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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o vlivu hloubky zatlacené necistoty na povrch
télesa, kdy je stanovena otdzka, jaka hloubka je neskodna a od jaké hlouby jiz vznika
makropitting. K zodpovézeni této otazky je vyuzito empirické méteni za pomoci
zkuSebniho zatizeni R-mat2 a to predevSim z diivodu jeho dostupnosti.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the effect of depth of surface soil pressed down into a
surface of body when a question is raised what depth is harmless and from what
depth macro-pitting occurs. To answer this question empirical measuring is used
with the help of test device R-mat2 that has been picked up thanks to its availability.
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UvoD

UvVOoD

Ustfednim tématem této bakalafské prace je vliv pevnych neéistot na povrch
maznych ploch. Pevna necistota je ¢astice, ktera se dostane mezi dvé zabirajici télesa
a po prichodu mezi nimi zptisobi na povrsich téles ryhy. Casto se také stava, Ze
se neCistota do télesa zatlaci. A pravé hloubka zatlacené necistoty bude prioritou
mého méteni, kde se zaméfim predevsim na to, jaky vliv ma tato hloubka na povrch
télesa. Budu hledat odpovéd’ na otdzku, jaké hloubka je neskodnd, a jak stanovim
hranici mezi neskodnou a Skodnou ¢ésti. Také budu muset vybrat spravné meéftici
zafizeni, které zméti kontaktni inavu v mistech vzniklé jamky.

Obsahem kapitoly Piehled soucasného poznéni budou zakladni pojmy a definice
vztahujici se k mé bakalarské praci jako naptiklad mazani, viskozita, rezimy mazani,
vznik a filtrace necistot, druhy posSkozeni a obecné informace o necistotach.
V nésledujici kapitole bude hlavni diraz kladen ptedevS§im na kontaktni unavu
s cilem zvolit si to spravné métici zatizeni pro navazujici praktickou ¢ast.

Prakticka cast této prace bude vénovana méfeni a zhodnoceni namétenych veli¢in a
bude posouzeno, jaky vliv ma hloubka vtisku na povrch trecich ploch. Na zavér této
bakalarské prace budou shrnuty zjisténé informace o vlivu pevnych necistot na
povrch maznych ploch.

Hlavnim zdrojem informaci se staly odborné publikace vtahujici se k tématu, jez jsou
detailn¢ uvedeny v seznamu pouzité literatury. Vzhledem k rozsahu prace povazuji
vybér literatury a zdroji za dostaCujici, nikoliv vSak vycerpavajici.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Mazani a maziva

Slovem mazani je nazyvan proces spocivajici v oddéleni dvou pohyblivych povrchi
mazacim filmem, ktery slouzi ke snizeni tfeni a opotiebeni. V dnesSni dob¢é se
pouziva mnoho druhii maziva v riznych skupenstvich. Jako druhotny cil maziva
muzeme povazovat napiiklad odvod tepla, odvadéni casteCek vzniklych
opotfebenim, ¢i korozivzdornost.[1]

1.2 Viskozita

Viskozita je odpor tekutého maziva pfi pohybu ¢astic maziva. Patii mezi
délce dvou sousednich vrstev pifi proudéni kapaliny. To je vyvoldno plisobenim
castic kapaliny mezi sebou. Viskozitou se zabyval Newton, ktery vychéazel z
predpokladu, ze se jedna o odpor mezi nedokonale hladkymi ¢asticemi kapaliny. Po
fadach testl se zjistilo, Ze existuji maziva nenewtonské, u nichz plati, Ze dynamicka
viskozita z&visi na gradientu rychlosti. Déle se prokazalo, Ze s rostouci teplotou klesa
viskozita u syntetickych a minerdlnich olejii. Proto musime dbat na peclivé
zapisovani teplot pfi kazdém méteni viskozity. Zatimco viskozita s teplotou klesa,
tak naproti tomu s tlakem vzriista. Pomér stoupani viskozity zavisi na chemickém
slozeni kapaliny. [1]

1.3 ReZimy mazani

Musime si uvédomit, Ze na povrch maznych ploch ma spravné rozdéleni rezimu
mazani obrovsky vliv, protoze musime odd¢lit rezimy mazani, pii kterych dojde k
oddéleni tfecich ploch koherentnim mazacim filmem (do této skupiny patii naptiklad
mazani  hydrostatické, hydrodynamické, elastohydrodynamické a mazani
vytla¢ovanym filmem), a rezimy, pii kterych dochdzi k pfimému kontaktu tfecich
ploch (sem patii mazani mezné a mazéani tuhymi mazivy).

—h
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Obr. 1:Zavislost soucinitele tfeni f na parametru mazani [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.5

1.4 Parametr mazani

Vyzkumem a testy se ukazalo, ze zivotnost tiecich povrchii nezavisi pouze na
tloust’ce mazaciho filmu ale spiSe na poméru mazaciho filmu k redukované drsnosti
ttecich povrchil. [2]

1.4.1 Mezné mazani

Mezné mazani je takové mazani, pii kterém dochazi k vzajemné interakci mezi
povrchovymi nerovnostmi. Zatizeni je piendSené¢ pomoci tenkého filmu, jeho
struktura a vlastnosti jsou odlisné od struktur a vlastnosti maziva a povrchil. Za takto
vznikly film je zodpovédna fyzikalni absorpce a chemické reakce. [1]

1.4.2 SmiSené mazani

Je to takové mazani, kdy se utvofi tenky nesouvisly mazaci film. Mizeme o ném
také fici, ze je to pfechod mezi meznym a hydrodynamickym mazanim. Ani pii
tomto mazani nedojde kuplnému oddéleni tiecich povrhli a rovnéz dochazi
k interakci povrchii. Tento druh mazani se vyskytuje nejcastéji u malych rychlosti,
velkych zatizeni a pti zméné jejich pohybu.[3]

1.4.3 Elastohydrodynamické mazani

Jedna se o rezim kapalinového mazani, pfi kterych je elastickd deformace povrchii
radoveé stejné velka jako tloustka hydrodynamického mazaciho filmu. Nejéastéji
k tomuto druhu mazani dochdzi u nekonformné zakiivenych povrchil, které jsou
v relativnim pohybu.[1]

1.4.4 Hydrodynamické mazani

Jedna se o kapalinové mazani, pii kterém se vytvori dostate¢né silnd vrstva, ktera
zabrani styku povrchovych nerovnosti. Diky svému tlaku vyrusi kolmé zatizeni na
povrch maziva. K tomuto typu mazani dochazi u konformné zaktivenych téles, které
se nachazeji v rotaénim pohybu.[1]

1.5 Vliv necistot
V dnesni dob¢é vystupuji do popiedi pozadavky na Cistotu maziva. To je zpravidla
feSeno tak, Ze se kontroluje stav maziva a nésledné se Cisti dokud neni mazivo v
urcéené rovnovaze. Necistoty, které se objevuji v mazivu pochazeji:

a) ze samotného oleje (starnutim oleje)

b) vniknutim z okolniho prostfedi (prach, vlhkost, vzduch a jiné)

c) pozistatky po obrabéni a opotiebeni [4]
Vzhledem k tématu této bakalafské prace se budeme zabyvat pouze pevnymi
neCistotami a to prachem, pozistatky po obrabéni a zrny, které vzniknou
opotfebenim. Tyto necistoty maji na povrch tfecich ploch neblahy vliv. Zptsobuji
totiz na povrchu deformace a napéti a vytvaii tzv. pitting. Velikost téchto deformaci
muze byt az 50 um.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2:Priklady poskozeni s jedinym vtiskem v kontaktni stopé [11]

Také se velice Casto vyskytuje stav, kdy se ¢astice po daném povrchu sklouzne a
vytvofi po sobé ryhu. Tato ryha by méla byt podle predpokladii mensi hloubky,
protoze sila, kterou na ni bylo plisobeno se ¢aste¢né premeénila na energii pohybovou
a tim nedoslo k vytvoreni hlubsiho vtisku. I dalSimi zptsoby vznikaji ryhy naptiklad,
kdyZ se necistota zabofi do jednoho télesa a dojde k prokluzu, tak necistota vytvoii
na druhém zabirajicim kole ryhu.

i
I

I
i
i‘ iy

Friction
direction

Obr. 3:Poskozeni kontaktni tnavou [4]

Ne vSak vSech vtisky zpiisobi deformace. Zjistilo se, Ze cilend topografie tfecich
povrchu vede ke zlepSeni mazani a ke sniZeni tfeni a opotiebeni. Cilena topografie je
vytvofeni sit€¢ malych jamek, do kterych se dostane mazivo, které napomaha vytvorit
ochranny treci film. ZvIasté u rozbéhu, dobchu ¢i zmeéné otacek a zvyseni zatizeni,
kdy je nejvétsi nebezpeci vzniku smiSeného a mezného mazani.[3]

1.6 Eliminace kontaminace

Kontaminaci maziva je rtizna, a proto musi byt riizna i1 jeji eliminace. Proti
prachovym casticim se muizeme branit riznymi tmeli, tésnénimi pastami, nebo
pouzitim maziv, které nepfitahuji prach a necistoty. Tyto tésnici materidly maji
dobrou pfilnavost a hodi se do Spatn¢ dostupnych mist. Jejich nevyhody jsou, ze
starnou a nehodi se do extrémnich podminek. NejCastéji se vSak proti kontaminaci
pouzivaji riizné druhy filtrd. Tyto filtry slouzi jak proti zrnim, které vzniknou
opotiebenim, tak 1 proti prachovym ¢asticim. Filtry musi byt vhodné zvoleny, jak
svym umisténim v obéhu maziva, tak i svoji propustnosti. Jak jiz bylo zminéno, filtry
se pouzivaji velice Casto a proto jich je na trhu cela Skala.

1.6
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.6.1

1.6.2

1.6.3

1.6.4

1.6.1 Mechanické filtry

Pracuji na principu zachycovani necistot pomoci porézniho materidlu. Mazivo i
s neCistotami prochazi pies porézni materidl a necistoty zdstanou na povrchu
porézniho materidlu. Velikost takto zachycenych necistot se 1iSi v zavislosti
predeviim na typu filtra¢ni vlozky. Cim je viak vlozka jemng&j$i, tim je drazsi.
Nevyhoda takto jemné filtrace je, Ze se musi filtr ¢astéji ménit a protékajici kapalina
je zpomalovana.[6]

1.6.2 Magnetické odlucovace

Tato metoda filtrace je zaloZena na magnetech, které maji tvar lamel. Kovova Céstice
prochézejici o kolo lamely je pfitazena magnetickym polem. Zachycené ¢astice maji
velikost zhruba 70 pm. Mezi jeji nejvétsi vyhody patii, ze dokaze zachytit Castice,
které nejsou feromagnetické a to tak, Zze vlivem adheze a jevu heterokoagulace mezi
lamelami ulpivaji. Mezi dalsi jejich pfednosti patfi i to, ze pohlti velké mnozstvi
neCistot a velmi dobfe se Cisti. Pouzivd se k Cisténi chladicich emulzi a u
automobilovych motori.[6]

1.6.3 Elektrostatické ¢iSténi kapaliny

Je to zcela odliSny zplsob cisténi kapaliny. LiSi se tim, Ze se na nec€istotu pohlizi
z elektrického hlediska. A tento nahled ndm umozni, Ze mame pouze tfi druhy
necistot a to pozitivn€ nabitou ¢astici, negativné nabitou ¢astici a elektricky neutralni
Castici. Na Cisténi kapaliny se pouzivaji dva jevy a to elektroforéza a dielektroforéza.
Elektroforéza se vyuziva k odstranéni kladné nabitych a zdporné nabitych castic tim
ze jsou pfitahovany k opacnym ndbojim a na nich zlstanou vyset. Zatim co u
dielektroforéza dojde k deformaci elektrostatického pole a diky tomu se vytvofi
oblast s nejveétsi intenzitou tak, ze vlozime dielektricky materidl mezi elektrody.
Takto vzniklé¢ pole plsobi na vSechny druhy pevnych necistot. Vyhody tohoto
zafizeni jsou, ze dokdzou odstranit necistoty do velikosti 50 pum. Také dokaze
odstranit vSechny necistoty i ty které nejsou Uplné rozpustné jako naptiklad kaly a
jiné necistoty které maji stejnou hustotu jak olej. Jeho nevyhoda je jeho cena a tézké
stanoveni intervalll a optimalni doby pro nasazeni zafizeni.

Existuje i fada dalSich metod ale ty zde pro nesouvislost s hlavnim tématem prace
nebudou zminény.

1.6.4 DalSi zptusoby ¢iSténi

Dal§im zplsobem, jak odstranit necistoty, je vyuziti rGznych drazek ¢i usedacich
nadob. Necistoty se dostanou do téchto prostor, a jelikoz nejsou dale hnany, tak se
pozvolna usadi na dnu nadoby. Cerpadlo pak &erpid mazivo z povrchu a tim
nedochazi ke zpétnému dostani se necistot do obéhu. Nevyhody tohoto zplisobu jsou
ty, Ze je potieba velké mnozstvi maziva a nedochazi k tpIné filtraci.

K odstranéni necistot, které ziistanou na soucastkdch po obrobeni, a zab¢h se
vétSinou pouzivd metoda, kdy se nechd soucastka zabéhnout a pak se vyméni
mazivo, které obsahuje necistoty. Také se pouziva velice podobna metoda, ktera se
nazyva priplach. Jedna se o metodu, kdy je obrobkem prohnano velké mnozstvi
oleje za kratky cas, a necistoty jsou vyplaveny. Tento zplsob se pouziva nejcastéji u
automobilovych cerpadel.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.7 Necistoty

I kdyz pouzijeme nejriiznéjsi druhy filtru, vZdy projdou néjaké necistoty pres filtr.
Velikost takto projitych ¢astic se pohybuje okolo 50 um. Pfi¢emz velikost tloustky
mezi dvéma zabirajicimi soucastmi je okolo 1 um. To vSak jeSté neznamend, ze
vSechny takto projité necistoty poSkodi povrch soucésti. Nékteré necistot se pii
zéabéru s rostoucim tlakem na né€ rozpadnou. Zda-li se necistoty rozpadnou nebo ne,
zélezi ptredevs§im na tvaru necistoty (ostrost hran, ovalitost) a také na tvrdosti necistot
(uhlik, kfemik). Jiné diky ptisobeni velkych tlaki zméni sviij tvar.

BRITTLE {(SAE AETD)

v e

(a)

CERAMIC (0,0
Low speed

DUCTILE (M50}

Obr. 4:Prtchod ¢astice [11]
(a) kiehka Castice;
(b)keramicka c¢astice;
(c) tvarna castice;

Vyzkumem se také zjistilo, ze s klesajici tloustkou mazaciho filmu roste pocet vtiski
od necistot. Pti prichodu necistot mezi dvéma dotykajicimi se souc¢asti se v pribéhu
Casu zacinaji objevovat malé jamky, které se postupné zvétSuji. To vede
k postupnému vydroleni vétSich ploch, aZz nakonec dojde kunavé materidlu.
Necistoty byvaji vétSinou tvrdsi nez povrch tiecich ploch, z ¢ehoz vyplyva, zZe pii

1.7

strana

17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.8

pruchodu je necistota natlacena na povrch plochy a zde vytvofi jiz zminény dulek.
Pfi prokluzu kol dojde k rapidnimu narGstu napéti na hran¢ vtisku, coz vede ke
zvyseni pnuti. Toto pnuti vytvari pod povrchem trhliny, které se dale $ifi a spojuji.
Pfi proniknuti trhliny az k povrchu se mald c¢ast materidlu odlomi a tim dojde
k zvySeni necistot v obehu. Déle se také zjistilo, Ze na zminéné pnuti na okrajich
jamky ma nejvéetsi vliv velikost jamky a hlavné jeji hloubka. Nékteré vlivy necistot
maji i svij pfinos. Jak uz bylo zminéno, pii vytvoreni malych a mélkych dulkt na
povrchu télesa mohou tyto dalky slouzit jako zdsobniky maziva. Touto
problematikou se jiz zabyvat O. Samének ve své diplomové praci, kde zkoumal
velikost vtiski. Mym prioritnim cilem je vSak zjistit, do jaké hloubky jsou tyto vtisky
pfinosem a od jaké hloubky jsou naopak nezddouci. Jelikoz pfi technickych
operacich nedojde k dokonalému vyhlazeni povrch a zbytkové iniciaéni jamky
jamky sami uméle vytvoiime. Takto uméle vytvorené jamky, u kterych jsme sami
zvolili hloubku, budeme testovat na nami zvoleném zafizeni. Z vysledkl testu
zjistime do jaké hloubky je vryp neskodny. CozZ je cil mé bakalafské prace. [11]

1.8 Sifeni trhlin

Dlouhou dobu se nevédélo, jak a pro¢ vznikaji trhliny a také pro¢ se nadale Sifi.
Poruseni povrchu materidlu mize vzniknout pod povrchem anebo také na povrchu.
Zjistilo se, ze zalezi na sklonu trhliny, které je spojeno s ptisobenim smykovych
napéti. Dale se zjistilo, Ze s rostouci velikosti skluzu mezi aktivnimi povrchy se
podpovrchovych trhlin zalezi spiSe na sméru valeni a poté se zacnou Sifit trhliny.
Smér $ifeni trhliny je s nejvetsi pravdépodobnosti zavisly na napéti na Spicce trhliny
a také na mazivu, které se dostane do trhliny a pfi zabéru tam vytvari hydrostaticky
tlak a tim napomaha rastu trhliny. Disledkem mensiho napéti na hranicich zrn nez
v samotnych zrnech dochazi pfevazné k Siteni trhlin praveé podél hranic zrn. AvSak
k pittingu dochézi i u styku kola s kolejnici, kde mazivo téméf neni. V uvahu se
pouze bere deStova voda, kterda mlze byt na kolejnicich. Mezi prvnimi inicidtory
pittingu je tak zvany mikro-pitting, ktery nejvice ovliviluje topografii tfecich
povrchi. JelikoZ je Cetny rozdil v blizkosti povrchu a pod povrchem dochazi k tomu,
ze se trhliny nepropaguji do hloubky. V dusledku toho vytvaii tento rozdil vystupky
na povrchu, které vznikly nésledkem technologie povrchové upravy. Timto
zpusobem vzniklé vy¢nélky se Casto dostanou do vzajemného kontaktu, ktery vede
k mikropittingovym jamkdm. Tento pitting by nebyl tolik na zavadu, kdyby se na
jeho jamkéach dale nekoncentrovalo napéti a tim dalo zéklad pro vznik makro-
pittingu. [10]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

2.1 Formulace reSeného problému
Pfi kontaminaci maziva a nasledném prichodu znecist€én¢ho maziva mezi dvéma
zabirajicimi soukolimi dochazi velice cCasto k zapichnuti necistoty do povrchu
ozubeného kola, kde zplsobi jamku. Zatim co na druhém kole v soukoli muze
zpusobit ryhu. Na to miiZzeme nahlizet dvéma zplsoby:
1. Vzniklé povrchové jamky vedou ke koncentraci napéti a
nasledné az ke vzniku pittingu.
2. Takto vzniklé jamky slouzi jako zasobniky maziva a chrani
soucast pred odiranim.

O tom, ktery ztéchto pfipadu je vyhodnéjsi rozhoduje nejen mazaci rezim, ale
pfedev§im hloubka vzniklych jamek. Pravé touto uvedenou hloubkou se bude
zabyvat tato bakalarska prace.

2.2 Analyza problému

vyzkumu, ktery ustav provozuje, jiz zname razné vlastnosti vzniklych jamek. Bylo
provedeni srovnani méteni pii elastohydrodynamickém mazéni s redlnym i hladkym
povrchem. Z tohoto vyzkumu se zjistil velky vliv na hloubku vzniklych jamek. Zatim
co u smiSeného mazani se zjistil pozitivni dopad na tlouStku mazaciho filmu.
[13]Dale se podaftilo odladit nedostatky pfi postupu reverzniho vypoctu kontaktniho
tlaku. Také bylo zjiSténo vliv mikro-vtisku na rozlozeni tloustky i tlaku mazanych
kontakti. V oblasti RCF testii udélal vyznamny krok O. Samének ktery navrhl
zdokonaleni zkuSebniho zatfizeni R-mat. A tim dosahl rozsifeni méticich oblasti RCF
testd. [12]

2

2.1

2.2
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu této bakalatské prace, hlavnim cilem je v prvni fadé
porovnani hloubky vtiskii a na zéklad¢ zjiSténych udaji poté piiblizné zjisténi, od
jaké hloubky dochazi ke vznikiim povrchovych deformaci. Nicméné, k tomu, aby
bylo méfeni v praxi viibec proveditelné, bude nejprve nutné vybrat vhodné zatizeni
pro méfeni kontaktni Unavy, které by se mélo co nejvice pfiblizovat redlnému
zatizeni, coz je sekundarnim cilem této bakalaiské prace.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1 Studium

V dnesni dob¢ se velice rychle rozviji takzvané modelové simulace a to i pro pitting.
Dlouhou dobu trvalo, nez se dané problémy dokéazaly popsat a matematicky
formulovat. To jako prvni potadné¢ popsal Hellen svou praci o kontaktni teorii
dotyku. [5]

4.2 Mérici zarizeni

Do dnesni doby bylo vyvinuto mnoho druhii pfistroji na zkoumani kontaktni unavy.
Mnohé z nich pracuji na stejném principu. Jiné zase vznikly vylepSenim starSich
ptistroju.

4.3 Typy pristroji

4.3.1 R-mat2
Tento piistroj slouzi k méfeni pittingu a je zaloZen na principu bodového kontaktu a
na nastaveni Hertzova kontaktniho tlaku. Je sestaven ze dvou diskii a zkuSebniho
vzorku. Aby nedoSlo k vytvofeni pittingu na discich, musi byt zkuSebni vzorek
vyrazné¢ mensiho priméru, nez jsou disky. Povrch diskii a zkuSebniho vzorku je
brousen. Po kazdém meéteni se musi kontrolovat, zda nedoslo ke tvorbé pittingu na
discich. Vyhoda tohoto zafizeni je, ze mize méfit rizné priméry vzorku a i riizné
délky vzorku. Také muze méfit vice vtiskli najednou.[5;10]

Obr 5:Detailni pohled na zkusSebni zafizeni ptistroje R-mat2 [10]

N

4.3

4.3.1
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4.3.2

4.3.3

4.3.2 AX-MAT

Tento pftistroj je také zaloZzen na métfeni bodového kontaktu a na nastaveni Hertzova
kontaktniho tlaku. Zde vSak je zkuSebnim télesem prstenec, na kterém se odvaluji
kuli€ky. Pro zkrdceni doby méfeni se kulicky odvaluji tésné za sebou. Toto
odvalovani vytvofi na prstenci stopu, na které se po skonceni méfeni vyhodnocuji
bodové poruchy povrchu. Tento druh méfeni se da ptrirovnat k namahéani axidlniho
loziska.[10]

Obr. 6:Zkusebni zafizeni AX-MAT [5]

4.3.3 Micro-Pitting Rig

Tento pfistroj je plné automatizovan a je vyrabén ve Velké Britanii. Princip jeho
¢innosti je podobny jako u stroje R-MAT?2. Lisi se tim, ze Micro-Pitting Rig ma tfi
namahané kotouce. Diky ptfidanému kotouc¢i dosdhli rychlejSiho méieni. Také ma
lepsi nastavitelnost kontaktniho tlaku a pfesnéjsi stanoveni elastohydrodynamického
filmu. Tento piistroj analyzuje kontaktni inavu, ale mize zahrnout do analyz i vliv
natéri a povlakl. Mzeme zde také nastavit soucinitel prokluzu i teplotu.[10]

Obr. 7:Zkusebni zafizeni Micro-Pitting Rig [10]
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4.4 Zhodnoceni pristroji 4.4
Z téchto ti{ piistrojii se jevi jako nejlepsi pfistroj Micro-Pitting Rig, av8ak pro dalsi =
tiely bakalatské prace je nevhodny, protoze Ustav konstruovani jim neni vybaven.
Proto jsem nucen zvolit si mezi zbyvajicimi dvéma vySe uvedenymi piistroji. Ze
zbylych dvou se jako nejlepsi jevi pfistroj R-MAT2, u kterého si lze nastavit
kontaktni tlak a zaroven je zde mozné stanovit i relativné libovolny zkuSebni vzorek.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU

5.1 ZkuSebni zarizeni R-mat2

Hlavni ¢asti toho zkusSebniho zatfizeni tvofi dva disky. Kazdy z téchto diskl je ptes
hiidel uchycen k elektromotoru. Prvni disk je pohanén elektromotorem a druhy disk
je pohanén pomoci zkoumaného vzorku. Z toho vyplyva, Ze zkoumany vzorek je
umistén mezi disky a je pfitlacovan pftitlacnou silou, kterou tam ptivadi druhy disk.
To je umoznéno diky vykyvnému pfichyceni motoru, ktery drzi druhy disku. Tuto
pritlacnou silu je mozné regulovat a to pomoci zavazi, kladky a lanového pievodu.
Hnaci motor je mozné piicn€ posunout a to kvili axidlnimu nastaveni os radid
kotoucli. Zatimco vysSkové nataveni os diskii s osou vzorku provaddime pomoci
Sablony a posuvnym jezdcem s vykyvnym vietenikem. Celd soustava musi byt
mazana a to je provedeno pomoci hnané¢ho disku a svou rotaci pfenese mazivo do
celé soustavy. U tohoto zafizeni lze nastavit parametry tak, abychom byli schopni
vytvofit podminky pro mazani smiSené ¢i castecné elektrohydrodynamické. V
priabéhu zkousky jsou na vzorku zkoumany vibrace. Diky témto vibracim se
monitoruje cely prabéh testu. Test je ukoncen tehdy, az kdyz se zacnou objevovat
prvni naznaky povrchového poskozeni (pitting).[7]

Obr. 8:Model testovaciho zafizeni [7]
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U tohoto zatfizeni je mozné zkoumat vzorky raznych priméri. Konce vzorkl jsou
umistény v zapouzdienych loZiscich. Pouzdra jsou pfipevnéna na lunetu, kterad
umoznuje vykyvny pficny posuv. Diky rizné stavitelné¢ lunet¢ a rizné dlouhym
pouzdrim je mozné zkouSet vzorky, které méii az 150 mm a na nich miiZeme provést
az 40 zkousek. [8]

Obr. 9:Priklad vzorku [3]

5.2 Prubéh méreni

Pfed zahajenim méteni se musel pfipravit vzorek. Hlavni ¢ésti ptipravy bylo lesténi
pomoci, kterého jsme docilili drsnosti vzorku 0,1 Ra, a také jeho priméru, ktery byl
9,6 mm. Do takto pfipraveny vzorek bylo vyrazeno nckolik dtlkii za pomoci
vnikajiciho téliska s diamantovym hrotem o poloméru zaobleni 0,2 mm. VyraZeni
dialk probéhlo za pomoci sil a to o velikosti 8N, 50N a 80N. Pfed samotnym
vyrazenim d’tlk se musel vzorek peclivé ocistit a odmastit aby na daném vzorku
nedoslo k pfipadnému zkresleni vysledka. Poté byl vzorek nafocen a vynat. Takto
ptipraveny vzorek byl umistén do nové upraveného stroje R-mat2. Tato nova uprava
R-matu2 spociva v prokluzu jednoho vietene a byla provedena, aby méfeni bylo
realnéjsi. V redlném svété totiz k prokluziim bézné dochédzi. Déle byly vyménény
lesténé kotouce za brousené, coz vede k rychlejSimu vzniku pittingu. Po zapnuti
stroje se zacCal automaticky pocitat ¢as a méfit sila chvéni vzorku. Pfistroj na méfeni
chvéni byl pfipojen k pocitaci, kde byla nastavend horni hranice chvéni a pfi jeji
piekroceni doslo k samovolnému vypnuti stroje R-mat2 a méfice ¢asu. Divodem
vypnuti byl vznik makropittingu, ktery vyvolal vétsi chvéni. Poté se vzorek posunul
vymeénili se kotouce a cely proces se opakoval. Vyndané kotouce se kontrolovali
zdali u nich nedoslo k pittingu, protoze pokud by doslo je dané méfeni neplatné.
Proto je nutné mit kotouce vétsi, aby na jednu jejich otacku, se musel vzorek otocit
vicekrat a tim se 1 vice opotfeboval. Cel¢ méfeni probéhlo za kontaktniho
tlaku 4 GPa.

5.3 Ziskané udaje
Na vzorku bylo provedeno 12 vtiskil. Z téchto dvanacti vtiskii bylo dosud testovano
strojem R-mat2 pouze 4 vzorky. Vysledky téchto 4 vzorki jsou v tabulce (Tab. 1.).

5.2

5.3
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test Rozméry (priméry) Otacky prokluz | pitting
draha | Délka | sila Pevné Pohyblivé | vzorek Pevné Pohyblivé | vzorek redlny Pevné Pohyblivé | vzorek
testu vieteno vieteno vieteno vieteno vieteno vieteno

- min N mm mm mm ot/min ot/min ot/min % - - -
| 495 80 1395 139,7 9,6 671 640,5 9425 4,76 ano ne ano
1 2824 80 139 139,1 9,6 671 641 9358 4,68 ne ne ano
1] 750 80 141,2 141 9,6 671 640,5 9505 4,76 ne ne ano
v 1480 8 142,36 142,76 9,6 671,5 641 9673 4,75 ne ne ano

Tab. 1:Vysledky méfeni

5.4

Z tabulky jasn¢ vyplyva, ze métfeni Cislo | musime zméfeni vyloucit, jelikoz
na kotouci pevného vietene vznikl pitting. Zatim co u méfeni Cislo Il je velice vysoké
délka zivotnosti. To bylo zpiisobeno zdménou jednoho kotouce brouseného za kotouc
lestény. To vSak vedlo ke zkresleni vysledki a k znehodnoceni celého méfeni.
Nésledné dvé méteni odpovidaji odhadovanym hodnotdm, akorat vzorek €islo IV mél
byt zatizen silou o velikosti 50 N a né silou 8 N to vSak, ale nebrani k vyhodnoceni
celého méfeni.

Z tabulky, také jasn¢ vyplivd, ze méfeny vzorek byl daleko vice namahéan, nez
pomocné kotouce a to zhruba 15x vice. To je zpisobeno mens$im primérem
zkuSebniho vzorku a pro méfeni to ma velky piinos, jelikoz je vétsi
pravdépodobnost, Ze na zkuSebnim vzorku vznikne pitting daleko diive, nez u
pomocnych kotoucii. K pittingu miize dojit i na kotouci, jak k tomu doslo u méteni
¢islo | je to vétSinou zptisobeno skrytou povrchovou vadou kotouce. Proto je velice
nutné provadét vizudlni kontrolu kotoucii pred samotnym zahajenim méfeni, aby se
jesté vice snizila pravdépodobnost vzniku pittingu na kotouci.

5.4 Zhodnoceni vysledkii

Vsechna méfeni byla zastavena pfi vzniku makropittingu a jak uz bylo zmiflovano,
zabyvat se budeme pouze métenim Cislo Il a IV. Z téchto méfeni vyplynulo, Ze
rozhodujicim faktorem je hloubka vtisku, kterd je pfimo ovlivnéna silou, se kterou
byl dilek vytvoten. Bohuzel, jak uz bylo zjisténo, hloubka vtisku neni ptimo umérné
sile, kterou byl vtisk vytvofen. A i1 proto se dana hloubka velice tézko zjistuje.
Z namétenych hodnot se zjistilo, Ze dilek vznikli silou 8N vydrzi, az dvojnasobek
otacek oproti dulku, ktery byl vytvoren silou 80N. Také se u vzorku, ktery byl
zatizen 8N, tézko identifikuje vznik pittingu, jelikoz jamka vzorku byla podstatné
mensi nez pitting vznikli v okoli.

Proto navrhuji provést dal§i méfeni s rtizné velkymi silami, aby se zjistil pribéh
otacek jak na sile, tak i na hloubce. Z takto zjisténych hloubek vtisku by se stanovila
optimalni hranice zrn necistot, které¢ jeSt€é neovliviiuji natolik vznik a rozvoj
makropittingu.
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6 ZAVER

Ustiednim tématem této bakalai'ské prace byl vliv hloubky zatlagené neéistoty na
povrch télesa. V uvodu stanovenou otazku, jakéa hloubka je neSkodna a jak stanovit
hranici mezi neSkodnou a Skodnou ¢ésti, jsem se pokusil zodpovédét na zaklade
empirického méfeni za pomoci zkuSebniho zafizeni R-mat2 a to predevsim z divodu
jeho dostupnosti, nebot’ jako nejvhodnéjsi zkusebni zatizeni se ukazal byt ptistroj
Micro-Pitting Rig.

Ze ziskanych hodnot se neda pfimo usoudit, do jaké hloubky je vtisk neskodny a od
jaké hloubky poté zplisobuje vznik makropittingu, nebot’ hloubka jamky neni linearni
se silou pottebnou pro vytvoreni té jamky. Ke stanoveni ptesnéjsich zavért by bylo
nutné zhotovit celou Skalu rizné hlubokych vzorki a nasledné zkoumat, zda uméle
vytvofend jamka byla mistem iniciace vzniku makropittingu.

Nicméné je nutné vzit v potaz, Ze uméle vytvorend jamka je na povrchu zkoumané
¢asti vzorku sama, zatimco u prirodné vzniklych jamek mtize dojit k tomu, ze se
budou dv¢ jamky castecné prekryvat, nebo budou v tésné blizkosti. Tento problém
1ze tesit tak, Ze takto stanovenym velikostem necistot by se ptizpisobila filtrace.
Tato filtrace by méla zachytit v§echny necistoty, které¢ jsou vétsi nebo rovny nami
urcéenou velikosti necistot. Toto vSak jiz presahuje rozsah této bakalaiské prace,
nicméné muize poslouzit jako namét pro dalsi odbornou praci.
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