Abstrakt

ABSTRAKT

Tato bakaléska prace je zatbena na konstrui navrh tribometru pro simulaci
opotebeni realnichétes a sodasré pro studium vlivu tohoto optgbeni na mazaci
film pomoci optické interferami metody. V praci jsouipdstaveny v s@asnosti
nejpouzivarjsi konstrukce experimentélnich fizeni a na jejich zaklgdjsou
vytvoieny Izné konstru&ni varianty, z nichZz je néasleéinzvolena optimalni
varianta. Vystupem je vyrobni vykresova dokumentace

Kli ¢ova slova: ball-on-disk tribometr, elastohydrodynamické mazafuiction,
opotebeni, opticka interferometrie

ABSTRACT —

This bachelor’s thesis is focused on design obtnister to simulate wear real
bodies and simultaneously to study the effect aivem the lubricating film by using
an optical interference method. In thesis are thiced the most widely used design
of experimental equipments and on the basis of tammdeveloped various design
options. From them is subsequently selected thenaptvariant. The output of this
thesis are the production drawings.
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optical interferometry
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Uvod

1 UVOD 1

V dnesni dob, kdy se zmen3ovanim zasob nerostnych surovin ikifds paliv
roste jejich cena, je nutné, aby sekonstrukci straj a strojnich sotasti nehleélo
pouze na spkni funkénich pozadavik ale velky diraz je kladen i na jejich
ekonomicky a hospodarny provoz. Je zde snaha onmdénxi mozné vyuziti dodané
energie a zarowve minimalizace ztrat id provozu stroje. Ztraty, vznikajiciip
vzajemném pohybu soéasti, jsou obvykle zZisobenéitenim. Snizeni nezadouciho
tieni a tim padem i ztrat ve stroji, ma za nasledékesi spaeby, & uz elektrické
energie pi pouziti elektrickych pohal ¢i spoteby paliva u spalovacich motgrcoz
mé& pozitivni nejen ekonomicky, ale i environmenité&iopad. TFeni se nejastji
shizuje mazanim,ipkterém se mezi kontaktni plochy dvotles dodava mazivo.
Mazivo mezi povrchy vyt mazaci vrstvu, jejiz tloti&a ma vyznamny vliv na
velikost teni. Podle tlouky mazaciho filmu se duje typ mazani. Na t¥eni
mazaci vrstvy a jeji tlo&u ma vliv mnoho faktar, mezi které pat i jakost
kontaktnich ploch. V mibéhu provozu vSak dochazi k opelbovani kontaktnich
ploch, @i némz se jakost zhorSuje, coZ ma vliv na mazani, theem i na velikost
tkeni. V praxi to znamendist spoteby stroje v pibéhu provozu. Proto se tento jev
vdnesSni dob stdva objektem vyzkuin Obsahem této prace je névrh
experimentalniho fiistroje, ktery by umoznil studium vlivu oglebeni kontaktnich
ploch na mazani kontaktu, konkrétma vytv&eni mazaciho filmu.
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Pfehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Tribologie

Termin tribologie vznikl spojenirfeckych slov ,tribos“, coz znamengehi nebo
skluz, a ,logos”, pekladané jako &da. Poprvé se objevil vroce 1965 ve zprav
pracovni skupiny, kterou ustavilo britské Ministeos Skolstvi a ¥dy, a byl
definovan jako ¥da, ktera se zabyva vzajemnyiispbenim dvou povréhpii jejich
relativnim pohybu. Tribologie se vSak nezabyva gotienim jako takovym, ale
i jeho minimalizaci v aplikacich, kde jéehi nez&douci. S tim sanitegr¢ souvisi
mazani [1, 2].

Ackoli nejvétsi rozmach tribologie byl ve dvacatém stolédntm se lidé zabyvali
jiz diive. Je znamo mnoho zdokumentovanyéfkladi toho, jak rané civilizace
snizovali teni hladSimi povrchy, iffpadré primitivnimi loZisky. Postupendasu se
tkenim zabyvali i dalSi vatanci, mezi které pét i Leonardo da Vinci, Guillaume
Amontons ¢i Charles-Augustin de Coulomb. AvSa&t$inou byly prace ofénicisté
teoretické. Zlomovou byla prace Osborna Reynolisa byla vydana roku 1886.
Pojednavala o hydrodynamickém mazéanicgamsveé uplatani v praxi [2].

2.2 Tribometr

Treni a opakbeni je velmi citlivé na zému okolnich podminek jako jsou
napiklad zneny teploty, zatizenéi vihkosti, proto je teba pozorovat tyto velny
na pistrojich, které umailji tyto okolni podminky monitorovat aftipadré
upravovat. Takovymi ifistroji jsou pra¥ tribometry. Tribometry se také pouzivaji
v pripadech, kdy se tribologické véhy, mezi které pdt koeficient teni, tlouska
mazaciho filmu i mira optgbeni, nedaji &fit piimo na paémyslovém z&zeni. A’
uz z divodu velké ekonomické nanoosti, konstrukniho feSeni daného #aeni, i
nepgesnosti B daném ndieni. Napiklad moZznosti i vyzkumu teni a opaebeni
mezi pistnimi krouzky a valci spalovacich mdtgsou velmi omezené, proto se
piedlEzné testy mazani prov&tna jednodussich testovacich strojich [3].

Konstrukce tribometru se liSi s ohledem na to, &tparametry kontaktu atip
jakych okolnich podminkach chcemeéiith a pozorovat. Podle Society of
Tribologists and Lubrication Engineers existujigbiizné 243 tiznych konstrukci
tribometru. AvSak pe&et konstrukci pravidethpouzivanych vyzkumnymi skupinami
je 0 mnoho mensi [3].

Zaklad tribometru tvid zatZovaci &lisko a vzorek. Mezi nimi se uskudtaije
pohyb, rgkdy je jeden z prvik staticky a druhy vykonava pohyb, ale jseasté
i ptipady, kdy pohyb kona zgtovaci &lisko i vzorek. Déle jsouifstroje vybaveny
nastroji, které zabuji kontakt, pohybuji s jednotlivymi prvky kontakti privadi
mazivo do mista kontaktu. Vy&8pjSi technika zvladne i &eni koeficientu ieni,
miry opotebeni, teploty,¢i vytvoieni specialni atmosféry. PouZiti spravnych
pracovnich podminek pro danyipad ma zasadni vliv na konstrukci tribometru.
Ackoli existuje ugité mnozstvi tzv. univerzalnichtigtroji, vétSinou se tribometry
konstruuji pro konkrétni pracovni podmin&ytireci mechanismy a pro jiné pouZiti
jsou obvykle nevyhovujici nebo dokonce nevhodné.
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Prehled soucasného stavu poznani

2.2.1 Rozdleni tribometra 2.2.1

Tribometry je mozné rozfit podle rekolika hledisek dotznych skupin, které
vSak spolu Uzce souvisi.

- podle typu kontaktu
o tribometry s konformnim stykentetcich ploch (ploSny kontakt)
o tribometry s nekonformnim stykentietich ploch (bodovyi liniovy
kontakt)

- podle typu kontaktnickékes
o Falex

Timken

Four-ball
Pin-on-slab
Pin-on-disk
Pin-on-ring
Ring-on-ring
Ball-on-disk

O O0OO0OO0OO0OO0OOo

tribometry pracujici ve speciélnich podminkach
o vysokoteplotni tribometry
0 nizkoteplotni tribometry
o tribometry pro praci ve vakuu
o tribometry pro préaci v korozivnich kapalinach

specialni tribometry

pro vyzkum extrémnich kluznych rychlosti
0 pro vyzkum opaebeni zfsobeny narazem
o pro kombinace kluzu a valeni

o tribometry In-Situ

(@)

tribometry pro studium abrazivniho a erozivniho tgloeni

tribometry pro studium mechanismu mazani

Uzké spojeni tribomeir z miznych skupin Ize demonstrovat naiktadu. Ri
pouziti @istroje pin-on-disk, z kategorie tribomiets mtiznym typem kontaktnich
téles, podle tvaru pinu setibe jednat o konformni kontakt, paklize je pin vartv
valetku. AvSak pokud je pin kulového tvaru, jedna seamtkkt nekonformnich
povrchi. Zarove je mozné tentoifistroj umistit do vakuové nizkoteplotni nadoby,
¢imz Ize ziskat vakuovy, poipadt nizkoteplotni tribometr [3].

2.2.2 Tribometry s niznymi typy kontaktnich téles 2.2.2

Tato skupina tribomeir je prav@podobri nejvice vyuzZivana a vyvijena.
Umoziuje zkoumat nejeriéni a opaebeni, ale i mechanismy mazani.
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Prehled soucasného stavu poznani

Falex

Falex tester je ifstroj vyvijen a vyrabn americkou firmou Falex Corporation,
ktera ma od roku 1999 labor&to v Evrog. Hlavnicasti zdizeni je testovaci pin ve
tvaru valcoveé tye a ptiméru ¥ palce, ktera rotuje rychlosti okolo 290 ¢eta za
minutu. Testovaci pin je sviran &wa bloky o piméru Y2 palce s V-Z@zem,
zndzorgnym na obr. 2-2. ZatiZzeni je na blokyiepdSeno z&padkovym
mechanismem. Ve V-tézech vznikajttyti kontaktni mista, tedydtyii normalove
sily, které se vSak navzajem vyrusi. Diky tomu $eagdi pouze sila, jez fgobuje
seweni bloki a tativy moment po pohon pinu [4].

Vyhodou tohoto systému je dosaZzeni velkych konfaektrilaki, aniz by bylo
nutné pouzit silné a rozZimé mechanismy. Na falex testeru je mozno testakat
kapalna maziva, takipnizSich rychlostech i pevna maziva. Velkou vyhode také
moznost pimého n&feni koeficientu feni bez chyby, kterou by #&gobilo #eni

v loziskéach.

Nevyhodou niZe byt vysoka teplota v kontaktu, zejméitavyssSich rychlostech,
¢i zmeéna tlaku v kontaktu, Zisobena d@rem a naslednym 2t8ovanim kontaktni
oblasti. ive mezi nevyhody péla i velka konstrukce ifistroje, coz znemdibvalo
umisgni pristroje napiklad do vakuové komory. Postupeasu s vyvojem
technologii byl tento nedostatek odsthancimz se toto zZidzeni stalo ¢asto
vyuzivanym v pitmyslovych vyzkumnych laboratiah [3, 4, 5].

RATCHET WHEEL
LOADER

V-BLOCKS
NI
JOURNAL

oiL cup TORQUE GAGE

Obr. 2-1 Tribometr typu Falex [5]

BRASS LOCKING {
PIN

/ +— JOURNAL REVOLVES

s
“Uco

v-BLOCKS -~

Obr. 2-2 V-bloky a valcovy pin [5]
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Prehled soucasného stavu poznani

Timken

s _ Iz

Pristroj, ktery je dnes pouzivan, vychaziiisproje vyraléného od iticatych let
dvacatéeho stoleti firmou Timken Company. Od roku82l9jsou tribometry
vyuzivajici systém Timken vyréby americkou firmou Falex Corporation. Zaklad
pristroje je tvden testovacim krouzkem, ktery seddtdychlosti okolo 800 oték za
minutu. Na tento krouZek je pomoci pakového medmni gritlacovana staticka
deska, které sec¢hdy fika testovaci blok. Cely kontakt je zaplaveny memiv
a zatzovan pomoci pdkového mechanismii.tBstu je kazdych 10 minut postupn
zvySovan kontaktni tlakiehoz je dosazeno postupnytidavanim zavazi na rameno
paky, dokud neni dosazeno tzv. OK zatiZzeni. OKZeafi je maximalni mozné
zatizeni testovaciho krouzkuii fiterém jest nedojde k vytvéeni znamek vrubu na
testovacim bloku. Zavazi na ramenni paky je tak&pano jako indikator inosnosti
mazaciho filmu [6].

Casto je jako testovaci krouzek pouzivan krouZekskaza testem jsou ziskany
Gdaje o maximalni mozné Zabvaci sile, fisobici na lozisko i daném mazivu.
Vyhodou tohoto systému je mozZnost zatiZzeni gomvelkymi tlaky.

Nevyhodou niZze byt stej jako u systému Falex kolisani kontaktniho tlaku
béhem testwi zvétSeni liniové kontaktni oblasti na ploSnou [3, 6].

Obr. 2-3 Tribometr typu Timken [6]

Four-ball

Tento typ tribometru byl vyvinut véitatych letech dvacétého stoleti a stal se
ponerné rozsStenym. Zakladem fjistroje jsouctyii kulicky o priméru pal palce.
Jedna z nich je fijpevreéna do upinaciho pouzdra a raaaa rychlosti az 1760
ota&ek za minutu. Zbyléti kulicky jsou staticky upewmy v panvi, ktera byva
vypInéna testovanym mazivem.

Pri testu jsou staticky upe¥né kulicky tlaceny proti té rotujici
v desetiminutovych intervalech difxazdém intervalu se zvysi tlak mezi Kidami.
Béhem testu jsou witeny otené plochy kontaktu na kazdé ze staticky
upevrénych kulicek a skuténd velikost se @i jako ptimér téchto ¥ mereni. Test
korci, jakmile se dosahne takoveho zatizeni, Ze jgicdtkulicka grivarena k ¢m
pevre uloZzenym.
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Prehled soucasného stavu poznani

Vyhodou této metody jsou relati¥npresné vysledky zjsobené samovolnym
vystrednim kulicek v pifibéhu testu a moZnost pouziti velkych kontaktnich ttlak
Nevyhodou, stejh jako u gedchozich dvou metod, je &govani kontaktni oblasti
z bodového Hertzova kontaktu na plosny kontakipZebelikost zavisi na opiebeni
kulicek [3, 9].

=, Wale ball chuck

M
AP Sear diameters are measured
v Faurth ball (ratales) horizontally and vertically

Top ball ratates al e~
1,800 rpm g

Testis conolided
hen wald occurs

|
Pl
|

e
E -4'.‘,-_,‘ — stk ..-.. : o
» . P e :
Y . e i > [
4. '
=1 \Bii o \ \ Labricant sample - //
 eamers A tandlons P ot

Obr. 2-4, 2-5Princip tribometru Four-ball [8]

Pin-on-slab

Tento typ tribometru je sloZzen z pinu, ktery konmétmy pohyb po ploché desce.
V n¢které literatiie je pro tento typ pouZzit nazev pin-on-plate. Pineize byt
kulicka (pi vyzkumu dotyku nekonformnich ploch) nebo &k (pro kontakt
konformnich ploch). Prawgpodobri nejznangjSi pouziti principu pin-on-slab je
v tribometrech typu Bowden-Leben nebo Cameron-Ng#, byly pouZzity pi mnoha
vyzkumech. Rozdil mezi éma typy je schematicky znazémna obr. 2-6 a 2-7.

Tribometr typu Bowden-Leben se vyzoge nizkou kluznou rychlosti, ktera se
pohybuje vrozmezi 0,1 a 1 mm/s. Typick& pro tetyfo je téZ velkd amplituda
dosahujici az 150 mm, ¢ém vSak souvisi nizkad frekvence pohybu. Diky nizsi
frekvenci a delSi amplitudjsou ziskdvany data tykajici séegevsim p&atetnich
stadii teni a opatbeni.

Typ Cameron-Mill byl vyvinut teprve nedavno a odseyzmigného typu se lisi
piedevsim amplitudou, kterd byva 1 az 2 mm. Opratitdrekvence pohybu pinu po
desce je mnohokréat vysSi nez u Bowden-Lebena ahdjgsaodnot od 1 do 10Hz,
diky cemuz rychle dosahneme ustaleného stavu & rkdsttaktu.

Vyhodou obou zAzeni je moznost vyrobytauz pinu ¢i desky z @iznych
materiat, coz je velky rozdil nagklad oproti four-ball tribometru, kde kdky
byvaji z oceli [3, 10].
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Pfehled soucasného stavu poznani

"’710‘3‘ 150 . appron, —“’[ | [Amplitude 1-2mm

Return |

Velocity movement |

0.1-1mm/s

Pin or

a) Bowden-Leben tribometer b) Cameron-Mills tribometer

Obr. 2-erincip Bowden-Leben [3] Obr. 2-7 Princip Cameron-Mills [3]

Pin-on-ring, ring-on-ring

Z&kladem tohoto typu tribometru je staticky up&wn pin, ktery je radiak
pritlacovan k rotujicimu prstenci. Podle volby pinuizeme simulovatizné typy
kontakti. Pokud pouzijeme kulku, simulujeme bodovy nekonformni kontakt, avSak
jako pin Ize pouzit i druhy prstenagmz vznikne konfigurace ring-on-ring a kontakt
bude nekonformni liniovy. Konformni kontakt je m@&zmiskat pouzitim najklad
valetku upevigného tak, Ze osa rotace wéda bude kolméa na osu rotace prstence.

Na tomto z&zeni je mozné simulovat suché kontaktyi, @ipojeni zasobniku
maziva i mazané kontakty. Dokonce je moZné simulok@ntakt v dusikové
atmosfée. Krome rotace jednim simem o rychlosti az 900 aték za minutu dokéze
pristroj vykonavat i vratny pohyb. Tribometrdie byt vybaven i indulim
ohrivatem, ktery umozni testovaeni a opaebeni pi teplotdch az 700°C. Zamou
standardniho prstence za prstenec s abrazivni apranizeme zkoumat abrazivni
opotebeni [11, 12].

Vyhodou tohoto typu je moznostipojeni tizného pidavného vybaveni, které
zvétSuje moznosti tribometru.

Obr. 2-8, 2-9Tribometr typu pin-on-ring [11]

Pin-on-disk

Pristroje typu pin-on-disk jsou velmi pouZivan&egevSim v materialovém
inZenyrstvi pro studium opi@beni povlak. Umoziuji dobrou kontrolu a ifppadné
upraveni okolnich podminek. Jelikoz existuje velkala fiznych druli a modifikaci
této konstrukce, neni mozné je vSechny v této miasahnout [3].
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Prehled soucasného stavu poznani

Mezi hlavni ¢asti zdizeni pati disk, ktery rotuje kolem osy rotace, avsak je
schopen vykonavat i vratny pohyb. Poloha diskizenbyt vertikalni, avSak v dnesni
doke prevazuje horizontalni poloha. Material a razyn disku vSak zavisi na
metodach z&fovani a mfeni tribologickych veliin. Kontakt miZze vznikat i na
obvodu disku, tato konfigurace je znama spiSe péml/em pin-on-drumCast;i
v8ak kontakt vznikA mezi plochotasti disku a pinem, jenZz ibe edstavovat
kulicku, soudeek, ¢i valetek. Pin je pipevren staticky,cimz je pohyb v kontaktu
Cist¢ kluzny. Zpmisob zatZovani kontaktu se takéue liSit podle toho, jaké &eni
se bude nafstroji provadt. Zatzovaci silu je mozné vyvodit ndklad pomoci
pruziny, pakového systému, pneumatického, fipat hydraulického systému,
zavazim jsobicim na disk,ifpadré na pin. Bi méteni koeficientuieni je dilezitou
¢asti tribometru elastické rameno, na kteréntijgguren pin (obr. 2-10).

Weight

Friction Elastic Arm

Force
Sensor

iBall Holder

Wear Track Rotating Disc

Obr. 2-10 Elastické rameno [14]

Pii testu se v rameni vliventdni vytvai tangencialni sila, kterd rameno ohne.
Tuto silu je mozné #tit specidlnim snimgem, ktery uéi velikost koeficientuieni.
Konstrukce pin on disk se vSak pouzivéedqevsim pro studium opgebeni
kontaktnich ploch v rezimu mezného mazani [3, 13].

Ball-on-disk

Tribometry typu ball-on-disk jsou také pouzivanéskediu opatebeni. Kontakt je
zde rovieZz simulovan diskem a valivyngltskem, napiklad kulickou. Na rozdil od
metody pin-on-disk neni kwka pipevréna k istroji staticky, ale mze se
vzhledem k disku pohybovat. Je um&irvalivy pohyb v kontaktu, dokonceuxe
byt kulicka pipojena na nezavisly pohon, ktery ji umozni kotiak valivy pohyb,
piipadré ¢ast&né valivy s gresnym porrem mezi valenim a kluzem. Namisto
kulicky je mozné pouzit i soudek. Zatzovani kontaktu riwe byt provadno
prostednictvim kuléky, pripadré i prostednictvim disku. Z&fovaci silu je mozné
vyvodit podobnymi systémy jako Wipact pin-on-disk [3].

strana

16



Prehled soucasného stavu poznani

2.2.3 Optickeé tribometry typu ball-on-disk 2.2.3

Zvlastni skupinou jsou optické tribometry typu badi-disk. Na rozdil od
klasickych tribometk tohoto typu, se zde pro simulaci kontaktu pouzdrék
vyrobeny z optického skla. Tento disk ma na komtakioSe nanesenou vrstki
chromu, které umaiuje prostednictvim optické interferometrie pozorovat kontakt
Tyto pristroje se pouzivaji fpdevSim pro studiumigni, mazivéi pro vyzkum
utvaeni mazaciho filmu. Toto je mozné prov¥ada podminek, kdy jsou oba
povrchy zcela hladké, ale studuji seippdy, kdy se sniZujédni cilenou modifikaci
jednoho z povrcly, negasgji se modifikace provadi vytwenim mikrotextury na
povrchu kuléky. Nebo naopak se provadi z&mé zdrseni kulicky s cilem
pozorovani jeho vlivu na tvorbu mazaci vrstvy.

V praxi byl napiklad pouZivan tribometr, jehoz zaklad byl iteo ocelovou
kulickou s velmi lesklym povrchem a gednym sklesnym diskem, na jehoz
povrch, na kontaktni stranu, byla nanesena tenkdppmpustnd chromova vrstva.
Tato vrstva umoznila #fit tlous’ku mazaciho filmu pomoci optické interferometrie.
Potebné oswtleni dodal zdroj trichromatického &la. V tomto gipact byl pohéarn
disk i kulicka, coZ umoznilo nastavitgsny pondr mezi kluzem a valenim. Kontakt
byl zatizen pes kultku [15].

e CCD camera

Microscope Disg motor
Lo
é?\ entrance

g 11l
Ball mmr %l '_..4._ .

‘*— ‘l‘rzmapzrent
1 J'<_GJ diac with
f— chmn'num layer

Forca| 'Steel ball

Obr. 2-11 Tribometr se z&rovanim pes kultku [15]

Jiny priklad z praxe ukazuje podobnyigtroj jako v prvnim fipad, rozdil je
vSak v zatZzovani kontaktu. V tomtoffpack bylo zatizeni vyvozeno pomoci zavazi
pies pakovy mechanismus, kteryélmna stednim ¢epu pneumatické lozisko.
Zatizeni obsahovalo i snimaatiZzeni, jenZz umabval nefit tieci silu v kontaktu
s presnosti na 0,05N [16].
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radial gas bearing
wvertical positioning system

ebaciric motor

Obr. 2-12 Tribometr s pneumatickym lozZiskem [16]

Pri vyzkumu vlivu pondru kluzu vaéi valeni byl pouzit fistroj, jehoz zakladem
byla ocelova kulika o pfiméru 25,4mm (1 palec), #&na proti 15mm silnému
sklerenému disku s vrstékou chromu. ZatiZzeni na kaku bylo vyvozeno pruzinou.
Na rozdil od pedchozi aplikace byl pro pohon disku i kil stejny motor. Vykon
motoru se penasel pomoci dvou Snekovyctepodovek a ozubenyadtemeri. Diky
regulaci rychlosti bylo mozné ziskat velky rozsatdcek. Interferetini obrazec
mazaného kontaktu byl ziskan optickym mikroskopekoaxialnim osetlenim.
Zdrojem s¥tla byla halogenidova vybojka [17].

Obr. 2-13 Tribometr se zatizeninigs pruzinu [17]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 3

Z ptehledu sotasného stavu poznani vyplyva, ze pro experimenttlndium
kontakti téles je k dispozici cel&ada tribomeit raznych konstrukci. Ty slouzi
predevsim ke studideni a opaebeni. Zvlastni skupina tribomeéttypu ball-on-disk
je pouzivana ke studiu distribuce mazaciho filmkomtaktech pomoci optickych
interferergnich metod.

Optické tribometry ¥tSinou pouzivaji velmi hladké povrchy a relativnizké
zatiZzeni pro zajighi Uplného odéeni €les kapalinnym mazacim filmem (rezim
elastohydrodynamického mazani — EHD). Podminky wigici se v realnych
kontaktech ovSem&sSinou ,ipousgji“ uréitou miru opotebeni. Toto opdebeni
ovliviiuje chovani mazaciho filmu. \ipadt tribometi pro studium opdebeni je
toto hodnoceno d&sSinou po provedeni experimentu analyzou povrchorkiz
Kombinaci tribometru pro studium opebeni a optického tribometru pro hodnoceni
mazaciho filmu Ize ziskat #aeni, které umozZni studovat rozvoj afedtteni
v kontaktu realnych povréha sodasré studovat vliv tohoto opétbeni na mazaci
film. Takovy tribometr ovSem dosud neni dostupny.

Cilem prace je konstrégki navrh tribometru pro studium vlivu realného
opotebeni na utu&ni mazaciho filmu.

PoZadované parametry jsou nasleduijici:

- kontakt simulovan mezi ocelovou kikbu a sklegnym a sodasré
ocelovym
diskem

- nezavislé pohony vSecti kontaktnich &les a nezavislé zgtovani
- pramér kulicky ¥z palce nebo 1 palec

- maximalni kontaktni tlak 1GPa (sklo) a 2GPa (pcel

- nastavitelna poloha drahy kitkiy

- snadna vyrna vzorki

Zatizeni bude vychéazet z konstrukce optickych tribetngbuzivanych na Ustavu
konstruovani.
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4 VARIANTY KONSTRUK CNIiHO RESENI

Tribometr bude typu ball-on-disk a bude nutné gyrhnout tak, aby umabval
simulaci dvou kontaki sowasré pii riznych podminkach, jako jsou rdgdad
nezavislé pohony a zdgtovani, pipadré rizné kontaktni tlaky. Prvni kontakt bude
tvoren mezi kukkou a sklegnym diskem. Skleny disk, vyrobeny z optického skla
s nanesenou vrstiiou chromu na kontaktni ploSe, umozni, pomoci &ptic
interferometrie, pozorovat kontakt a studovat vidalného opdebeni, které bude
vznikat v druhém kontaktu, na utefi mazaciho filmu. Velikost kontaktniho tlaku
v tomto kontaktu by la odpovidat hodnétlGPa. Druhy kontakt se bude vyitgt
mezi realnymi (ocelovymi)étesy, jez budou reprezentovany kKibu a ocelovym
diskem. ZatiZeni tohoto kontaktu bud&si nez v pedchozim fipac. Kontaktni
tlak bude dosahovat hodnoty az 2GPa, coz budeamégledek vznik poZzadovaného
opoftebeni na valivémétese. Zatizeni bude do kontaktu vnaseno pedsictvim
pakového mechanismu.

Pti feSeni zadani bylo navrzen&knlik moznych konstruknich variant, které by
mély sphiovat zadané furdni poZzadavky. Néslednbylo nutné zvolit optimalni
zpasob vyroby dané konstrukce.

4.1 Varianty z pohledu funkce

Na za&atku reSeni zadaného problému byly navrzefiykonstrulkeni varianty,
které by odpovidaly poZzadauk zadani. Kazda z variantta své klady i zapory.

4.1.1 Varianta 1

Zaklad této varianty je twen dutym kidelem uéenym pro pohon a zstovani
ocelového disku. Fdel je ulozen pomoci lozisek v loziskovéetese, které je pewn
piipevreno k ramu. Vzajemné ulozZeni lozisek #dele je vSak uloZzenim s velmi
malou wli ¢i presahem, coZz umoznititleli relativie snadny axialni posuvivi
loZziskovému ¢&lesu, avSak zarowie je nutno zabezgd, aby Wile nevnaSela
nepgesnosti do r¥eni. Tento posuv je nezbytny pro &aivani kontaktu mezi
kulickou a ocelovym diskem upetmym nacelni strag dutého hidele. Otvorem
v ose dutého fiiidele prochazi druhd fidel slouzici k pohonu a z&bvani
transparentniho disku. Jeji uloZeni je t&ke8eno pomoci lozisek, jejichz ulozeni
musi stejl jako u dutého tidele umo#ovat snadny axialni posuv s minimalriiv

Mezi nevyhody této varianty gamnaranost na vyrobu, igdevsim z tohotdsodu,
Ze uloZzeni musi byt velmifgsné. Vyroba dutéharildele by byla velmi nakma i po
finan¢ni strance, nicménvysledek by nemusel byt uspokojivy. DalSi nevyhoty
byla pongrné velké vyska fistroje, ta je vSak omezenadkivrozméram mikroskopu,
jenz se pouziva pro zobrazeni kontaktu mezikali a transparentnim diskem.
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“w

F1

F2

4.1.2 Varianta 2

Tato konstrukce je zcela odliSna otegchozi varianty. Zaklad je tken dvojici
pakovych ramen, jez jsou ulozeny piesnictvim lozisek a&epi k ramu. Sotasti
pakovych ramen jsou i loZziskovéldsa s lozisky, ve kterych jsou uloZenydele. Na
hiidele jsou upewny oba disky tak, Ze k dolnimuileli je upevin disk ocelovy
a k hornimu transparentni. Oba pakové mechanismyziwgi zmeénu vzdalenosti
diski vzhledem ke kutice, kterd kona i&i rdmu pouze rotani pohyb, a zarove
jsou jejich prostednictvim zatzovany oba kontakty. AvSak W pakovému
mechanismu je nutné pohonné jednotky obou isknistit na pakova ramena.
Zatizeni, jenz v obradzku reprezentuji sily F1 a K&, zpisobeno zavazimi

umisgnymi na konci paky.

Jedna z nevyhod tohoteSeni niZze vyvstat fi zatizeni obou disk jelikoZ by uz
jejich povrchy nemusely bytiesré rovnolzné, coz by o za nasledek, Ze
mysSlena osa, spojujici oba bodové kontakty, by odpizela sedem kuléky. To by

Obr. 4-1 Schéma varianty 1

4.1.2

meélo neblahy vliv na pesnost mfeni. DalSi nevyhodou by byla nutnost pouzit

ponerné tézka zavazi p zatZzovani kontaktu mezi ocelovym diskem a Elatiu, aby
pievazila i hmotnost ocelového disku, loZiskovétieda s lozZisky aifidele.

\LH
[

 Jem—

ﬂ

s

F

—1
)

Obr. 4-2 Schéma varianty 2
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4.1.3 Varianta 3

Tato konstrukni variantacéasténé vychazi z pedeslé konstrukce. Horr#st,
ktera zahrnuje paku, loziskové@ldso s loZisky, fidel a transparentni disk je shodna.
Zbyla ¢ést konstrukce je vSak odliSna. Ocelovy disk jespealnictvim Hidele
a loziskovéhodesa s lozisky k ramu upe#m tim zpisobem, Ze iive konat pouze
rotatni pohyb. Pohon transparentniho disku musi biyteprén k horni pace, avsak
pohon ocelového disku Ize statickiigevnit k ramu. Kontakt mezi ocelovym diskem
a kulickou je zatzovan pes ulozeni kutky. Kulicka je prostednictvim loZisek
upevréna k ramenu, jeZ ji umanaje pohyb ve siru kolmém na funéni plochu
disku. Zarove je k ramenu fipevreéna zatZzovaci paka se zavazim, ktera kontakt
zatzuje.

Nevyhodou tohotdeSeni je porrné komplikované upewni kulicky, které musi
umoziovat zatZovani kontaktu, ale zarowe pripojeni kulicky k pohonu, aniz by
piipojeni branilogi vyznamr ovliviiovalo za¢Zzovani.

o
1
| —i |

P

Obr. 4-3 Schéma varianty 3

4.2 Varianty z pohledu vyroby

Kromé¢ volby optimalni konstrudni varianty je nutné zvolit i Zfsob vyroby,
piedevsim zfisob spojeni jednotlivyckiasti konstrukce. V Uvahufipada moznost
n¢které dily svét a jen ty nenut§Si casti Sroubovatgi navrhnou Sroubovanou
kompletré celou konstrukci.

Pro sva@ovani hovei skute&nost, Ze by vyroba byla le¥si. AvSak @i svarovani
mezi sodastmi vznika zbytkové n&fi, které by mohlo zjsobit odchylky rozréri
danych so&asti. Odchylky by se vSak daly odstranit nasledofmobenim, coz vSak
vyrobu prodrazi. DalSi nevyhodou gwaané konstrukce by bylo sniZzeni moZznosti
modifikovat, ¢i vymenit nékteré dily. Pokud by totiz bylo nutné nahradifaky dil
jinym, musel by se upravit,fjpadré vyménit cely svdenec, coz by aft bylo
nakladné.

Pfi pouZiti Sroubované konstrukce by bylo mozné, dikgSnim technologiim,
celou konstrukci vyrobit s velkoui@snosti. Zarove by bylo mozné modifikovat,
popripadt nahrazovatiznéc¢asti mnohem snadji a levrgji nez v Fipad svaence.
Proti pouziti Sroubované konstrukce htivpiedevsSim vysSi naklady na vyrobu.
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5 OPTIMALNIi KONSTRUK CNi RESENI 5

Po konzultaci s vedoucim prace byla jako optimakolena teti konstrukce. Tato
varianta totiZz nejlépe spbvala vSechny pozadavkyiiRéto konzultaci vyvstal také
problém s tuhosti upnuti kaky. Z tohoto divodu bylo téZ upraveno zadani s tim, Ze
minimalni velikost piméru pouzivané kutky bude misto ¥z palce % palce, coz
odpovida 19,05mm. Tato Zma umozni pouzit tuzsi konstrukci upnuti. Zarokglo
rozhodnuto, Zze maximalni kontaktni tlak mezi trawmsptnim diskem a kukou
bude snizen zhodnoty 1GPa na 0,8GPa. Tlak bylesnigroto, aby ib
experimentech nedoslo k poskoze&ndokonce znieni skledného disku. Nutné bylo
téz zvazit, zda bude lepSi zvolit gmaanou nebo Sroubovanou konstrukci vzhledem
k Ucelnosti stroje, fesnosti B méeni a nakladnosti vyroby. Po uvazeni vSech
aspekd, s gihlédnutim na pozitivni zkuSenost pracovnilJK, byla zvolena
Sroubovana konstrukce, ktera je sice nakdgdma vyrobu, avSak nabizi mimo jiné
veétSi presnost rozréra a velmi dobrou moznost modifikacéznych difi, aniz by se
musela nnit velkacast tribometru.

Obr. 5-1 Tribometr s mikroskopem

Zvolené optimélni konstruki feSeni bylo zpracovano v 3D grafickém modtela
Autodesk Inventor 2010.iPteSeni konstrukce bylofiplédnuto k tomu, aby byl
tribometr kompatibilni sémi prvky, které se v laboratich Ustavu konstruovani jiz
pouzivaji, jako je najklad zavazi, nastavec #abvaci paky, fipadré poharci
jednotky ¢i transparentni disky. Dale bylo nutné uvaZovat mepeni rozréra
zpisobené mikroskopem, jimz je sniman kontakistPo] bude k pracovnimu stolu
upevrén prostednictvim stolku, ktery umaitije posuv ve dvou osach a ktery se také
v laboratdich jiz pouziva. Cela konstrukce byla volena tdky ax¥la dostaténou
tuhost, protoze ffipadnou deformaci pruktribometru by mohlo dojit ke zkresleni
meienych adaj.
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5.1 Vybrané souasti

Zakladem a nosnym prvkem tribometru je Sroubovadi.sJeji spodniast je
vétSi nez zbytek gkné a jsou na ni uchyceny vSech&dsti @istroje, mezi &z pati
i drzak pohonu kutky a stojany pro rameno up@yjici kulicku. Zaroves bude
tribometr prostednictvim tétaiasti gipevnén ke stolku s posuvem. Horeast sking
je uzpisobena k upewmi dolniho loziskovéhcitesa, plastového krytu a stojapro
horni ¢ast tribometru, kterd zahrnujéedevsim transparentni disketns upevréni
a pohonu, z#&Povaci paku a pohonnou jednotku. K hokdisti skin¢ je take
piipevren motor s Uhlovou igvodovkou pro pohon ocelového disku. Pro toto
upevreni jsou zde namisto klasickych otuoryrobeny drazky, které umidji posuv
motoru v jednom siru, majici za nasledek zmu osové vzdalenosti me@menici
pohonné jednotky a ocelového disku. To fiden fFedevSim fi instalaci a sézeni
ozubenéhoremene. Ob ozubenéfemenice vetre femene jsou umi&y uvnit
skiin¢ a jejich obsluha je mozna po jednoduchém odSraiutidy@niho dilu sking.

Obr. 5-3 Skiin

Neodmyslitelnoucasti tribometru je ocelovy disk. Disk je upéwnk dolnimu
hiideli a jeho prosgednictvim k dolnimu loziskovémuwélesu. LoZiskové deso
obsahuje nalisovana loziska a jgSpoubovano ke skni. Poloha dolnihoitidele vaci
loZiskovému &lesu je vymezena pojistnymi krouzky. Pro up&inocelového disku
k hiideli je pouzit drzdk disku, ktery se sklddé zewdvasti. Tento drzak ve spojeni
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s hridelem se také jiz v laborafoh UK pouziva, dikytemuZz bude moznéfauz
drzak ¢i disk bez problému nahradit nebo pouZzit na jinggfstrojich. Vyhodou
tohoto typu drzaku je velmi rychld moznost Wy disku. Jednim ze znéklisku je
zahloubeni drzaku disku, které je navrzeno z tobweodu, aby vzdalenost mezi
obé¢ma disky mohla byt menSi a jednotlivé drzaky diskezi sebou nekolidovaly.
Funkéni ¢ast disku je ohradena zvySenymi hranami, jeZz maji zabranit odtoku
maziva mimo funkni plochu. Pedpokladana drsnost fuirki plochy je 0,4m, avSak
tato hodnota se pravgdodobré bude modifikovat podle pi®b tiznych vyzkuni.

()

Obr. 5-4 Ocelovy disk

Horni ¢ast tribometru je spojena se stojany ugeymi ke skini pomocicepu,
jenz zaroveé umoziuje naklagni celé hornicasti. Naklagni je dilezité nejenom
z divodu zatzovani kontaktu, ale i KNi snadné montazéi demontazi horniho
disku, Ehem které dojde k uplnému odklopeni. K hadsti je gipevren také motor
s prevodovkou. Upewni pohonné jednotky, podobrjako u pohonu ocelového
disku, nabizi moZnost &nit osovou vzdélenost meziemenicemi motoru
a transparentniho disku.

Obr. 5-5 Odklopeni hornéasti
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Za zminku stoji, Zz&emenice na motoru je vySSi nez u disku, aby iselgslo
kiiZzeni, dokonce spadavéamimene fi zmeéné vzdalenosti obou disk Tato zngéna je
umozréna drazkami v upnuti horniho loziskovélitesa. Diky moznosti nastaveni
vzdalenosti obou disklze v tribometru uzit do jisté miry i jiny rozm valivého
télesa. Horni, neboli transparentni disk je uggvpomoci drzaku disku aridele
stejre jako disk ocelovy. Pozice hornihdittele je vzhledem k loZiskovémgldsu
s nalisovanymi lozisky vymezena pojistnymi krouzKiransparentni disk bude
vyroben z optického skla a jeho roamy odpovidaji diskm jiz v laboratornich
pristrojich UK pouzivanym. Dalsim prvkem hor#ésti tribometru je z#&Fovaci
paka, progednictvim které je z&Zovan kontakt fedevSim mezi kutkou a hornim
diskem. Paka je op@na zavitem, dikydmuz je snadna jak montaz, tak i demontaz
paky. Funkni ¢ast paky je navrZzena tak, Ze umoje pouziti zavazi, ktera jsou jiz
k dispozici, pipadré prodlouzeni paky prodluzovacittenem.

Obr. 5-6 Horni gast tribometru

Velmi dulezitou ¢asti tribometru je prvek, ktery zajife ustaveni polohy kulky
vaci diskim a umoduje zatzovani kontaktu mezi kulkou a ocelovym diskem.
Tento prvek je tvilen rAmeékem, skladajicim se z dvojice loZiskovyetes a picek.
Casti jsou mezi sebou sedroubovany, avsak vzdalenest loZiskovymi &lesy Ize
meénit pomoci dvojice Sroubv drazce vytvéené v pickach. V loziskovychdesech
jsou v loziskach uloZzeny tzv. natrubky. Znou vzdalenosti lozZiskovycheles je
mozné upevnit kulku mezi natrubky. Diky kuZelovitému tvaru kontakstrany
natrubki se setenim kultka i vycentruje. K jedné zifgek je upevina druha
zakZovaci péka, prosdnictvim niz je z&Fovan kontakt mezi kulkou a ocelovym
diskem. | tuto paku lze diky zavitu snadno namoatdivdemontovat a jeji furdai
¢ast rozndrové odpovida zavazim a prodluzovacimu prvku, jenizse faboratdich
UK pouzivaji. Ke druhé ziftek je upeviino rameno, jehoz druha strana obsahuje
otvor, v rtmz je uloZena osa. UloZeni mezi osou a otvorem dojezaxialni posuv
ramena uc¢i ose, a tim zrnu polongru trajektorie, po které se bude kida po
disku pohybovat. # provadni experimentu by se vytiio opotebeni i na disku,
coZz by nglo vliv na dalSi experimenty. Diky posuvu se é&npolon®r a tim se
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prodlouzi doba, po kterou je mozno ocelovy disk Zheat, aniz by bylo nutné
funkéni povrch optovné brousit. K gesrgjSimu nastaveni axialniho posuvu Ize
pouzit Sroub, jenZ prochazi jednim ze stdjaPoloha se nasledreajisti sta¢cim
Sroubem. Snadné @&ni osy zabezaji lozZiska, kterd jsou nalisovana ve stojanech.
Stojany jsou fiSroubovany k doln¢asti sking.

Obr. 5-7 Upevreni kulicky

Obr. 5-8 Sroub pro zrnu polonéru trajektorie

Pfi navrhovani pohonu kulky bylo nutné umozZznit posuv kdky v axialnim
smeéru, pipadré nastaveni vysky pohonu, ktery se budsté&né menit v zavislosti
na velikosti pouzitého valivéhailiska. Nastaveni vySky pohonu unioje drzak
pohonné jednotky skladajici se ze dvou ramen atugahonné jednotky, jenz je
pripevreén k dolni ¢asti skiné. VySka se réni pomocictvetice Srouli a drazek
v upnuti. MozZnost posuvu upnuti kiky v axialnim smiru je umozgna nastavcem
s otvorem. Nastavec ma tvar tréhky a diky otvoru v ose umoZni zasouvani
a vysouvani natrubku. Ustavenfepné polohy afgnos krouticiho momentu je
umozrén pres stavci Sroub. VjSi pimér nastavce je navic shodny supgrem
vystupniho kidele gevodovky. Zatzovanim kultky mize dojit k malé nesouososti
mezi osou nastavce a vystupnintidelem pevodovky. Tato nesouosost se
vyrovnava pomoci vinovcové spojky.
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Obr. 5-9 Nastavec

Presto, Ze je poitano s praci id nizkych otékach, miZze se stat, Ze z pracovni
plochy odleti kapka maziva. Pro tytdigady je okolo disk umis&n ochranny kryt,
jenz bude vyroben z plastu. Jeho tvar neni nikt¢edkoduchy, coz je Zgobeno
predevsSim konstrukctasti, ktera upina a zdtje kulicku. Vyroba by mohla byt
provedena pomoci technologie rapid prototyping.

Obr. 5-10 Plastovy kryt
5.2 Uréeni zagznych sil

Potebna sila v kontaktu na zaktadpozadovaného tlaku byla vyfena
s pouzitim Hertzovy teorie pro kontakt nekonfornmnfmovrchi. Fxi vypoctu byly
pouzity nasledujici parametry. Pro ocel byla za whquuznosti vzata tabelovana
hodnota B = 213GPa a Poissonowuislo u, = 0,3. Pro optické sklo &= 81GPa
aus=0,206. Vypeget byl proveden pomoci on-line kalkulatoru [18].

Vypoctem bylo zjiS€éno, ze sila paebna pro zatizeni v kontaktu ocelového disku
a kulicky o praiméru ¥ palce odpovidd hodrotF;;=273,8N. V kontaktu
transparentniho disku a k&ky stejného prméru, jako v gredchozim fipack,
pottebna sila vysla &62,2N. Analogicky byl proveden vypet pro kultku
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o priméru jednoho palce. P@abné sily v kontaktu kulky a ocelového, resp.
transparentniho disku jsou rovny hodnot&n+#86,8N, resp. £=110,5N.

Z daivodu upd@adani kontakt je zatizeni horniho kontaktu ifgmeseno
prostednictvim kuléky i do kontaktu s ocelovym diskem. To ma za natezhizeni
zagznych sil, ztehoz naslednplyne i snizeni hmotnosti zavazi, jenzigbn umistit
na paku zatujici kontakt kukky s ocelovym diskem.

[
®

Ne e N R N

Obr. 5-11 Schéma fisobeni zatZnych sil na kuliku

Fy1=F;1—Fqp Fy1=2738-622=2116N
Fy1 =Fy —Fy F,, = 486,8 —110,5 =376,3N

Tihova sila zavazi umétého na pace, bude vyjtena na zakladmomentové
rovnosti. Bi vypoétu je teba brat v Gvahu to, Zeippouziti vice kug zavazi se
zmeni poloha fsobist celkové tihoveé sily, a je nutné z&tat tuto znénu do délky

ramen @ a ao.
Vypocet sil v kontaktu oceloveho disku a kiky o priméru % palce.

Obr. 5-12 Schéma rozlozeni zénych sil natasti upinajici kutiku

Mg11 = Mp1y
. F'y1*b 211,6%0,112
Fg11 % ajy = F1q * b1y an:%l11 Fogru=—3—=75N
Hmotnost patbného zavazi se vygta podle prvniho Newtonova zakona
(F = m * a), kam za zrychleni dosadime grawitazrychleni g=9,81 m?s
Lo % —7,7kg

= * = = = —
Fgru=mi1 g My = M1t = ggr
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Hmotnost patebného zavazi je mozné snizit prodlouZzenim paky ogdom
prodluZzovacih@&lenu o délce | = 200 mm.

: Fiy*bis 211,640,112
* = * = = = =
Fgi1 * (@11 +1) = Fyq * by Foni == 911 = 31er02 = 409N
F 45,9
j— —_ glll — [ E—
= * = —— = — =
Fogii=mu1*g M == My = ger =47 kg

Pii vypoctu sil pro kontakt transparentniho disku a &i o priméru % palce, je
nutné ve vypétu uvazovat moznost zZmy polongru trajektorie, po které se kukia
vici disku pohybuje. Toto ma vliv na délku rameng proto je vypdet proveden se
stredni hodnotou této délky.

by,=156mm

9

I:12

dpp=L2Lmm

Obr. 5-13 Schéma rozlozZeni z&nych sil na horndésti tribometru

M, 12 = Myqo
— F12*b13 62,2%0,156

k = k —_ L & _ T T —

Fgip* a1 =F2 % by Fg12 o~ Fgip = a2 = 229N
F 22,9

— g12 ,

= E3 = — = —_——
Fgip=myy*g mq; g mq; 581 2,3 kg

Zcela analogicky se vygda hmotnost zavazi, pebného pro zakovani
kontakti s kulickou o péiméru jednoho palce.

Zakzna sila a hmotnost zavazi fgdina k zatizeni kontaktu kékiy s ocelovym
diskem.

F921 =1334N my1 = 13,6 kg

Pti pouziti prodluzovacihélene, se pagebna sila a hmotnost snizi.
Fg121 = 81,7N mpq = 8,3 kg
Zatzna sila a hmotnost zavazi nutna k zatiZzeni kamtaklicky a transparentniho
disku.
ngz =40,7N Mmoo = 4,1 kg

strana

30



Diskuse

6 DISKUSE 6

6.1 Friprava experimentu 6.1
Zvednutim horniasti tribometru a ramena pro upémha za¢Zovani kuléky je
ziskan manipulkani prostor pro upewmi obou disk. Ocelovy disk se nasadi na dolni

hiidel a jeho poloha se zajisti drzakentiearti Srouby s valcovou hlavou. Nésléde
funkéni plocha disku @sti a odmasti. Déale setisti a odmasti i kutka a upevni se
do natrubk. Seveni kulicky se zajisti utazenim dvojice Sragub valcovymi hlavami
v drazkach. Rameno s upéwou kulickou se sklopi, aby se kdkia dotykala disku.
Poloner trajektorie, po které se bude kida wici disku pohybovat, se nastavi
Sroubem ve stojanu, a poloha se zajisti &limw Sroubem v ramenu.fipojenim
nastavce na konec natrubku a vinovcové spojky igojp ke kuliice pohonna
jednotka, picemz vySka vystupniifdele gevodovky se nastavi préstnictvim
Ctverice Srouli na upnuti pohonu kulky tak, aby vystupniitidel a nastavec byli
souoseé. Naslednse na fun&ni plochu ocelového disku naneseipbhé mnoZzstvi
maziva. V dalsi fazi se na horriidtel nasadi transparentni disk, ktery je @elid od
kovovychc¢asti gumovymi podloZzkami. Pro upeym disku se pouzije shodny drzak
jako v piipadt ocelového disku. Upe¥ny disk se odmasti a spolu s hotasti se
piiklopi na kulcku. Nastaveni rovna@inosti funknich ploch lze provést pomoci
dvojice drazek a Srodbna hornim loziskovémélese. Na horniéast i na drzak
kulicky se naSroubuji z&tovaci paky, na které se umisti zavazi. Konkrétizeni
pottebné pro experiment se ziska nasazenim zavaité immotnostici kombinaci
raiznych zavazi. Hmotnost zavazi, jez je nutné pouzé, snizit prodlouzenim
zakzovaci paky pomoci prodluZzovaciho nastavce, seyrktege jiZz v laboratidch
pracuje. Pro kontakt kuky o piméru % palce a skl@mého disku se pouZzije zavazi
o hmotnosti 2,3 kg, pro kontakt kétiy s ocelovym diskem bude hmotnost zavazi
7,7 kg. Ri pouziti prodlouzeni paky bude &itazavazi o hmotnosti 4,7 kg. Aby bylo
mozné kontakt zkoumat, jeeba na & umistit objektiv mikroskopu. Pomoci
pocitate a softwaru roztdme oba disky a kulku stim, Ze rizeme jednotlivé
uhlové rychlosti nastavit nezavisle na &ol?o uvedeni snimaciho izzeni do
provozu je mozné zahdjit experiment.
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Cilem této bakai&ké prace byl konstrgki névrh tribometru pro studium
realného opdebeni na utv@&ni mazaciho filmu za podminek, kdy budoucssu
vytvoreny dva kontakty. Z&Fovani a pohon eleméntv obou kontaktech budou
navzajem nezavislé. Prvni kontakt bude vigvo mezi valivym dlesem, jehoz
pramér bude v rozmezi od %2 do 1 palce, a s&gm diskem. Maximalni velikost
kontaktniho tlaku vtomto kontaktu bude 1GPa a buwuleuzit FedevsSim
k pozorovani vytvieni mazaciho filmu. Druhy kontakt bude vznikat meaiivym
téelesem a ocelovym diskem. V tomto kontaktu se bugedaet realné opaebeni
a z toho dvodu je nutno kontakt z&tovat tlakem 2GPa.

Po Uvodnim seznameni s danou problematikou bydtzg, Ze tribometr, jenz by
zadané pozadavky spival, neni na trhu dostupny, a proto bylo nutnéatémbometr
navrhnout. Z toho i@/odu jsou ve druhé kapitolggristaveny nejpouzivasi typy
konstrukci, které setfpvyzkumu pouZivaji. Jako vychozi byla zvolena koulsce
tribometru typu ball-on-disk, jenz se vyuzZiva i d&kalika experimentalnich
zatizenich jiz na Ustavu konstruovani pouzivanych.

Nasled® bylo navrzeno &kolik konstrulkcnich variant, které se liSilyifpdevsim
ve zpisobu uloZeni obou disku k zdkladnimu ramu. Varigsty uvedeny veétvrté
kapitole, ktera zaroveobsahuje i varianty technologie spojovanicssti.

Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena optiimkdnstrukni varianta s tim,
Ze sougasti se mezi sebou budou spojovat Sroubovymi sptijikonzultaci byly
provedeny zrény v zadani prace, které syaly ve z¥tSeni dolni hranice fpméru
kulicky z %2 palce na % palce a ve snizeni maximalnimbakoniho tlaku v kontaktu
mezi transparentnim diskem a Kibbu z 1GPa na 0,8GPa. Kamé konstrukce je
popsana v paté kapitole, v niz se také nachazi sefppro uteni potebnych
z&gznych sil, ze kterych jsou vypteny i hmotnosti péebnych zavazi.

Konetna konstrukce splnila poZzadované pozadavky. Nawia lxonstrukce
navrzena tak, aby bylo mozné pouzikteré sodasti, které se jiz v laborafch UK
pouzivaji. Jednou z velkychiganosti konstrukce je i moznostémit polomer
trajektorie, po které se bude kika pohybovat vzhledem k ocelovému disku, coz
vyrazre prodlouzi dobou v provozu ocelového disku bez ostirbrouseni.

Vystupem prace je kompletni vykresova dokumentace.
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Eo
Es

Mo
s
F11
Fi2
Fa1
F22
F11
F21
Fg11
Fg12
Fg21
Fg22

Fgi11

Fgi21

M al
Mp1
i1
12
11
b12

2
b1
22

[GPa]
[GPa]
[1]
[1]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]

-modul pruznosti oceli

-modul pruznosti optického skla

-Poissonovaislo ocel

-Poissonovaislo optického skla

-sila potebna pro zatizeni kontaktu ocelového disku a ¥.opélc
kulicky

-sila potebna pro zatizeni kontaktu transparentniho diski a
palcoveé kultky

-sila potebna pro zatizeni kontaktu ocelového disku a palcov
kulicky

-sila potebna pro zatiZzeni kontaktu transparentniho disku

a palcové kutky

-sila potebna pro zatizeni kontaktu ocelového disku a ¥.opélc
kuli¢cky, zmenSena o siluf

-sila potebna pro zatizeni kontaktu ocelového disku a palcov
kulicky, zmenSena o silwf

-tihova sila zavazi ptgbného pro zatizeni kontaktu ocelového
disku a % palcové kulky

-tihova sila zavazi ptgbného pro zatizeni kontaktu
transparentniho disku a % palcové &k

-tihova sila zavazi ptgbného pro zatizeni kontaktu ocelového
disku a palcové kutky

-tihovd sila zavazi pmbného pro zatizeni kontaktu
transparentniho disku a palcové Kkii

-tihova sila zavazi ptgbného pro zatizeni kontaktu ocelového
disku a % palcoveé kuky, pri pouZziti prodluzovaciheélene

-tihova sila zavazi ptgbného pro zatizeni kontaktu ocelového
disku a palcové kulky, pii pouziti prodluzovacihélene

-moment od z&¥nych sil

-moment od tihoych sil

-délka ramena, na kteréndgobi tihova sila §r1

-délka ramena, na kterénigobi tihova sila §r-

-délka ramena, na kterénigobi z&zna sila k;

-délka ramena, na kterénigpbi z&Zna sila

-delka ramena, na kterenigobi tihova sila §z1

-delka ramena, na kterénigobi tihova sila §-

-délka ramena, na kterénigobi z&Zna sila k;

-délka ramena, na kterénigobi z&Zna sila bk

-délka prodluZzovacihdlene

-gravitatni zrychleni
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my;  [kg] -hmotnost zavazi pi#bného pro zatizeni kontaktu ocelového
disku a ¥ palcové kulky

mi1  [Kg] -hmotnost zavazi pi#bného pro zatizeni kontaktu ocelového
disku a ¥ palcové kuky, pii pouziti prodluzovacihélenu

my>  [Kg] -hmotnost zavazi ptgbného pro zatizeni kontaktu transparentniho
disku a % palcové kulky

my;  [Kg] -hmotnost zavazi pt#bného pro zatizeni kontaktu ocelového
disku a palcové kutky

mp1  [Kg] -hmotnost zavazi pi#bného pro zatizeni kontaktu ocelového
disku a palcové kulky, pii pouZiti prodluZzovaciheélenu

my,  [kO] -hmotnost zavazi ptegbného pro zatizeni kontaktu transparentniho

disku a palcové kutky
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