vzristajici rychlosti se tento rozdil snizoval diky tgnze v kontaktu dochézelo
k vyrazrejSimu navysSeni tlowky maziva a vliv mikrotextury jako zadsobniku maziva
se zgal snizovat.

0,12 - —&—sklo 60N pr-2
—@—sklo 60N pr-2 miktotextura
0,10 -
‘= 0,08 - \‘\‘\
(4]
=
Q —®
§ 0,06 n
3
o
N 0,04 -
0,02 -
0,00 . . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,0
Stiredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-23 Porovnani sotinitele teni hladkého a texturovaného povrchu i pro mereni s
sklerenym diskem fi zatizeni 60N a prokluzu -2

5.5.2Vysledky méfeni souwinitele tieni modifikovaného povrchu kulieky
v kontaktu s ocelovym diskem

Pri méfeni sodinitele ffeni s ocelovym diskem bylo dosazeno podobnych aigle

jako u sklegného disku a to jakipprokluzu -0,5 tak i fi prokluzu -2. RBi kluzng

valivych podminkach (prokluz -0,5 Obr. 5-24) doatléz s rostouci rychlosti

k mirnému poklesu sainitele treni. Diky mikrotextie doSlo ke sniZenireni

u vSech nifenych rychlosti fiblizné jen o 6-4%.

strana

54



Analyza a interpretace ziskanych Gdajd

0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,10 -
0,08
0,06 -

Souwinitel treni

0,04 -
0,02

—&—ocel 60N pr-0,5
—a&— ocel 60N pr-0,5 miktotextura

—

0,00

0,005

0,01

0,015

Stredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-24 Porovnani satinitele treni hladkého a texturovaného povrchu duli pro neieni ¢
ocelovym diskem i zatizeni 60N a prokluzu -0,5

Za podminekeistého kluzu (prokluz -2 Obr. 5-25) dochazelo daasi rychlosti
k vyrazreéjSimu poklesu satinitele teni ze stejnych todi jako pi pouZiti

sklereného disku. Rozdil mezi séitelem teni hladkého a texturovaného povrchu

byl piiblizn¢ 12-5%. S tim, Ze k ne§tSimu snizeniréni doSlo g nejnizsi rychlosti
(v rezimu mezného mazani), kdy diky mikroteetubylo do kontaktni oblasti

dopravovano zvySené mnoZstvi maziva.

0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,10 ~

0,08 -

Souwinitel treni

0,06 -
0,04 -

0,02 -

—&—ocel 60N pr-2

—&—ocel 60N pr-2 miktotextura

S

—e

0,00
0

0,005

0,01

0,015

Stredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-25 Porovnani satinitele treni hladkého a texturovaného povrchu uli pro neieni ¢

ocelovym diskem i zatizeni 60N a prokluzu -2
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5.5.3Srovnani sodinitele tireni pro sklerény a ocelovy disk

Jak uz bylo popséno vysej gluzné valivych podminkach (prokluz -0,5) doSlo diky
miktorextrute jen k nepatrnému snizZeméni a to jak v fipad pouziti sklegného,
tak i v gripact pouziti ocelového disku Obr. 5-26.

—4—ocel 60N pr-0,5
0,16 1 —a—ocel 60N pr-0,5 miktotextura
—a&—sklo 60N pr-0,5
0,14 - ‘\ —a&—sklo 60N pr-0,5 miktotextura
012 - — .
< 0,10 -
E
[
= 0,08 -
3 %:
& 0,06 - —4
0,04 -
0,02 -
0,00 . . . |
0 0,005 0,01 0,015 0,0
Stredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-26 Srovnani sotinitele treni @i prokluzu -0,5 pro sklemy a ocelovy disk

Pri ¢istém kluzu (prokluz -2) doSlo diky miktorexteuk vyrazgjSimu snizeniieni,
piicemZ nej¥tsSi vliv méla mikrotextura na sniZenieni v gipac kontaktu kuléky
s ocelovym diskemipnizkych rychlostech Obr. 5-27.

0,16 - —e—ocel 60N pr-2
—e—ocel 60N pr-2 miktotextura
014 - —@—sklo 60N pr-2
' —8—sklo 60N pr-2 miktotextura
0.12 ‘\‘\'_ .
c a8
GCJ 0,10 _ \\’\ B
=
£ 0,08 - \\‘_
;=
)g H
» 0,06 - ¢
0,04 -
0,02 -
0,00 T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,0
Stredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-27 Srovnani sotinitele treni @i prokluzu -2 pro skletny a ocelovy disk
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V ptipact ¢istého kluzu doSlo u ocelového disku k apbeni kontaktni oblasti (Obr.
5-28). U sklegného disku nebylo pozorovano zadné oploéni.

Obr. 5-28 Opotebeni ocelového disku

5.5.4Méreni sowinitele tfeni modifikovaného povrchu kulieky s viskozrgSim 5.5.4
mazivem
Aby bylo mozné vyhodnotit i tlow&u mazaciho fimu bylo realizovano tak&imeni
s viskOzrjSim mazivem, protoZze pro vySe pouzity olej (RENRNLVA22) nebylo
moZzné zndiit tlous’ku mazaciho filmu zi#vodu nizké viskozity maziva (0,038 Pa/s)
a vysokého zatizeni v kontaktuii Fnéteni s viskozgjSim mazivem byl pouzit olej
RENOLIN MAG8 jehoz dynamicka viskozitatipteplo® 20°C je 0,142 Pa/s (dalSi
parametry jsou uvedeny v Tab. 5-2). ProtoZe tlkuSmazaciho filmu je mozné
vyhodnotit jen se skl@émym diskem, bylo réfeni sodinitele freni s timto olejem
provedeno pouze se skigrym diskem g zatizeni 60N aip prokluzu -2. Tlousky
mazaciho filmu byly stanoveny vyhodnocenim chrockgtih interferograri (Obr.
5-29) pomoci kolometrické interferometrie.

Obr. 5-29 Chromatické interferogramy pro hladky a texturovpayrch kultky

V ptipacd pouziti visk6z®jSiho maziva (Obr. 5-30) doSlo vlivem mikrotextukg
snizeni iteni @i nejnizsi rychlosti o 12% coz je hodnota srovirgies hodnotou

Tl

dosazenou vifpadt pouziti maziva s nizsi viskozitou (tedy 13%). Ak&arostouci
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rychlosti néla mikrotextura na sniZzereni mensi vliv nez vifpac pouZziti maziva

s nizsi viskozitou. emz @i nejvysSi rychlosti doSlo ke snizeténi pouze o 4%
oproti 8% dosazenych wipadt pouZiti maziva s nizSi viskozitou (Obr. 5-23).
Z ¢ehoz vyplyva, Ze miktrotextura mé p ptipact pouziti maziva s vySSi viskozitou
menSi vliv na sniZzenifdni.

0,10 - —&—sklo 60N pr-2
—&—sklo 60N pr-2 mikrotextura
0,08 - .\'\0~
1 N_ —. j
5
g 0,06 -
2
£
3 004
N
0,02 -
0,00 T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,0
Stredni unasivarychlost [m/s]

Obr. 5-30 Porovnani sotinitele teni hladkého a texturovaného povrchu & pro neieni st
sklerenym diskem fi zatizeni 60N a prokluzu -2 s mazivem s vySSiosiou

Pri méreni sodinitele teni s mazivem RENOLIN MAG68 byly naffeny nasledujici
tloug’ky mazaciho filmu:

Tab. 5-3Nanetené tlougky mazaciho filmu

Stireni unasiva rychlost (m/s) 0,001 0,0025 0,005 0,015

Tlou&’ka mazaciho filmu pr
hladky povrch (nm) 3 10 17 35
Tlou&’ka mazaciho filmu pr 10 12 21 30

povrch s mikrotexturou (nm)

Z nanmerenych hodnot tlougk mazaciho filmu (Tab. 5-3) je patrné, Ze diky
miktorexture doSlo k navySeni tlotky mazaciho fimu pro vSechny dené
rychlosti coz je v souladu s n&enymi hodnotami saiinitele feni s vyjimkou
rychlosti 0,015 m/s, kde byla n&iena tlouska mensi. ProtoZe jak uz bylo zrémo
vySe, nepodidlo se mikrotexturu vytviit rovnomerné na celém povrchu kaky
a vzhledem k tomu, Ze séinitel treni modifikovaného povrchu vykazovaliii peto
rychlosti niz§i hodnotu doSlo praygbdobré k nereprezentativnimu vghu
chromatického interferogramu, ze kterého byla tf&asSvyhodnocovana. Tlotga
mohla byt také chybihvyhodnocena zidrodu jiz zn&né opotebeného povrchu
kulicky, kdy vyhodnoceni tlouky mazaciho filmu z chramatickych interferogriam
pomoci kolometrické interferometrie v kontaktu nleggného povrchu neni
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jednozné&né. Lze tedyici, Ze pokud je v kontaktu dosazena souvisla arstaziva
ma miktrotextura mensi vliv na snizetdrti
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Vyzkum v oblasti cilené modifikace topografie nef@mmné zakivenych tecich
povrchi prokézal, Ze mikrotexturou, se vh@dmavrzenymi rozréry a geometrii, Ize
snizit feni @i styku €chto povrcli a to gedevSim v reZimu mezného mazani, kdy
miktotextura slouZzi jako zasobnik maziva.

V ramci prace byly provedeny Upravy optického trifmiru pro dely meieni #¥eni
v kontaktu mezi kutkou a rovinnym diskem. Seéinitel treni byl stanovovan na
zaklack velikosti krouticiho momentu na kédie, ktery byl mdfen snim&em
krouticiho momentu T20WN. Pro zaznam a zpracovagriaki ze snim& byl
vytvoren software, diky kterému je mozné prodtathéieni sodinitele treni pro
zvolené podminky (zatizeni kontaktu, rychlostecich povrch a prokluz).
Experimenty byly provashy s hladkou a texturovanou ktkbu, sklegnym
a ocelovym diskem,ipriznych rychlostech a kluzrvalivych pongrech. Pro zjid&ni
vlivu cilené modifikace topografiereciho povrchu na seinitel tieni bylo
provedeno srovnani velikosti stnitele teni hladké a texturované kiky. Primarni
cil prace byl splen. Nad ramec prace bylo realizovan@ieni tlou¥ky mazaciho
filmu.

Bylo zjistno, Ze mikrotextura ma na sawitel tieni @i kluzné valivych podminkéch
jen nepatrny vliv (4-8%) a to jak Wipads pouZiti skledného, tak i v pipact pouZziti
ocelového disku. AvSakipcéistém kluzu doSlo diky mikrotexte ke sniZzeniréni
piiblizné o 6-13%, picemz tSiho sniZzeniiféni bylo dosaZeno ip nejnizSich
rychlostech. V fipad® pouziti maziva s vySsi viskozitou, kdy byl&igna sotasré
itlou&’ka mazaciho filmu, doSlo vlivem mikrotexturyi péistém kluzu k mé#
vyraznému snizeniidni. SniZeni reni bylo doprovazeno ni#stem tlousky
mazaciho filmu. B nejniz8i rychlosti, kdy nebyla v kontaktu hladkélpovrchu
kulicky a disku dosaZena souvisla vrstva mazaciho fithegjo diky mikrotextte ke
sniZzeni teni o 12%. Toto snizenieni bylo doprovazené nepgim nafistem
tlou&’ky mazaciho filmu. Zehoz vyplyva, Ze pokud je v kontaktu dosazena stauvi
vrstva maziva ma miktrotextura mensi vliv na sniami.

PrestoZe bylo realizovano pouze omezené mnoZstviriexget |ze fici, Ze cilenou
modifikaci ftecich povrch je moZné snizit feni v kontaktu nekonforndn
zalkfivenych povrcli rezimu mezného mazani.

Pro pesrgjSi kvantifikaci vlivu cilené modifikace topografigecich povrch na
souinitel tteni u nekonformnich povréhbude nutné realizovat vice experiment

s riznymi velikostmi a rozloZzenim mikrotextury n&dim povrchu. Pro blizSi
pochopeni vlivu mikrotextury v kontaktu nekonformdmi povrchii je nezbytné
souwtasné vyhodnoceni stinitele teni a tlougsky mazaciho filmu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL U A VELICIN

Fap [N] - sila zpisobené rozdilem hmotnosti skie@ho a ocelového disku
F, [N] - zatizeni v kontaktu

F, [N] - zatizeni v kontaktu

F;. [N] - tieci sila v kontaktu mezi kdkou a diskem

F, [N] - sila vyvozené zavazim

M, [Nm] - kroutici moment vyvozenyéci silou

M, [Nm] - moment zisobeny nevyvazenosti Zabvaciho mechanismu

Ipp - prevodovy pondr pievodovky pouZzité pro pohon disku

Ipk - prevodovy pondr pievodovky pouZzité pro pohon kéHiy

np [min?] - ot&ky disku

ne [min] - ot&ky kulicky
n,p [Min™'] - ot&ky servopohonu disku
ny [Min] - ot&ky servopohonu kuiky

rp [M] - poloner disku, na kterém dochazi ke kontaktu sdidu

up [m-s'] - obvodova rychlost disku

u, [m-s'] - obvodova rychlost kulky

ug [m-s] - sttedni unasiva rychlost

A[m?] - plocha povrchu

d[m] - pramér kulicky

€max[M] - rameno valivého odporu

F [N] - treci sila fisobici proti sméru pohybu

F [N] - sila potebna k pohybu valenim

F[N] - tednd teci sila

N [N] - piitlaéné sila fisobici kolmo k sr&ru pohybu

r[m] - polomer kiivosti

u[m-sf - rychlost proudni kapaliny v mazaci vrstv

y [m] - soudadnice ve srru kolmém ke sréru pohybu a k ploSe, v niz se
urcuje t&né napti

& - prokluz

n [Pa.s] - dynamicka viskozita kapaliny

Y7 - kineticky sodinitel tieni

L - sowinitel valivého teni

y7a - staticky sotinitel treni

T [Pa] - t&né napti
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