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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na experimentalni studium opotiebeni materialt kluznych povrcha
velkorozmérnych hydrostatickych lozisek béhem selhani dodavky tlakového oleje. Cilem
bylo objasnit vliv materiali a povrchovych uprav na tieni a opotiebeni pomoci univerzalniho
tribometru. Za timto uc¢elem byla navrzena metodika testovani v laboratornich podminkach.
Pro tribometr byl vyvinut experimentalni modul pro simulaci kritického stavu a nové
postupy vyhodnoceni pro ziskéni informaci o chovani kontaktu. Pomoci profilometru,
ptesné vahy a mikroskopu byly pozorovany vysledky opotiebeni. Prace obsahuje soubor
vhodnych potencialnich materiali pro kluzné povrchy kapes, které byly otestovany
za kritickych podminek. Jednalo se o zastupce konstrukénich oceli a antikoroznich uprav
(pozinkovani), mékkych i tvrdych (hlinikovych) bronzii, kompozitnich loziskovych vystelek
(stanit), polymert (UHMWPE) a kompozitnich materialtt (PTFE). Vysledkem experimentd
je zavislost tfeni na kluzné rychlosti, mira opotfebeni materialt a dal$i jevy namétené
pro statisticky soubor vzorkt pro vybrané materialy. Vznikl tak seznam charakteristik,
omezeni a doporuceni pro testované kluzné materialy, ktery lze pouzit k efektivnéjsimu
navrhu a provozu velkorozmérnych hydrostatickych lozisek.

KLICOVA SLOVA

hydrostatické lozisko, tribologie, mira opotiebeni, soucinitel tfeni, kluzné povrchy kapes

ABSTRACT

This thesis focuses on the experimental investigation of the wear behavior of sliding surface
materials in large-scale hydrostatic bearings during oil supply failure. The aim is to clarify
the influence of materials and surface treatments on friction and wear. For this purpose,
atesting methodology was designed and implemented in laboratory conditions. An
experimental module was developed for the tribometer to simulate a critical state and a new
procedures were established for evaluating the behavior of the contact. Wear results were
observed using a profilometer, precise scales, and a microscope. A set of suitable materials
for pad sliding surfaces was created, which were tested under critical conditions.
The selected materials were representatives of construction steel and anticorrosion
treatments (galvanization), soft and hard (aluminium) bronzes, composite bearing linings
(Babbitt), polymers (UHMWPE), and composite materials (PTFE). The experimental results
show the dependence of friction on sliding velocity, wear rate, and other phenomena
repeatedly measured on a statistical sample of selected materials. The final result is a list
of characteristics, limitations, and recommendations for the tested sliding materials, which
can be used for more effective design and operation of large-scale hydrostatic bearings.

KEYWORDS

hydrostatic bearing, tribology, wear rate, coefficient of friction, surface of pads






BIBLIOGRAFICKA CITACE
DANEK, Luka3. Analyza opotiebeni materialii kluznych povrchii velkorozmérnych

hydrostatickych lozisek. Brno, 2023, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Petr Svoboda, Ph.D.






PODEKOVANI
Chtél bych vyuzit této prilezitosti a vyjadfit svou uptimnou vdéénost vsem, ktefi mi pomohli,

abych mohl zdarné tuto praci dokoncit.

Nejprve bych rad podékoval svému vedoucimu prace za jeho vedeni, cenné rady a podporu

behem celého procesu.

Dale bych rad pod€koval své rodin€ a blizkym za jejich neustalou podporu, lasku a trpélivost
béhem mého studia.

Deékuji také vSem pratelim a kolegiim, kteti se mnou sdileli své myslenky a nabidli své rady.
Vase podnétné diskuze a podpora mi pomohly piekonat vyzvy a ptispély ke zlepSeni mé
prace.

Rovnéz bych rdd vyjadiil své uznani vSem, kteti ptispéli svymi studiemi, publikacemi
a dostupnymi zdroji informaci, které jsem vyuzil pii svém vyzkumu.

Nakonec bych chtél podékovat vSem, kdo se podileli na organizaci a poskytnuti prostiedki

pro mou praci, véetn¢ Ustavu konstruovani, jejichz podpora mi umoznila realizovat vyzkum.

Dékuji Vam vsem

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, ze diplomovou praci jsem vypracoval samostatn€, pod odbornym vedenim
doc. Ing. Petra Svobody, Ph.D. Soucasné prohlasuji, ze vSechny zdroje obrazovych
a textovych informaci, ze kterych jsem cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych
zdroj.

Podpis autora



10



11



OBSAH

2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
224

2.3

23.1
2.3.2
2.3.3

2.4

3.1

3.2
321
3.2.2

3.3

3.4

34.1
3.4.2
3.4.3

4.1
4.2
4.3

4.4
441
4.4.2

4.5

12

UvVoD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
Resersni metody

Kriticka reSerse

Provozni podminky VHSL

Materialy funk¢nich povrchti kluznych lozisek

Topografie kluznych povrchi kluznych lozisek
Metody pro vyzkum kluznych povrcha

Shrnuti hlavnich zjisténi
Vliv provoznich podminek na stav kluznych ploch VHSL
Moznosti materialti a povrchovych uprav pro kluzné plochy VHSL

Metody testovani materialti pro VHSL

Mezera v poznani

CILE PRACE

Vyzkumna otazka

Cile

Globalni cile prace

Dil¢i cile

Hypotézy

Cile vyvoje

Vymezeni problému

Hlavni cil vyvoje

Dil¢i cile vyvoje

MATERIALY A METODY
Metodika

Experimentalni zafizeni a pfistrojové vybaveni
Material a testovaci podminky

Metody

Metody méteni

Vyhodnoceni dat a opakovatelnost

Testované predikce

15

17
17

19
21
25
31
36

37
37
38
40

40

41
41

41
41
41

42
42

42
43
44

45

45

46

48

52
52
53

60



4.6
46.1
4.6.2
4.6.3
4.6.4
4.6.5
4.6.6
4.6.7
4.6.8
4.6.9
4.6.10
4.6.11
4.6.12
4.6.13

5.1
511

5.2

521
522
523
524
525
526
5.2.7
528
529

5.3

53.1
5.3.2

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4

6.2

Navrh experimentalniho modulu

Analyza cilt a specifikace omezeni

Strom cilti a omezeni

Technicka funkéni analyza

Stanoveni vyznamnosti cilti a kritéria jejich naplnéni
Vybér konfigurace modulu

Navrh alternativnich feseni

Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepsiho
Matematicky model hladiny oleje

Tvarové feSeni

Urceni materialu a specifikace vyrobnich technologii
Ergonomickeé feseni, bezpecnost a hygiena
Testovani a upravy experimentalniho modulu

Hodnoceni klicovych parametra

VYSLEDKY

Kalibrace méfeni

Ptiprava zkusebniho zatizeni pro experiment

Jednotlivé materialy
Konstrukéni ocel

Cinovy bronz

Olovény bronz

Hlinikovy bronz

Pozinkovana ocel

Cinova kompozice

Olovéna kompozice
Vysokomolekuldrni polyetylen
Kompozit PTFE

Souhrnné vysledky

Opotiebeni

Tteni

DISKUZE

Interpretace vysledki
Opotiebeni

Soucinitel tfeni

Dalsi pozorované jevy

Srovnani vysledkt a reSerse

Verifikace hypotéz

62
62
63
63
64
65
67
73
75
77
80
81
81
87

89

89
89

90
90
93
96
98

100
103
105
108
110

113
113
114

115

115
115
117
118
119

123

13



10

11

12

14

ZAVER

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN
SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH

125

127

132

134

140

141



1 UVOD

Hydrostaticka loziska jsou v soucasné dobé nezbytnou soucdsti mnoha pramyslovych
aplikaci, zejména v oblasti obrabécich stroju, vodnich turbin ¢i radioteleskopt (Obr. 1-1).
Hlavni vyhodou téchto lozisek je jejich schopnost snizovat tfeni a opotiebeni mezi kluznymi
povrchy, a tim zvySovat Zivotnost a spolehlivost stroji. Diky neustalému pokroku vyrobnich

w7

I do novych oblasti a aplikaci.

Funkce hydrostatického loziska je zavisla na dodavce tlakového oleje do kontaktu. Pfi jejim
selhani at’ uz z davodi vypadku proudu nebo selhani hydraulického obvodu dochazi
K nevratnému opotiebeni kluznych povrchi, coz muze vést ke ztraté funkénosti celého
stroje. U velkorozmérovych konstrukci neni béhoun a kapsa z jednoho vymeénitelného dilu,
ale sklada se ze segmentt. Vzhledem K velikosti dili a stroje je oprava ¢asove i finanéné
naro¢na. Havdarie téchto loZisek ptedstavuji jak lokalni, tak globélni problém z divodi
slozitosti podpiirného hydraulického systému. Vytazeni z provozu je zpisobeno nevhodnym
navrhem kluznych povrchii Z pohledu materidlti a navrzené kontaktni plochy vzhledem
ke kritickému stavu.

Obr. 1-1 Radioteleskop pro hluboké vesmirné spojeni a vynucena generalni oprava,
kvuli které byly pul roku omezeny vybrané mise vesmirnych satelit(i [6]

Chyby vznikaji na zékladé nizké informovanosti konstruktérii o podminkéach kritického
stavu. Zadna nalezena literatura neobsahuje charakteristiky materiali v oblasti
hydrostatickych (dale jen HS) lozisek, protoze material neni pifi optimalnim chodu
v kontaktu. Jeho tribologické vlastnosti nemaji zasadni vliv na idealni funkci stroje.
Informace o kritickém stavu nejsou literaturou dostate¢né zmapovany. Pouzitelné materialy
Ize usuzovat pouze z pfibuznych aplikaci, jako jsou kluzna loziska a hydrodynamicka (dale
jen HD) loziska. Podminky zatézovani materiala se v§ak zna¢né lisi.
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Vznika tak otazka: ,,Jaky vliv ma volba materialu a typu povrchové tpravy na redukci
poskozeni kluzné plochy u velkorozmérového hydrostatického loziska v ptipad¢ poruchy
dodavky tlakového oleje?* Vyzkum si klade za cil objasnit vliv materiali a povrchovych
uprav na tfeni a opotiebeni pomoci experimentu v kontrolovanych laboratornich
podminkach, ktery reflektuje podminky kritického stavu vypadku tlakového oleje
u velkorozmérovych hydrostatickych lozisek (dale jen VHSL).

Kvili tomu, Ze se jedna o prvni vyzkum v dané problematice, jsou v praci definovany
metody experimentalniho testovani, specifikace podminek a zpiisob méfeni. Pro tribometr
je vyvinut experimentalni modul pro simulaci kritického stavu vcetné metodiky
vyhodnoceni pro ziskani informaci o chovani kontaktu. Pomoci profilometru, ptesné vahy
a mikroskopu je pozorovano opotiebeni.

Tato prace se zaméfuje na komplexni vhled do problematiky. Pomoci reSerSe je vytvofena
mapa pouzitelnych materialti pro kluzné povrchy kapes, které jsou otestovany za kritickych
podminek. Jedna se o zastupce konstrukéni oceli a antikoroznich tprav, mékkych i tvrdych
bronzii, kompozitnich loziskovych vystelek, polymeri a kompozitnich materiali.
Vysledkem experimentl je zavislost tfeni na kluzné rychlosti, mira opotiebeni a dalsi jevy
naméfené pro statisticky soubor vzorkd pro vybrané materidly. Vznika tak seznam
charakteristik, omezeni a doporu¢eni pro testované kluzné¢ materidly, ktery lze pouzit
k efektivnéj$imu navrhu a provozu velkorozmérnych hydrostatickych lozisek. Dusledkem
muze byt i prosazeni VHSL v novych aplikacich.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V prvni €asti jsou popsany reSerSni metody a zdroje informaci. V dalsi Casti je detailné

sepsana reserSe a nasleduje zhodnoceni kli¢ovych informaci a syntéza vstupti pro vyzkum.

2.1 ReSersni metody

Vybér zdroju si zaklada na odbornych ¢lancich (viz Obr. 2-1).

Zaznamy identifikované Dodatecné Zaznamy Externi zdroje Databaze
pomoci rederdnich zaznamy identifikované odborné firemni literatura” materidlovych
dotazl (n=479) (n=9) tisténé literatury (n=4) (n=13) vlastnosti (n=1)

o
o
Q

X

B
=]
c
[}

z

Zaznamy po odstranéni
duplicit (n=266)

v

Recenzované élanky Vyfazené zaznamy
(n=176) (n=90)

Vyfazené zaznamy na ]

Screening

Ovéfené zaznamy

(n=28)

[ zékladé abstraktu (n=148)

-
w

% Clanky v plném rozsahu Clanky v plném rozsahu
5 posouzené jako vhodné posouzené jako vyfazené
2 (n=23) (n=5)

Zdroje zahrnuté do
kvantitativni a kvalitativni

Zahrnuté

syntézy (n=41)

Obr. 2-1 PRISMA diagram

Jako kritéria pro vybér byly zvoleny 2 druhy ¢lankt ,review™ a ,article”. Vyhledavani
probihalo v anglickém jazyce na zakladé péti formulovanych otazek (viz Tab. 2-1). Z nich
byla vytipovana kli¢ova slova a formulovany reSers$ni dotazy. Zakladni zdroje pro hledani
studii byly databaze Scopus, Web of science a Scholar. Byly odebrany duplicity. Clanky
byly filtrovany ru¢né podle nazvu a abstraktu. Bylo vybrano 28 ¢lanki, které byly podrobné
procteny. Pro tuto reSers$i bylo pouzito 23 ¢lankl. Pti zhodnoceni informaci ziskanych
z ¢lankt bylo zjisténo, Ze oblast provoznich vlastnosti @ materidlli velkorozmérovych loZisek
neni dostatecné pokryta. Z diivodu stafi technologie byly informace dohledany v odborné
tisténé literature. Z divodli neaktudlnosti materidld byla do ¢lanku zahrnuta firemni
literatura. Na zakladé¢ vysledkt z firemni literatury byly doplnény publikace, které
se zabyvaji vydefinovanymi materialy v jinych oblastech.
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Tab. 2-1 Pocet nalezenych ¢lanku ve védeckych databazich

Zameéreni reSersniho dotazu Scop. WOS Schol.
Materialy jsou vhodné pro vyrobu kapes VH lozisek 42 15 51
Moznosti povrchovych uprav kluznych ploch VH loZisek 45 16 55
Jaké jsou provozni podminky pfi chodu a kritickém dobéhu VHSL 23 2 32
Nejvhodnéjsi parametry a usporadani textury povrchu pro VH lozisek 20 5 59
Konstrukce experimentalnich zafizeni pro méreni tfeni a opotfebeni 38 15 61

Kvalitativni a kvantitativni analyza zdroji

Pro vytvoteni piehledového ¢lanku bylo vybrano 41 informacnich zdroji. Jedna se o 23
védeckych ¢lankli, 4 odborné knihy pro kvalitativni rozbor a 13 vybranych firemnich
dokumentt pro kvantitativni analyzu. Na Obr. 2-2 je zachyceno zastoupeni riznych typt
literatury a poskytovany informace o ¢lancich. Dale jsou zde zobrazeny metriky slouzici
k hodnoceni kvality ¢lanku (viz Obr. 2-3). V Tab. 2-2 je seznam firem, z jejichz portfolia

bylo ¢erpano.
10
a) 25 b)
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% 15 kot 6
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Obr. 2-2 a) Zastoupeni typu literatury; b) Rozdéleni ¢lankl podle data publikovani; c) Lokace ¢lanku

8 10 .. . v
; 9 M Vsichni autofi
6 8
c 7 ‘&»‘ B Prvni autofi
1] + 6 £ 10
s 4 3 e T
2 3
RERERR 2 | [
’ ! I
2998888 o
© g8 g - 12 23 34 45 S
a) Citace b) IF <) H-index
Obr. 2-3 Rozdéleni ¢lankd dle: a) mnozstvi citaci; b) impact factoru; c) H — indexu
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Tab. 2-2 Lokalizované firmy

Firma Lokace

Zollern EU, China, Indie

GTW EU, USA, Asie, Nigerie
Outotec EU, Indie, Brazilie

Waukbearing USA, EU, Cina, Mexiko

Miba USA, EU, Brazilie

Kingsbury USA

Professional Instruments Co. USA

Devitt Machinery Co. USA

Wheeler industries USA

Pioneer Motor Bearing USA

Fusion Babbitting USA Evropa

19%

Lignum Vitae USA

Diversified Bronze & Manufacturing USA

2.2 Kriticka reSersSe

Kdyz v roce 1851 L. D. Girard poprvé piedstavil hydrostatické lozisko, oteviel tim nové
moznosti ve strojirenstvi [1]. Pouziti a vyznam HS lozisek rok od roku stoupa. Potvrzuje
to i mnozstvi ¢lankt zabyvajicich se danou problematikou. Jejich pocet se kazdy rok méni,
ale jejich trend, jak je vidét z grafu (Obr. 2-4), stale roste.

TA

Trend line

25 \

dhiiim I

Q SV o o Q"\,b‘b‘bQ"\,b‘b

S SV o S° S° S ¥ & § QAN

QQQQQ,»Q%Q,»,&WQWQWQWQG’Q
Year

Published researches

Obr. 2-4 Vyzkum publikovany mezi roky 1990 az 2016 [2]
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Hydrostatické mazani (Obr. 2-5) funguje na principu vhanéni stla¢ené kapaliny mezi plochy
kinematického paru (béhoun a kapsu). Mazivo je dodavano pomoci externiho tlakového
systtmu do bunék, které zapti¢ini oddéleni povrchid a vytvoii stabilni mezeru mezi
funkénimi plochami az 100 pum [1]. Hlavni vlastnosti HS mazani je velmi nizké (kapalinné)
teni a zanedbatelné opotiebeni [3]. Vyuziva se u aplikaci s velkym zatizenim a nizkymi
rychlostmi, které mohou byt i nulové [1].

e AN

Kapsa

Buiika /

Vtokovy otvor

Kluzna plocha Zdroj tlakového
(kapsy) mazaciho oleje

Obr. 2-5 Schéma principu hydrostatického loziska

HS loziska mizeme z vyrobniho pohledu rozdélit na standardni a velkorozmérova.
Velkorozmérova hydrostatické loziska (dale jen VHSL) jiz nelze zhotovit z jednoho kusu
materialu, museji se vyrabét ze segmentti a montovat (Obr. 2-6). Vysoka tuhost a inosnost
VHSL i pti nizkych otackach se uplatinuje naptiklad u rozmérnych tézebnich a mlecich
strojti, velkych lodnich hiideli ¢i t€Zkych obrabécich center. DilleZitou vyhodou je nizké
tieni a schopnost tlumeni vibraci. Diky tomu jsou VHSL soucasti pohyblivych nosnych
konstrukci antén ¢i teleskopt. Jednou z nejvyznamnéjsich aplikaci jsou hydroelektrické
turbiny, kde je HS loZisko kombinovano s hydrodynamickym loZiskem. VHSL snizuji
opotiebeni hiidele pfi startu [4]. Jednim z vedlejSich benefitl je i nizka hlu¢nost. Diky nizké
emisivité zvuku si nasla VHSL uplatnéni i u pohonu divadelnich tocen.

Obr. 2-6  Schéma principu hydrostatického loziska [14]
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2.2.1 Provozni podminky VHSL

Standardni provozni podminky

Provozni podminky loziska se odviji od konstrukce kapsy a tvaru buniky. Buiikky mohou byt
kruhové, obdélnikové, eliptické ¢i prstencové [2]. Vtokovym otvorem se kapalinou zapliuji
buriky a roste tlak. Mazivo protéka mezi kontaktnimi povrchy zpét do zasobniku. Prostupem
ztraci svij tlak, az je totozny s vnéj§im prostiedim. Vysledny tlakovy profil (Obr. 2-7)
je rozdélen na dvé ¢asti. V oblasti buiiky je tlak nejvyssi. Je rovnomérné rozdélen na plose.
Mezi kluznymi plochami se rozlozeni tlaku kvili odtoku fidi rovnici tlakového spadu,
na Obr. 2-4 je vzorec odvozeny pro kruhovou kapsu [1].

P Y4 Pressure

! /\/profi]e

P=p, In(R/r)

i P = Prisw/ry)

h|P-P

IFTT P AT ER R PARTFITTTTT

Obr. 2-7  Tlakovy profil v hydrostatickém lozisku pfi chodu stroje [1]

Hydrostatické lozisko se pfi svém provoznim cyklu mize pohybovat v sedmi zakladnich
rezimech [5]. Vychozim reZimem je nefinny stav (Obr. 2-8a), kdy je loZisko v Klidu
a tlakovy agregat vypnuty. Dalsi faze loziska je spoustéci (b), pfi niz dochazi k nartstu tlaku
v buiice. Cerpadlo zapliiuje vtokovym otvorem buiiky, zvySuje se tlak a narista sila,
ktera nakonec zplsobi oddéleni kontaktni plochy od kluzné plochy kapsy (c). Mazaci olej
nasledné vyplni mezeru a vytvoii stabilni mazaci film, na kterém se mize pohybovat béhoun
(htidel) i se zatézi (d). Béhem chodu mize dojit k odlehéeni loziska (e), nebo naopak k jeho
pretizeni (f). Poslednim stavem loziska je jeho zastaveni (g). Nejdiive dochazi
k mechanickému zastaveni stroje, a kdyZ je soustava v klidu, odpoji se zdroj tlakového
maziva. Pfitomna tekutina odte¢e do zasobniki a parové kontaktni plochy dosednou na sebe.

i

Obr. 2-8 Provozni stavy lozZiska
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Kritické provozni podminky

Hydrostatické lozisko by mélo teoreticky vykazovat charakteristiky dokonalého stroje,
jelikoz jeho provoz by nemél vést k opotiebeni kluznych ploch. Praxe ale ukazuje, ze tomu
tak neni. Napftiklad v roce 2010 doslo v Goldstone (monitorovaci stanice NASA) k nucené
generalni opravé jedné z antén, kterou si vyzadalo VHSL po kritické chybé. Zasah byl
z finan¢niho hlediska velice naro¢ny a vyzadal si odstavku zafizeni na pul roku. Diivodem
ztraty funkce stroje bylo zavazné poskozeni kluznych ploch u VHSL o priméru 24 metr
[6]. Je dulezité si uvédomit, Ze problémy s kluznymi plochami VHSL nejsou omezeny pouze
na americky kontinent. Jedna se o globalni problém, ktery se vyskytuje i ve stiedni Evrop¢.

wrwe

primarné¢ montaznimi chybami (Obr. 2-9a), kdy dochazi ke $patnému pozicovani kapes
loziska [7]. Byva odstranéno pii nivelaci. Dal$i odchylky vznikaji nepiesnosti vyroby
kluznych ploch (b). Hlavnim faktorem je rovinnost a vinitost u béhounu a kontaktni plochy
kapsy. Pfi chodu loziska navic dochdzi k dalSim dvéma jevim, které méni geometrii.
Zatizeny béhoun neni u axidlniho loZiska odleh¢ovan konstantnim tlakem po celé jeho délce.
V misté bunky je tlak nejvyssi a v misté mezi buitkami dokonce neni nadlehceny viibec (c).
Kvili tomu se b&houn prohybd podobné jako prosty podepieny nosnik. Poslednim
rozhodujicim faktorem je teplota (d), na které je zavisla tepelna deformace kluznych ploch.
Hraje roli ve zméné tuhosti Stroje, a navic sniZzuje viskozitu maziva. Vyjmenované faktory
se s¢itaji s mistnim poskozenim ploch a pii pfetizeni loziska zpusobuji kontakt kapsy
hydrostatického loziska s béhounem. Definovany stav se charakterizuje zvySenym nartistem
opotiebeni kluznych ploch a dal$§im zvy$enim odchylek od idealniho tvaru. Ve chvili, kdy
je celkova geometricka chyba vétsi nez vySka mazaci vrstvy, dochazi ke ztraté funkce

loziska.

a) a| > DN\

c) d) B i

Obr. 2-9 Geometrické nepresnosti loziska [7]
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K prvnimu poskozeni ploch dochazi pii kritickych stavech (Obr. 2-10). Nutnost pouziti
ptidavného hydraulického obvodu zvysuje slozitost hydrostatickych lozisek. Udrzba VHSL
je komplikovana a vykazuje pomérné vysokou poruchovost [8]. V pfipadé poruchy
tlakového agregéatu dochazi k rychlému poklesu tlaku, ktery zptsobi selhani loziska. Proti
akumuléatoru do obvodu [4]. Tento pasivni bezpe¢nostni prvek slouzi jako nahradni zdroj
tlaku pfi poruse hydraulického agregatu. Hydraulicky akumulétor vSak neni schopen udrzet
lozisko v chodu. Zpomali rychlost pfiblizeni kontaktnich ploch a zabrani tak prudkému
narazu. Krom¢é vypadku tlakového agregatu muze dojit k méné predvidatelné poruse
tlakového vedeni. Hydraulicky akumulator pfi poskozeni ptivodniho potrubi HS kapes
prudkému dosednuti nezabrani.

Pti kritickém stavu vypadku tlakového oleje dojde v cirkulacnim hydraulickém obvodu
k odvodu mazaciho média do zasobniku. Parové dvojice se k sobé za¢nou piiblizovat.
V pomérné kratkém Case se méni fyzikalni podstata fungovani loziska. Kapalinné tfeni mezi
plochami se méni na smiSené, a v extrémnich ptipadech dokonce i na mezné tfeni. S témito
zménami se pretvaii i tlakovy profil. Pokud uvazujeme situaci, Ze selze hydraulicky agregat
a pohybovy mechanismus bude stale otacet loziskem, vznikne dokonce i novy stav
zatéZovani. V oblasti buniky tlak zanik4d. Hmotnost bfemene se rovnomérné rozlozi na kluzné
plochy loziska. Vznika konformni kontakt. Kvuli vyrobnim odchylkdm zde vznikaji mista
s vy$sim lokalnim tlakem a v krajnich pfipadech se zmenSuje i dosedaci plocha [4].

S
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Obr. 2-10 Kriticky stav loziska a rozlozeni tlaku
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Pfi vypadku tlakového agregatu muze dojit ke kritickému stavu, pro ktery je charakteristické
dosednuti ploch a nedostatecné mazani pti béhu a dobéhu. Pohybliva hmota umisténa
na VHSL se vyznacuje velkou hmotnosti a hybnosti. Pfi kritickém stavu loziska se veskera
kineticka energie pii dosednuti maii v kontaktu kluznych ploch. Cast energie je proménéna
v teplo, coz zvysuje teplotu maziva a snizuje jeho viskozitu a dochazi k jeho degradaci.
Zbyla energie se projevi mechanickym poskozenim kluznych povrchl. Teplota ma vliv
I na vlastnosti pouzitych material. U kovovych materiali snizuje mechanické vlastnosti
materidll a zvySuje nachylnost k opotiebeni. U polymert, jako je napiiklad polymer
UHMPE, ktery se v podobnych aplikacich pouziva, mize dochédzet k roztaveni a nevratné
ztraté geometrické presnosti loziska uz nad teplotou 80 °C [31].

Specifické hodnoty provoznich parametrt

Na zaklad¢ absence konkrétnich parametrt v existujicich védeckych ¢lancich bylo vyuzito
navrhové dokumentace konkrétniho navrhu HS loziska u divadelni to¢ny (Obr. 2-11), kterou
navrhl podle literatury Jan Foltyn [9]. Pii ustaleném chodu loziska je tlak v bunce 25,5 bari
(2,6 MPa) a rychlost mize dosahovat az 1,2 m-s. Po délce prahu miizeme pozorovat
logaritmicky pokles az na tlak atmosféricky. Jedna se o klasické kapalinné mazéani
za hydrostatickych podminek. V piipad€ kritického stavu doseda celd hmotnost zatizeni
na kluznou plochu a tlak v burice zanika. Nominalni tlak kontaktu je 2,3 Mpa. Jako mazivo
je pouzity hydraulicky olej HPL 46.

Obr. 2-11 Obrazek loziska v testovacim zatizeni [9]
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2.2.2 Materialy funkénich povrchl kluznych loZisek

Kwvtli principu funkce HS loZisek neni material dalezity pro chod strojni soucasti. Mazaci
film zcela oddéluje kluzné plochy. Plochy interaguji pouze pii dosednuti nebo pfi provoznich
chybach. Obvykle se pro kluzné povrchy vyuzivaji vhodné kombinace materiald, které spolu
pfi dosednuti nereaguji a jsou schopné prenaset zatizeni celého stroje. V piipad¢ provoznich
chyb a zejména kritickych stavii vypadku tlakového oleje se jako jediné preventivni opatfeni
proti opotiebeni funkcnich ploch osvédcuje pouziti vhodného materialu pro kluzné povrchy.
Vybér vhodného materialu mize zamezit nutnosti nakladné vymény nadmérnych strojnich

soucasti [4].

Vybér materialu pro mechanické soucasti musi brat v tvahu nékolik konstrukénich
pozadavkl a parametry, jako jsou naklady, odolnost proti korozi, mechanické vlastnosti
a také tribologické vlastnosti povrchu. Kovy jsou nejcastéjs$i volbou materialti pro konstrukci
mechanickych soucasti, protoze jejich slozeni a mikrostruktura jsou do zna¢né miry
standardizované a jejich celkové vlastnosti jsou obvykle dobie odhadnuty [10]. Na druhou
stranu nekovové materidly nejsou tak dobfe standardizované a jejich vlastnosti maji tendenci
se vice lisit [10]. Pfi volbé loziskového materidlu musime uvazovat dostupnost kovi,
abychom pokud mozZno omezili spotiebu kovii nedostatkovych. Zakladni prvky loziskovych
slitin jsou cin, olovo, méd’, hlinik a antimon [11]. Stanovit kluzné vlastnosti v absolutnich
hodnotach je velmi obtizné, a proto se V praxi uplatiiuje metoda relativniho porovnavani
jednotlivych materiala (Obr. 2-12).

. . . e Porovnani zatiZitelnosti v oblasti
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Obr. 2-12 Porovnani zakladnich loziskovych slitin (1 - cinové kompozice; 2 - olovéné kompozice;
3 - hlinikové loziskové slitiny; 4 - olovéné bronzy; 5 - cinové bronzy) [11]
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Mezi nekovové materidly patéi napiiklad keramika a polymery. Keramické materialy
vykazuji velmi nizké koeficienty opotitebeni. Nezanedbatelnou piekazkou je obtizna vyroba
slozitych tvarG anachylnost k praskani povrchu [12]. Polymery se bé&zné pouzivaji
jako loziskové materidly, pfevazné umezného a suchého tieni. Nejbéznéjsi polymery
pouzivané v tribologickych aplikacich jsou nylon, polyamidy, acetal, vysokomolekularni
polyetylen (UHMWPE), polyetheretherketon (PEEK) a polytetrafluorethylen (PTFE) [13].

Povrchové tpravy HS lozisek jsou historicky zndmé. Jejich novodoby pokrok vSak neni
vefejn¢ piistupny. Jedna se o dil¢i know-how firem, které je vyrabéji. Z produktovych
katalogi a firemni literatury lze v porovnani se starSi odbornou literaturou pozorovat,
7e ur¢ité materialy se osvédcCily a prodélaly pokrok v oblasti technologickych vlastnosti
a vyrobnich metod. Ne¢které suroviny byly vytlateny a je snaha se jich vyvarovat.
Z provoznich a ekonomickych dtivoda se objevuji i materialy nové (Obr. 2-13).
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Obr. 2-13 Zastoupeni materialu na trhu u specializovanych firem na HS a HD loziska [14-26]

Nejcastéji zastoupenym materialem na trhu je cinova kompozice nazyvana stanit (babbitt).
Jedna se o slitinu cinu, médi a antimonu, kterd se nanasi na povrch kapes. Jako vychozi
materidl se pouziva konstruk¢ni ocel. Pii pozadavku vyssich rychlosti a zatiZzeni se ocel
nahrazuje slitinou médi a chromu kvili rychlej§imu odvodu tepla z mista kontaktu do okoli.
Povrchova vrstva je mékka a poddajna. Tyto vlastnosti napoméhaji ke komfortnimu chovani
povrchii a kompenzuji drobné geometrické vady. Materidl je chemicky odolny proti
olejovym maziviim a dokéaze pracovat 1 pfi nedostateném mazani.
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Druhym hlavnim typem materidlti jsou bronzy. Z pohledu prodeje se rozd€luji do dvou
kategorii podle obsahu olova. V minulém stoleti se pouzivaly jako loziskov¢ slitiny olovéné
bronzy a kompozice. Olovéné kompozice se kviili znaénému dopadu na zivotni prostredi
a zdravi Clovéka omezuji. Olovéné bronzy se stile pouzivaji, ale zastoupeni dané latky
Vv nich klesa. Byly vytlac¢eny cinovymi bronzy. Tyto slitiny se bud’ nanaseji jako povlak,
nebo jsou rovnou i zakladnim materidlem. Jejich hlavni vyhodou je pevnost a schopnost

pracovat za vyssich teplot. Vyssi tvrdost vSak zptsobuje Ze je lozisko citlivéj$i na nesouosost
a vyrobni odchylky.

Dalsi moznosti jsou hlinikové kompozice. Materialové slozeni se 1isi u kazdého dodavatele.
Zékladni slozkou pouzivanych slitin povlaku je aluminium s piidavkem cinu. Kvili potfebné
zméné provoznich vlastnosti se ptidavaji prvky jako nikl, zinek, zelezo ¢i méd’. Do kontaktni

vrstvy je mozné vlozit teplotni senzory pro kontrolu stavu loziska.

Poslednimi vyznamnymi materialy jsou polymery. Jejich vlastnosti jsou podle slozeni
znac¢n€ odlisné a doposud malo standardizované. Mezi pouzivané polymery patii naptiklad
UHMWPE, PTFE ¢i jiné materialy s riznym chemickym sloZenim a ochrannou znamkou.
Jejich vlastnosti jim uz dovoluji konkurovat i kovim. Nejvétsi vyhodou je schopnost funkce
I bez dostatecného mazani ¢i pii pietizeni. Loziska se v kontaktu piehtivaji, protoze
se material chova jako tepelny izolant. Re$enim je nanaSeni tenkych vrstev plastu
na zakladni vodivy material.

Pro specifické ptipady lze pouzit i specialni feseni. V aplikacich, kde jsou extrémné vysoké
naroky na zatiZeni, lze pouzit keramiku a cermety. Materialy zvladaji az tiikrat vyssi teploty
oproti cinové kompozici. Pro dlouhou Zivotnost a vysoké vykony je mozné dokonce vyuzit
1 polykrystalické materialy. Tyto materidly jsou vSak uréené pro HD loziska menSich
rozmérl. Pokud je u loZisek vyZadovano, aby byla ekologicky udrZitelnd, pouzivaji
se korozivzdorné oceli. U zvlast’ senzitivnich aplikaci, kde nesmi dochéazet k Zadnému
znec€isténi, jako jsou vodni elektrarny s nejvy$sim ochrannym stupném, se dokonce pouziva
Karibské dievo [25].

V kontextu védeckého zkoumani je mozné porovnavat rizné materialy pomoci stanovené¢ho
standardu, ktery vétSina védeckych publikaci pouziva jako referenéni bod. Referencni
normou je ve vé&tsiné piipadi cinova kompozice, ktera slouzi k porovnani vysledki
experimentl a testll pro rizné Ucely a aplikace. Chemické sloZeni slitiny se v§ak méni dle
lokélni dostupnosti kovil.
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J. Frost a W. Litwin testovali kluzna loziska s novymi ekologicky pfijatelnymi mazivy.
Jednim z vedlejSich zjisténi bylo, ze slinuty bronz ma fadové vétsi opotiebeni nez cinova
kompozice [27]. K podobnym vysledkéim dochazi i B. S. Unlii, ktery navic testoval
I hlinikové slitiny (Obr. 2-14) [28]. U slitin bronzu (CuSn10 a CuZn30) je nejvyssi
opottebeni materialu, zaroven doslo k nejvétSimu snizeni drsnosti povrchu. U ostatnich
materiald doslo ke zvySeni drsnosti povrchu, nejmensiho opottebeni dosahly hlinikové
slitiny a poté az cinova kompozice. V ramci vyzkumu nejlepsich vysledkt doséahla slitina

zinku a hliniku (ZnAl).
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Obr. 2-14 Porovnani loziskovych slitin a) Tfeni; b) Opotfebeni [28]

R. Ch. Singh a kol. se zabyvali navrhem bezolovnatych slitin pro loziskové aplikace, jejich
prace obsahuje shrnuti pouzivanych slitin v Indii a navrhuji nové chemické slozeni a testuji
vliv riiznych chemickych prvki na tribologické vlastnosti [29]. Byla identifikovana korelace
mezi piidavkem hliniku do slitiny a zvySenim jeji tvrdosti a soucasnym sniZenim miry
opotiebeni. Pfidavek niklu vyrazné snizuje opotiebeni, ale pouze v kombinaci s mazivem,
pii nedostatecném mazani a suchych podminkach naopak miru opotiebeni zvySuje (Obr.
2-15).
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Obr. 2-15 Porovnani bezolovnatych loziskovych slitin a) Treni; b) Opotfebeni [29]

B. S. Unlii a jeho tym se rovnéz zaméfovali na loZiska na bazi polymer (Obr. 2-16).
Nejmensiho opotiebeni dosahly materially PA a POM [30]. U téchto materiali byly
pozorovany niz§i zndmky abraze nez u PE a PTFE. Z pohledu koeficientu tfeni nejlépe
dopadl bakelit a teflon.
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Obr. 2-16 Porovnani polymert a) Treni; b) Opotfebeni [30]

Studie P. Sanyma a kol. se zabyvala vyuzitim UHMWPE (polyetylenu s vysokou
molekulovou hmotnosti) u velkorozmérovych (primér 10 m) pohyblivych kloubl [31].
Polyethylen byl testovan spole¢né s €istou oceli a s riznymi povrchovymi Gpravami zinku.
Ukazuje se, ze pivodné protikorozni uprava napomahd tiecim vlastnostem loziska. Snizuje
v dané konfiguraci koeficient tieni z 0,09 na 0,08 (Obr. 2-17). Do povrchu polymeru jsou
vytvoreny makroskopické prohlubné kruhového tvaru o priméru ¢tyt milimetr. Ty slouzi
pro zachytavani abrazivnich ¢astic a uc¢innéjsi chlazeni kontaktu.

0.10
r s °
0.09 "
A ® e 2 e e o e o
0.08 N
A
A A

5 0.07 A 4 a4 a
E 0.06 { e UHMWPE/steel 30 MPa
S 0.05] 4 UHMWPE/coating 30 MPa
5
:g 0.04 o o ° o o o o . . .
T 0.034
fe] A A A A A A A A N R
© 0.02

O UHMWPE/steel 150 MPa

0.01 .
£ UHMWPE/coating 150 MPa

0.00

0 1 2 3 4 5
Sliding distance (m)

Obr. 2-17 Vyvoj zabéhového treni polymeru UHMWPE s kluznou vzdalenosti [31]

Vyzkum polymert je i v oblasti HD lozisek. M. Rutkevicius a kol. se zabyvali nanaSenim
teflonového kompozitu u kter¢ho bylo tfeni materidlu dva az tfikrat nizs$i neZ u cinové
kompozice [32]. Pifi srovnani opotiebeni povrchu obou materialii je ziejmé, ze cinovy
kompozit vykazuje stabilnéjsi opotiebeni nez polymer. Na teflonovém materidlu je patrna
porozita materidlu, coz naznacuje, Ze pfi extrémnich podminkach miize dojit k degradaci
struktury. Testovanim kompozitnich plasti se zabyvali i D. M. C. McCarthy
a S. B. Glavatskih. Testovali polymery plnéné bronzovou slitinou, uhlikem ¢i sklenénymi
vlakny vici cinové kompozici [33]. Zavér studie ukazuje, Ze nejvyraznéjsi mira opotiebeni
je patrna u Cistého teflonu. Pfidanim vhodného plniva do teflonu lze dosahnout vyrazné
niz§iho opotiebeni nez u cinové kompozice (Obr. 2-18).
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Obr. 2-18 Porovnani kompozitnich materialt a) Chemické slozeni; b) Opotfebeni [33]

K. Katsaros a kol. numericky porovnavali termo-hydrodynamické vlastnosti povrchovych
uprav axialnich lozisek [34]. Z jejich vysledkd vyplyva, Ze ¢im je vyssi tepelna vodivost
a naopak. Jejich vyzkum ukazuje, ze cinové kompozice se chovaji podobné jako zakladni
material (ocel). Kluzna plocha z polymeru PTFE mé o 5 % niZ8i nosny tlak, o 15 % vyssi
teplotu, ale 0 2 % nizsi treci silu. Povlak DLC (polykrystalicky diamant) ma o 2,5 % nizsi
testovanim H-DLC povlakd. Prokazali, ze standardni i modifikované DLC povlaky
jsou stabilni i pfi start/stop podminkach a chrani zatizeni pted selhanim [35].

Kvuli zvyseni teplotni vodivosti se nanasi nizka vrstva polymert na vodivou matrici. S cilem
minimalizovat riziko delaminace polymert z podkladového materidlu se vyuziva technika
multivrstvého nandSeni. Mezi polymer a zakladni ocelovou matrici se diive vkladalo
bronzové dratové pletivo. Pletivo se pdjelo na zakladni materidl, na jeho povrch
se pritlacovala pod vysokou teplotou a tlakem vrstva polymeru. Teflon se dostal do volného
prostoru mezi draty a doslo k pevnému spojeni. Dalsi technologii pouzivanou pro nanaseni
povrchi velkych axidlnich lozisek je spojeni polymeru s oceli pomoci poérovitého
bronzového materidlu sintrovaného na téle podlozky jako mezivrstvy. Prifezy obou typi
spoje jsou zobrazeny na Obr. 2-19.

Obr. 2-19 Porovnani kompozitnich materialt a) Chemickeé slozeni; b) Opotiebeni [36]
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Pro zlepSeni kvality rozhodovaciho procesu pii navrhu strojnich soucésti se pouzivaji
databaze informaci o materidlech a jejich vlastnostech. Jejich pouziti muze pomoci
pii vybéru spravného materialu pro konkrétni aplikaci, optimalizaci vyrobnich procesi,
snizovani nakladi na vyvoji novych produkti a zvySovani jejich vykonnosti. Napiiklad
databdze GRANTA umoziuje uzivatelim vyhledéavat, porovnavat a analyzovat materialy
a jejich vlastnosti i z pohledu opotiebeni (Obr. 2-20). Databaze ma své omezeni a hodnoty
opotfebeni neodpovidaji konkrétni aplikaci VHSL. Piesto vSak mohou slouzit jako cenny
vychozi bod pro vybér vhodného materialu s ohledem na opotiebeni.
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Obr. 2-20 Porovnani opotfebeni a tvrdosti materialt [37]

2.2.3 Topografie kluznych povrchi kluznych loZisek

Topografie kluznych povrcht lozisek je dilezitym faktorem ovliviiujicim jejich funkci
a vykon. Kluzné povrchy téchto lozisek jsou navrzeny s ohledem na minimalizaci tieni,
opotfebeni a zajiSténi optimalniho mazani. Idealni topografie kluznych povrchl
velkorozmérovych hydrostatickych loZisek zahrnuje hladké a rovnomémé povrchy
S minimalni zrnitosti a nerovnostmi. Povrchy mohou byt dosaZzeny riznymi technikami.
U VHSL se pouzivd piedev§im rovinné brouseni, které dosahuje poZadované vlnitosti
drsnosti povrchu Ra 0,4 az 1,6. U né€kterych materiald, jako jsou plasty, mize byt drsnost
vys$$i, odviji se od metody vyroby. Drsnost povrchu ovlivituje adhezi, tribologické vlastnosti
a schopnost udrzet mazivo Vv kontaktu. Spravna topografie kluznych povrcha
velkorozmérovych hydrostatickych lozisek je klicova pro dosazeni optimalniho chovani

loziska, minimalizaci opotiebeni a prodlouZeni jeho zivotnosti.
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Cilené texturovani povrchu

Mezi topografii povrchu se fadi texturovani, o které byl v poslednich dvaceti letech kvili
pfinosnym tribologickym vlastnostem veliky zajem. Pocet ¢lanku se blizi 1500 [38].
Ve strojnim inzenyrstvi se textury zkoumaji predevSim u feznych nastrojt, pistd, té€snéni,
lozisek a implantatd. Loziska zabiraji jednu pétinu vyzkumu (Obr. 2-21) [38]. Texturovana
loziska se projevuji az 18% sniZzenim tfeni a vykonovych ztrdt oproti standardnim

netexturovanym.
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Obr. 2-21 (a) Pocet praci publikovanych o tribologickém povrchovém texturovani od roku 1996
(b) RozlozZeni riznych zemi/regionu (c) Hlavni oblasti vyuZiti téchto publikaci [38]

P. Lu v review potvrzuje, ze textury dodavaji kluznym povrchiim p#inosné vlastnosti [38].
Napii¢ vSemi mazacimi rezimy zachytavaji Castice opotiebeni. Funguji jako mikro
hydrodynamickd loziska. Posiluji dynamicky tlak kapaliny, ¢imz se zvySuje celkova nosnost
loziska. Pfi hydrodynamickém mazani dochazi u textur ke kavitaci, ktera dodava mazivo
do mista kontaktu. Za smiSenych az meznich podminek mazani funguji textury jako
zasobniky maziva a dodavaji mazivo do mista kontaktu. Chovani a synergicky efekt
Ize pozorovat podrobnéji na Obr. 2-22.
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Obr. 2-22 (a) Typické rozlozeni tlaku pro jednu texturu s kavitaci (b) Textura funguje za podminek

hladovéjiciho mazani (c) Typické rozlozeni tlaku pres stupfiovity a ¢aste¢né texturovany jezdec.
(38]
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Pfi texturovani se nejcastéji pouzivaji dulky. Kazda textura je charakterizovana svym
trojrozmérnym tvarem (zakladni tvar a typ dna, viz Obr. 2-23), rozméry (zakladni velikost
a hloubka) a v ptipadé¢ asymetrickych textur i jejich orientaci [38]. Dulezitou hodnotou
je také procentudlni plocha textury. VSechny tyto parametry je nutné pro danou aplikaci
vhodng zvolit. Spravna textura se odviji od provoznich parametril. Spatna volba parametri
textury mize zpusobit 1 jeji negativni Gcinek.
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Obr. 2-23 Definice geometrii a parametrd dilkd. [38]

Numericka simulace S. Aggarwla a P. K. Padleye (Obr. 2-24) porovnavala riizné parametry
textury HD loziska pii 50 m-st [39]. Nejvykonn&jsi vychazi &tvercovy priifez, druhy
kruhovy a az posledni trojuhelnikovy. Nejvhodnéjsi tvar kapsy je ¢tvercovy a cylindricky,
nasledné¢ elipsoidni. Vhodna hloubka diilku pro tuto rychlost je 30 um. Numerické analyza
L. Wang a kol. HD lozisek potvrdila, Ze texturovani povrchu pfti riznych hodnotach vzdy
snizuje teplotu maziva [40]. Texturovani povrchu umoziuje provozovat loziska pfi vyssich
rychlostech nebo vy$§im zatiZeni.

100 8

z

n

ssure (MPa)

Percentage decrease in i
Percentage increase in J
Percentage decrease in s

Peyeentage change in /#

Perventage increase in I
Percentage decrease i

0 02 04 06 08 10
Normalized circumferential distance at R,,

Cylindrical  Ellipsoidal  Hemispherical M
w

20 30
Depth of pocket ()

<—— Dimple shape ———>

(a) (b) (© ()

Obr. 2-24 (a) Zména zatizeni a koeficientu tfeni s mikrokapsami riznych tvart prafezu; (b) profily tlaku ve
stfedni roviné toku maziva v obvodovém sméru s mikrokapsami riznych tvaru prufezu;
¢) porovnani vykonnostnich parametr s riznymi texturami; €) zmény vykonnostnich parametr(i s
hloubkou kapsy; [39]

V numerické studii S. K. Yadava & Satish C. Sharma se zabyvali vykonosti HS loziska
v automobilovém pramyslu, potvrdili Ze lze pouzit textury i u HS loziska [41]. Textura
zpusobuje zvySeni tloustky mazaciho filmu, a tim i snizeni vykonovych ztrat tfenim (Obr.
2-25).
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Obr. 2-25 Zména vykonovych ztrat tfenim (P) s hloubkou textury [41].

V. G. Marian a kol. se zabyvali teoretickou a experimentalni analyzou texturovaného HD
axidlniho loziska [42]. Pro lozisko o stfednim priméru 75 mm byla vybrana optimalni
hloubka textury 40 um. Z experimentl vyrobenych lozisek vyplyva, ze ¢astecné texturované
lozisko ma vyssi koeficient tfeni nez naklapéci. Casteéné texturované lozisko lépe funguje
Vv podminkdch castého spousSténi a zastavovani. Rozdil mezi teoretickym vypoctem
a experimentem pii 300-500 ot-min* (1,2 az 2 m-s?) je na Obr. 2-26.
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Obr. 2-26 Zména tfeciho momentu v zavislosti na rychlosti ota€eni. [42]

V leteckém institutu v Polsku se zabyvali texturovanim kluznych lozisek [43]. Lozisko
0 praméru 80 mm bylo roztadeno a zastavovano z 0 na 150 ot-min* (0,63 m-s™). Do povrchii
byly vytvoteny dulky o velikosti 0,7-0,9 mm, hloubkou 50 um a hustotou kolem 6 %.
Textura kluznych ploch ma vyznamny vliv na soucinitel tfeni béhem pterusovani chodu
loziska. U hladkych povrchii doslo k selhani nosného filmu pii 20-30 ot-min™. Texturované
povrchy se dostaly do kontaktu pouze nakratkou chvili pti rychlostech nizSich nez
20 ot-min™ pro texturovany ¢ep a nizSich nez 10 ot-min? pro texturované pouzdro.
Texturovana loziska méla nizsi tfeni v pomalych rychlostech (Obr. 2-27). Pti rychlostech
vyssich nez 500 ot-min’t vykazovalo texturované lozisko o 74 % vyssi ztraty nez hladké.
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Obr. 2-27 Porovnani Stribeckovych kfivek radialnich loZisek s riznym povrchem. [43]

S. M. Hsu a kol. se zabyvali principem a designem textur [44]. Pii svych experimentech
porovnavali rizné tvary textur napfi¢ rdznymi hodnotami rychlosti (Obr. 2-28) a rezimy
mazani. Zjistili, ze chovani texturovaného povrchu napti¢ rezimy mazani ovliviiuje jejich
tvar.
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Obr. 2-28 Koeficienty tfeni jako funkce rychlosti pfi zatizeni 15 N [44]

S. M. Hsu a kol. navrhli textury, které mohou fungovat v riznych rezimech mazani (Obr.
2-29) [45]. Jedna se o dvé rozdilné textury nanesené na jeden povrch, z nichz je kazda
optimalizovdna pro jiné provozni parametry. Vysledné smiSené textury (Overlap 1
a Overlap 2) jsou schopny sniZovat tfeni napfi¢ riznymi rezimy mazani.

Sliding direction

Baseline_ 2 Baseline 3 Mixture Overlap_1 Overlap_2

Obr. 2-29 Navrhy povrchovych textur, zékladni vzory a jejich kombinace [45]
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2.2.4 Metody pro vyzkum kluznych povrcha

Metody vyzkumu lze podle ptistupu rozdé€lit do tii kategorii, které odrazi jejich ptistup
a pouziti, ke kterému jsou smefovany. Jedna se o metody pouzivané ve védeckych clancich,
obsahuji pokrocilé metody méteni a vyhodnocovani. Dalsi pfistup zalozeny na normdach
je pouzivany predev§im dodavateli materialt kluznych povrchi. Jejich cilem je zajisténi
konzistence a srovnatelnosti namétenych dat. Jako posledni jsou firemni testy, které odrazi
interni testovaci postupy a standardy pro testovani komponent v realnych podminkach.

Védecké metody

U experimentti pouzitych v reSerSi je 42 % zastoupeni konfigurace testu pin-on-disk,
kdy je na rota¢ni desticku testovaného materialu pfitlacovan shora ¢ep. Tyto testy slouzily
piedevSim pro testovani HD lozisek. Se stejnym procentnim zastoupenim byly testy
provedeny na sestaveném lozisku. Jednalo se pfedevsim o kluzné loziska. V jednom piipadé
probéhl vyzkum i na block-on-ring (BOR) podle normy pro testovani plasti. V jednom
piipadé probéhl vyzkum na ball-on-three-flats (BOTF) testovacim zafizeni kvuli

pozadovanému vysokému tlaku.

2 I I

Pin on disk Celé loZisko BOFT

Pocet

Obr. 2-30 Rozdéleni experimentalnich zafizeni z ¢lankl reserse

Normy

Jsou soubory piedpisi a smérnic, které slouzi k unifikaci postupi a metod naptiklad
I v tribologickych testech. Definuji parametry zatizeni pro testovani, podminky experimentu
a metody vyhodnoceni. Tyto normy jsou vypracovany riznymi standardizaénimi
organizacemi, jako je napiiklad ASTM International (dfive znama jako American Society
for Testing and Materials) nebo ISO (Mezinarodni organizace pro normalizaci). Napiiklad
pro vyhodnoceni metodou pin-on-disk se pouzivaji normy ASTM G99 a ISO 7148.

Bohuzel standardizace v oboru tribologie je znacné omezena, povedlo se ji prosadit hlavné
v medicinském oboru, napfiklad pii testovani materiald Kycelnich kloubnich nahrad.
V ostatnich oblastech se dosud nepodafilo jeji plné zavedeni do SirSiho métitka. Vysledky
testll jsou zavislé na specifickych podminkach a je t€Zké umoznit srovnani vysledkl napfic
riznymi zafizenimi a aplikacemi. Tribologické chovani materiald se vyrazné 1i8i v zavislosti
na parametrech jako je teplota, tlak, rychlost a predev§im mazani.
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Firemni testy

Testovani tribologickych vlastnosti produktti se provadi v rtiznych primyslovych odvétvich
a aplikacich. Vyrobci stroji a technickych soucésti se Casto spoléhaji na vlastni interni
testovaci postupy, které jsou ptizpiisobeny jejich specifickym potiebam. Tyto testy se casto
zaméfuji na hodnoceni tribologického chovéani konkrétnich materiali nebo komponent
v redlnych podminkach provozu. Data a vystupy téchto testd jsou diveérné a nepiistupné

vetejnosti, pricemz byvaji soucasti chranéného know-how jednotlivych firem.

2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

2.3.1 Vliv provoznich podminek na stav kluznych ploch VHSL

Po sestaveni a nivelaci VHSL pii standardnim chodu nedochazi k téméf Zadnému
opotiebeni. Materidl ma minimalni vliv na chod loziska. Je potieba zajistit, aby byly
materialy navzajem inertni, aby mohlo dochdzet k pravidelnému odd€lovani pfi spusténi
loziska. Pokud se nashromdzdi vyrobni chyby S externimi vlivy, mtze dojit pfi pretizeni
loziska ke kontaktu ploch.

V ptipad¢ poruchy tlakového agregatu nebo tlakového vedeni mlze dojit ke kritickému
stavu, kdy se loZisko ocitne bez tlakového maziva a kluzné plochy se zacnou dotykat,
a nakonec na sebe prudce dosednou. Selhani funkce vede ke zvySenému opotiebeni kluznych
ploch a dalsim odchylkam od ideéalniho tvaru. Pokud loZisko neni navrzeno na kritické
podminky, muze dojit k trvalé zméné provoznich podminek. Dochazi k nadmérnému
opotiebeni i pii standardnim chodu, nebo dokonce k vyfazeni loziska z provozu. Dopady
tohoto stavu Ize hydraulickym akumulatorem sniZit, ale nelze je eliminovat. Rozhodujicim
faktorem na zivotnosti loZiska v téchto stavech ma material kluznych povrchi.

Tab. 2-3 Konkrétni parametry provozu VHSL

Parametry Hodnota

Tlak v burice pfi ustadleném chodu loziska 2,6 MPa
Maximalni rychlost kluznych ploch 1,2m-s?
Mazani Kapalinné mazani

Nominalni tlak kontaktu pfi kritickém stavu 2,3 MPa

Mazani Kapalinné mazani, smiSené az mezné
Pouzité mazivo Hydraulicky olej HPL 46
Drsnost Ra 0,4-1,6
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2.3.2 Moznosti materialt a povrchovych uprav pro kluzné plochy
VHSL

Vyvoj materiali HS lozisek se z pohledu odborné literatury zastavil na konci minulého
stoleti. Skutecny vyvoj vSak nemd stagnacni tendenci a jeho pokrok lze pozorovat
na sirokém produktovém portfoliu nabizenych materidld a jejich vlastnosti. Naptiklad
zjisténi vysoké zdravotni zdvadnosti olova donutila vyrobce vyradit olovéné kompozice
a nahradit je jinymi materialy. Doslo k vyznamnému vyvoji plastickych hmot a jejich
efektivni vyrob¢.

Z firem analyzovanych v této praci se pouze dv¢ zabyvaji pfimo HS lozisky. Ostatni firmy
se zam¢étuji na HD loziska, ale na zakazku vyrabi 1 HS loziska. Pro vyrobu VHSL lozisek
je potieba pocitat s velkou spoticbou materialu, nizkou cenou a dostupnosti. Témto
pozadavkim vyhovuji cinové kompozice, bronzy, hlinikové loziskové kompozice a vybrané
polymery.

Vlastnosti materialii a vysledky jejich testli v oblasti HS lozisek nejsou zndmé. Vyzkum
konkrétnich firem je utajeny ¢i chranény. Vlastnosti povrchii se pii stejném materialu
u kazdého vyrobce lisi a skute¢né hodnoty nelze ovétit. Porovnani materialt napiic¢ prodejci
z pohledu Zivotnosti a opotfebeni nelze uskutecnit. Proto neni mozné vytvotit kvalitni ndvrh
loziska, které by mohlo efektivné pracovat. Vysledky vyzkumu v podobnych aplikacich jako
jsou kluzna loziska a HD loziska shrnuté v reserSi ukazaly, ze lIze pomoci modifikaci
materiald zvysit dobu provozuschopnosti velkorozmérovych hydrostatickych lozisek. Jejich
dopad vsak nelze pro VHSL kvantifikovat.

Z informaci zreSerSe lze pouze vytvofit tabulku vhodnych materiald viz Tab. 2-4
pro experimentalni ovéteni. Do tabulky jsou vloZeny i vyfazené materidly. Austeniticka ocel
se pouzivd zdlvodi antikorozni ochrany, zpohledu trilogického experimentu
se korozivzdorna ocel chovd podobné jako konstrukéni ocel a neni nutné ji uvaZovat
pro experiment. Keramické materialy, cermety a polykrystaly se pouzivaji u fadoveé mensich
aplikaci, nez jsou VHSL. Vyrobeni tak velkych dild je cenové nepfijatelné a technologicky
nedostupné. Dievo s dostateénymi mechanickymi vlastnostmi neni mozné v pozadovaném
objemu v Evrop¢ ziskat.

Z vhodnych materialt l1ze sestavit matici moznych materialovych kombinaci (Obr. 2-31).
Materialy mezi sebou nesmi navzajem utvaret trvalé spoje. Materialové kombinace S rizikem
chemické interakce jsou vyfazeny (Serné zaznacena pole). Sedou barvou jsou vyznadené
kombinace vytazené z ekonomickych diivodii, draz§i materil je vhodné aplikovat na kapsu.
Tmavé Cervend pole jsou kombinace polymernich materidli a barevnych kovi a slitin.
U velkorozmérovych aplikaci, jako jsou VHSL, je investice do dvou finan¢né naro¢nych
povrchi ekonomicky nevyhodnd. Svétle Cervena pole ukazuji vysledny vybér kombinace
kluznych povrchli pro experimentalni ovefeni. Konkrétni chemické vlastnosti materiali

je nutné vybrat na zakladé dostupnosti jednotlivych materialti a finan¢nich prostiedk.

38



Tab. 2-4 Vybér materialt pro experimentalni ovéfeni

Vhodné materialy Vyrazené materidly Pri¢ina vyrazeni
Konstrukéni ocel Austeniticka ocel Tribologické vlastnosti oceli
Pozinkovana ocel Keramika Cena a vyrobitelnost
Cinové kompozice Cermety Cena a vyrobitelnost
Olovéné kompozice Polykrystaly Cena a vyrobitelnost
Cinové bronzy Drevo Cena a dostupnost v EU

Olovéné bronzy

Hlinikové loz. slitiny a bronzy

Polymery
N— \g
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c 9 © o Q . > =
3 = 3 SR o $E ¢
- = ~ w O >0C) o w 7 5 3 o x =
) a_ £_ 22 22 zc Qg £%
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Kapsa ¥ O a O O x> O = W] O o I = a
Konstrukéni ocel -
Pozinkovana ocel ] | N | | . - | -
Cinové kompozice | N | N | | . N | .
Olovéné kompozice | I | N | . EE | .
Cinové bronzy [ N | N | . - | -
Olovéné bronzy [ | | | | . B
Hlinikové loz. slitiny [ | N | | | . N
Polymery [ I | | EE | . I | .

Obr. 2-31 Mapa moznych materidlovych kombinaci

Technologie texturovani povrchu se jevi jako vhodna povrchova uprava pro HS loziska kvuli
snizeni negativnich dopadl pii podminkdch vypadku tlakového oleje. Tato inovativni
technologie mize dat kluznému povrchu dalsi funkci. Povrchové dilky mohou slouzit jako
zasobniky maziva, ze kterych pii nedostatku emituje olej do mista kontaktu. Texturovani
zvysuji tepelnou kapacitu kluznych ploch a slouZi jako pohlcovace €astic opotiebeni.
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2.3.3 Metody testovani materiall pro VHSL

Pti hledani vhodné metody testovani materiali pro VHSL nebyla nalezena publikace, ktera
by se tim zabyvala. Neni definovano, jaka metoda by méla byt pouzita. Je proto nutné postup
a metodiku navrhnout. Pti volbé provedeni je nutné zohlednit pozadované vstupy a vystupy.
Je potieba rozhodnout, zda by mély byt co nejvice pfiblizeny realnym podminkam, nebo
zda je mozné zjednoduSeni. Klicovym faktorem je nalezeni vyvazeného poméru mezi
komplexnosti a presnosti, ktery reflektuje ¢as a cenu vyzkumu. Zaroven je nezbytné zajistit
reprodukovatelnost vysledk.

2.4 Mezera v poznani

U HS lozZisek 1ze pozorovat riist v oblasti jejich pouZiti a vyvoje. Kvili sloZitosti konstrukce
dochazi pfti jejich provozu k chybam. Kriticky stav vypadku tlakového oleje zptisobuje
poskozeni kluznych ploch a vyrazeni loziska z provozu. U VHS lozisek se selhani projevuje
znaénymi finanénimi ztratami vzniklymi odstavkou zafizeni a nutnosti investice
do generéalnich oprav. Re$enim maZe byt vhodna volba kluzného materialu. Vyzkum
a pokrok v oblasti materiali, povrchovych Uprav a jejich kombinaci neni publikovan.

Rozdilné vlastnosti materiali mohou hrat vyznamnou roli pii kritickém stavu.

V néavrhovém procesu vznikaji otdzky o spravné volbé vhodnych materialti a vyuzivani
nalezitych povrchovych Uprav k zefektivnéni navrhu a provozu VHS loZisek. Povrchové
upravy hydrostatickych lozisek jsou historicky znamé. Jejich novodoby pokrok vSak neni
vefejné pfistupny a jedna se o dil¢i know-how firem, které je vyrabéji a dodavaji.
Prezentované provozni vlastnosti stejnych materiali se mezi rliznymi firmami lisi.
Pro objasnéni vhodnosti materiali chybi experimentalni studie, kterd by se zabyvala

porovnanim nejpouzivanéjSich materialt. Hlavni zaméfeni by mélo byt na tieni a opotiebeni.

Vysledky mohou byt vyuzity k efektivnéj§imu navrhu VHSL a vhodném rozhodnuti
do investice kluznych ploch. U modernich strojii muze byt pouzito i pro predikci Zivotnosti
a planovani generalnich oprav. ZlepSeni bezpecnosti a piehlednosti nakladi mize rovnéz
oteviit nové moznosti vyuZziti v aplikacich, které by z financnich divodii dosud nebyly
realizovatelné.
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3 CILE PRACE

Prace je prevazné vyzkumna (80 %). Kvuli nutnym tGpravam méficiho zafizeni (navrh

experimentalniho modulu) jsou v ni prvky vyvojové prace (20 %).

Systematicka Vyvoj exp. Vyzkum Zavery

reSerse modulu material vyzkumu

3.1 Vyzkumna otazka

O1: Jaky vliv ma volba materidlu a typu povrchové upravy na redukci poskozeni kluzné
plochy u velkorozmérového hydrostatického loziska v ptipadé poruchy dodavky tlakového
oleje?

3.2 Cile

3.2.1 Globalni cile prace

» Hlavnim cilem je experimentalné¢ objasnit vliv materidld kluznych povrchi
velkorozmérovych hydrostatickych lozisek na tfeni a opotiebeni béhem selhani
dodavky tlakového oleje uzitim univerzalniho tribometru.

3.2.2 Dilci cile

= Definovat vhodné materialy, povrchové upravy a jejich parametry
pro experimentalni ovéfeni.

* Navrhnout experimentalni podminky, postupy a jejich rozsah.

» Na zdklad€¢ definovanych podminek experimentu konstrukéné navrhnout modul
a vzorky pro testovani na univerzalnim tribometru Rtec MFT 5000. (viz kapitola 3.4)

= Experimentaln¢ analyzovat tfeni a opotiebeni pro vybrané kontaktni dvojice.

= Stanovit vliv jednotlivych povrchovych Gprav na tieni a opotiebeni.
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3.3 Hypotézy

H1: Cilenym pouzitim novych materialli a nanaSenim povrchovych vrstev se specifickymi
vlastnostmi na kluzné povrchy velkorozmérovych hydrostatickych lozisek 1ze snizovat miru
jejich opotiebeni pii poruse dodavky tlakového oleje.

Z reserse vyplyva, ze doslo k vyvoji novych materiala a technologii zpracovani vhodnych
pro VHSL. Existuje historické porovnani materialii, které nezohlediiuje moderni materialy,
jako napiiklad plasty nebo kompozice. Vyvoj materiald se projevuje hlavné v oblasti
HD lozisek. Resi se kvalita povrchu, teplotni prostup a schopnost materidlu zachytavat
Castice a odolavat opotiebeni. Vyzkumem materidlti vhodnych pro HS loziska se zabyvaji
pouze konkrétni firmy S omezenym portfoliem, které sviij vyzkum nepublikuji. Moznost
vyuzitelnych materialti a jejich kombinaci je veliké a zavisi na dostupnosti a know-how
jednotlivych firem. Hypotéza predpoklada, ze nové materidly obstoji ve specifickych
podminkéch kritického stavu VHSL. Rozhodovacim mechanismem bude porovnani
pfispévku riznych materidlovych kombinaci vi¢i cinové kompozici (oveéfenému
materialovému standardu u velkorozmérovych axialnich lozisek) [46].

3.4 Cile vyvoje

3.4.1 Vymezeni problému

Soucasti vyzkumu je fyzické testovani vzorki v kritickych podminkach, kdy je tfeba ziskat
chovani soucCinitele tieni a opotfebeni. Kvili unikatnimu chovéani experimentu a jeho
definovanym parametrim je zapotfebi vyvinout novou testovaci Stanici. Jedna
se 0 rozsifujici modul, ktery reflektuje nedostatky pouZivanych zatfizeni ve vyzkumném
ustavu a moznych komercné dostupnych pfidavnych moduli.

Nazev a druh produktu

Vysledkem vyvoje by mél byt Experimentalni modul pro univerzalni tribometr Rtec MFT
5000. Jedna se o konstruk¢ni tpravu a modernizaci komeréné vyrabéného piistroje.
Specifikace zakaznika a spotrebitele

Modul je navrhovan piedevs§im pro vyuziti ve vySe definovaném vyzkumu. Zakaznikem
a zarovenn koneCnym spotiebitelem je tedy vyzkumna skupina hydrostatickych lozisek
odboru tribologie na Ustavu konstruovani, ktery se naléza v Brné na VUT. Jedna
se 0 pristroj, ktery bude pouzivan védeckymi pracovniky a proskolenymi studenty.
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Vymezeni problému

V Tab. 3-1 je zobrazen piehled atributl, cili, omezeni, funkci a prostiedkii navrhu
Experimentalniho modulu. Byly definovany na zaklad¢ chovani VHSL pfi kritickém stavu
vypadku tlakového oleje z reserse.

Tab. 3-1 Prehled atributli a cil(: C-cile.F-funkce,O-omezeni, P-prostredky.

Charakteristika C FOP
Konstrukce uchyceni vzorki X

MozZnost pravidelné vymény vzorkd X
Konstrukce upevnéni pinu X

MozZnost nastaveni rovnobéZnosti kontaktu X
Konstrukce nadoby pro mazivo X

Kontakt pIné zaplaveny mazivem X
Kompatibilita s tribometrem Rtec MFT 5000 X X X
Zastavbové rozméry zafizeni X
Méreni zatéZovaci sily (tribometr) X X
Méreni soucinitele treni (tribometr) X X
Zaruceni podminek VHSL: Tlak, vzajemna rychlost X
Zajisténi vyroby X

Vyuziti standardnich materialQ, které nekontaminuji mazivo X X
Montaz a kalibrace X
Rozebiratelnost zafizeni X
Opakovatelnost méfeni v toleranci (5%) X
Geometricka presnost vyrabénych dilt X
Ergonomie X

3.4.2 Hlavni cil vyvoje

» Na zakladé definovanych podminek experimentu zreSerSe navrhnout modul
avzorky pro simulaci kritického stavu vypadku tlakového oleje u VHSL
na univerzalnim tribometru Rtec MFT 5000.

43



3.4.3 DilCi cile vyvoje

44

Navrh principu simulace experimentu: typ pohybu a konfigurace
Navrh geometrie testovacich vzorkl a pinu

Néavrh uchyceni vzorkt a konstrukce nddoby na mazivo

3D névrh experimentalniho modulu

Tvorba vykresové dokumentace: Vykres sestavy, vykresy soucasti

Zajisténi vyroby, montaze, validace funk¢nosti a hodnoceni piesnosti méfeni



4 MATERIALY AMETODY

Kapitola se zabyva vyhodnocovanymi materialy a jejich konkrétnimi parametry. Specifikuje
méfici a vyhodnocovaci metody a postupy. Podrobné popisuje podminky experimentu,
pristup méfeni, pouzity méfici fetézec vcetné aparatury. Obsahuje 1 podrobné informace
0 navrhu a vyslednych vlastnostech experimentalniho modulu (viz kap. 4.6).

4.1 Metodika

* Typ vyzkumného problému je kauzalni, to pfedurcuje i formulace vyzkumné otazky,
ktera se zabyva pfi¢inami, které¢ vedou k uréenym zménam.

» Jedna se o kvantitativni vyzkum, pro ktery byla zvolena empiricka metoda zaloZena
prevazné na experimentu a méfeni.

Experiment Pozorovani M¢feni
Simulace Analyza

kritickeho stavu poskozeni povrchii opotiebeni

Tribometr + modul || Opticky mikroskop || Opticky profilometr
Pin on d Fotografie Interferometrie

Kvantifikovani

Analyticka |
vaha

Zatizeni a metody | Piistup

1 I
| _l?ﬂ_O_ol E bilého svétla E Gravimetrie
L e | 6I°
S | |
Vyvoj Topografie : Tvar stopy a : Hmotnostni
= koeficientu tfeni opotiebeni : mira opotiebeni : ubytek
o | T\pamms 2 -1 37060
e = I Ji o '
N_ T s
Jak se chovaji Jaky je majoritni zptisob
rozdilné materialy opotiebeni pfi tranzientnim Kdy dojde k selhani
pti kritickém stavu | | zat&ovani pii kritickém stavu kluzné plochy?
VHSL? VHSL?
Zjisténi vyvoje ~ ‘ ; _
§ souinitele treni Zjisténi typu oplo‘tfebeni Pre(.hkce 2.1VOFn.08t1
;E pi kritickém stavu povrchi pii kritickém materiadll pfi kritickém
VHSL stavu VHSL stavu VHSL
\_ VAN VAN J

Obr. 4-1 Schéma metodiky feSeni vyzkumu



4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

Pro zodpovézeni védeckych otazek, potvrzeni ¢i vyvraceni vyf¢enych hypotéz byl navrzen
experiment, ktery by pozoroval tfeni. Pro jeho provedeni bylo vyuzito multifunkéniho
tribometru MFT-5000 spole¢nosti Rtec. Kvili specifickym provoznim podminkam VHSL
byl navrZzen experimentalni rota¢ni modul. Jeho ukolem bylo rozsifit moznosti pfistroje,
aby bylo mozné simulovat kriticky stav dosednuti VHSL (vypadek tlakového oleje).
Pro kvantifikovani opotiebeni bylo vyuzito analytické vahy KERN ABJ 320-4NM.
Pro ur¢eni topografie byl pouzit bezkontaktni profilometr Bruker Contour GT-X. Pro
analyzu chromatickych vlastnosti pro ur¢eni piesunu materialu byl vyuzit stolni mikroskop
SMZ800. Pro vyhodnoceni velkého objemu dat bylo vyuzité vyvojové prostiedi MATLAB.

Tribometr Rtec MFT-5000

Jedna se o univerzalni tribometr (multifunctional tribometer) od firmy Rtec Instruments
(Obr. 4-2). Na zafizeni je mozné provadét rizné typy testd s rotaénim a reciprocitatnim
pohybem. Pro dany vyzkum byl vyuzit rotacni modul S rychlosti otacek 0-2000 rpm.
Zatézovani je feSeno aktudtorem. Maximalni zatiZeni je az do maximalni hodnoty snimace
1000 N. Pro snimani tfeci sily je zde volné umisténé zatéZovaci rameno, na jehoz konci
je tenzometricky snimac o rozsahu az 1000 N. Tribometr je automatizovan a ma vlastni fidici

jednotku, kterou lze ovladat pomoci pocitace ve vyrobcem dodavaném softwaru.

3
, ‘ 1
=— = g i

=

Obr. 4-2  Tribometr Rtec MFT-5000

Experimentalni modul

Kvili vysoké tfeci rychlosti u VHSL nelze pouzit standardni pfipravek pro rotaéni modul.
Navic na stroji neni feSené upinani vzorkt. Tyto problémy vytesil navrZeny rota¢ni modul
(Obr. 4-3). Umoznuje vlozeni vzorktl do vysky az 20 mm. Je optimalizovany pro upinani
vzorkl tloustky 4 mm. Nomindlni objem maziva pro tyto otacky a podminku zaplaveného
kontaktu je 100 az 120 ml. Nominalni povolené otacky jsou 700 rpm. Pii pouziti stiracich
valcl 1ze dosdhnout az 1200 rpm s minimalnimi ztratami oleje. Pti vysSich otackach dojde
k nadmérnému zvyseni hladiny maziva nad kritickou mez.
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Pro vyrovnani rovinnosti plochy pinu a disku bude pouzit modifikovany naklapéci
mechanismus, ktery vznikl jako sou¢ast semestralniho projektu. Soustava je schopna prenést
silu az 1000 N. Pomoci ptipravku Ize naklonit pin az 0 0,5° s citlivosti 0,0019°.

b)

Obr. 4-3 Experimentalni modul: a) fotografie; b) schéma

Opticky binokularni mikroskop SMZ800 s integrovanym fotoaparatem Nikon

Pro pozorovani pravidelnosti a vyvoje opotiebené stopy byl vyuzit stolni opticky mikroskop
SMZ800 (Obr. 4-4a). Zvétseni mikroskopu je az 6,3. Pro pozorovani bylo vyuZzito pouze
zvétSeni okularu. Mikroskop je osazen Fotoaparatem Nikon D5300. Jedna se o digitalni
zrcadlovku s rozliSenim 24,2 MpX a umoznuje Synchronizaci s pocitatem. V aplikaci
digiCamControler postupné¢ chromaticky prohlizet a popsat celou stopu opotiebeni.

Osvétleni je feSeno externim zdrojem a lze doséhnout odrazového a kontrastniho osvétleni.

Profilometr Bruker Contour GT-X

Kvili potiebé presného a nedestruktivniho hodnoceni povrchu byl vyuzit bezkontaktni
3D opticky profilometr Countour GT-X firmy Bruker (Obr. 4-4b). Jedna se o sofistikované
méfici zafizeni, které vyuziva interferometrii bilého svétla (WLI). Dovoluje skenovaci
rozsah od 0,1 nm az 10 mm ve vertikalni ose s rozliSenim 0,01 nm (skenovaci rychlost
92,5 um-st). Lze pouzit zvétseni 2X, 5x, 10X, 20X, 50X. Soué4sti profilometru je i ovladaci
software Vision64®. Diky plosnému vyhodnocovani je mozné vyhodnotit ibytek materialu
opotfebeného vzorku.
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Laboratorni analyticka vaha KERN ABJ 320-4NM

Pro méfeni opotiebeni pinu byla vyuzita analyticka vaha Kern Abj 320-4NM (Obr. 4-4c).
Vaha umoznuje vazit vzorky o priméru az 90 mm a hmotnosti az 320 g s rozliSenim 0,1 mg
a reprodukovatelnosti 0,2 mg.

Obr. 4-4  a) Opticky mikroskop Delta s fotoaparatem Nikon D5300;
b) Profilometr Bruker Contour GT-X; c) Analyticka vaha KERN ABJ 320-4NM

4.3 Material a testovaci podminky

Materialové kombinace

Materidlové kombinace byly vybrany na zdkladé reSerSe a byly redukovany pro sniZeni

¢asové narocnosti vyzkumu (Obr. 4-5).

CuSn12

DX51D+Z200 CuSn7Zn4Pb7

S235 ( ,§ " 3 CuAI10Ni5Fe5

UHMWPE PbSn6Sb14CuAs

SnSb10Cu3Ni

Kompozit PTFE

Obr. 4-5 Schéma vybranych materialovych kombinaci
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Pin

Jako material pinu byla zvolena standardni konstruk¢éni ocel S235. Vybrany material
je shodny s potencialnim materidlem vhodnym pro béhoun VHSL. Material pinu je totozny
pro vSechny experimenty. Jeho vyména probiha po kazdém experimentu. Kontaktni plocha
pinu je 78,54 mm?2. Jeji predepsana drsnost je Ra 0,4 a rovinnost 30 pm. Kviili nedodrzeni
drsnosti vyrobcem musely byt piny pfebrouseny. VSechny piny byly nasledné¢ vyhodnoceny
na profilometru a v§echny spliiuji kritérium drsnosti Ra 0,2.

(4]
0,5x45° (@10)* 70,03
| ; ‘ l 1 [0,05[4]

@11 g6 Ra 0k

15

/Ralb

Ra 16

70,03
a) _| [0.05]a]

Obr. 4-6 a) Vykres pinu; b) Foto pinu

Vzorek

Z reserSe vyplynuly materialy vhodné pro VHSL, které byly urceny pro experimenty. Byly
vytiidény do skupin azakazdou z nich byly vybrani kandidati. Z oceli byla vybrana
standardni konstrukéni ocel S235. Z antikoroznich uprav byla vybrana zarové zinkovana
ocel (DX51D+Z200). Byly vybrany bronzové materialy, konkrétné¢ cinovy (CuSnl2)
a olovény/Cerveny (CuSn7Zn4Pb7) s pomérné nizkou tvrdosti a hlinikovy (CuAl10Ni5Fe5)
s vy$$i tvrdosti. Z vystelkovych kompozic byla vybrana lokalné dostupna slitina STANIT
(Cinova kompozice - SnSb10Cu3Ni) a ASMIT (Olovéna kompozice - PbSn6Sb14CuAs).
Z polymernich materiald byl vybran ultra vysokomolekularni polyetylen (UHMWPE-1000).
Dokonce bylo mozné ziskat 1 kompozit PTFE (na ocelovém podkladu je nanesena vrstva
pérovitého bronzu CuSn10, do kterého se valcuje smés polytetrafluoretylenu a okysliceného
olova).
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Obr. 4-7 a) Vykres vzorku; b) Foto vzorkd

Od kazdého materialu bylo pro testovani vyrobeno minimalné 6 kust vzorkl. Celkovy
primér dilu je 66 mm. Ve stfedu je montazni otvor pro pfipevnéni k experimentalnimu
modulu. Drsnost povrchli vzorkd byla navrzena dle dostupnych technologii pro vyrobu
VHSL. Drsnost povrchu vzorku zaddvana pro vyrobu byla Ra 0,8. Skutecna drsnost vzorki
naméfena na profilometru vsak byla rozdilna podle materialu (viz Tab. 4-1).

Tab. 4-1 Vlastnosti drsnosti povrchu jednotlivych vzorkd

Material Material Drsnost povrchu [Ra] VInitost povrchu [Rq]
Ocel S235 0,7 0,85
Pozinkovana ocel DX51D+Z200 1,03 1,28
Cinovy bronz CuSn12 0,40 0,48
Olovény bronz CuSn7Zn4Pb7 0,26 0,34
Hlinikovy bronz CUAl10Ni5Fe5 0,51 0,63
Cinova kompozice SnSb10Cu3Ni 0,40 0,51
Olovéna kompozice  PbSn6Sb14CuAs 0,36 0,46
UHMWPE PE1000 0,97 1,31
Kompozit PTFE PTFE + olovo 1,84 2,54
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Mazivo

Z divodl nizké ceny, vysoké dostupnosti a nizké pénivosti se pro VHSL pouziva jako
mazivo hydraulicky olej. Nakonec byl vybrany hydraulicky olej HPL 46. Pro kazdou sadu
experimenti S jednim materialem se spotfebuje 120 ml, protoze je nutné ho pied
experimenty vyménit, aby nedochdzelo ke kontaminaci riznych chemickych vzorka
navzdjem. U materidl, u kterych je velky objem castic opotiebeni, je nutnd vymeéna
po kazdém vzorku. Dynamick4 viskozita maziva je 0,04 Pa-s a hustota 860 kg-m™.

Podminky experimentu

Podminky experimentu reflektuji kriticky stav VHSL. Velké hydrostatické tocny
i pfi pomalém ota¢eni mohou dosahovat maximalnich kluznych rychlosti az 1,2 m-s™.
K opotiebeni dochazi az po dostatecném poklesu tlaku dodavaného oleje, kdy dojde
ke kontaktu kluznych povrchi. Rychlost experimentu je proto pifi maximalnim zatizeni
onéco niz§i 1 m-s?. Navrh kontaktniho tlaku je zavisly na metodice a na dovoleném
maximalnim kluzném tlaku cinové kompozice, aby bylo mozné materialy porovnavat. Délka
experimentu je vypocitana na zakladé maximalni rychlosti a pfedpovidaného koeficientu
odporu. Kvili rozdilu dila a modelu je ¢as nasobeny sedmkrat. VHSL pracuji pii niZSich

kluznych rychlostech, proto je ¢as u nizsich rychlosti prodlouzen.

Pred zacatkem experimentu je soustava smontovana a je vyrovnan pin, aby byl rovnobézny
s diskem. Kontakt se pln¢€ zaplavi mazivem. Soustava je odlehcena. Vzorek zacne spolecné
s celym modulem rotovat. Po ustaleni soustavy a vzniku vzajemné rychlosti kluznych
povrchti 1 m's? je aplikovan tlak 3 MPa (2,35 MPa z reSere) a pro materialy s lepsimi
vlastnostmi tlak 5 MPa. Ve stejnou chvili je vzorek zpomalovan az do uplného zastaveni
(Obr. 4-8), nasledné dojde k odtizeni. Sekvence je provedena vzdy dvakrat, pro jedno

vyrovnani pinu s opacnym smyslem otaceni.

1,2 6 1,2 -6
| 5 =1 -5
v — ) —_
£ 038 4 8 €08 -4 L
+£ 0,6 3 = +£ 0,6 3 2
(@] 4 (@] a4
= 04 2 IL_“ <= 04 -2 |‘—_“
(&) (&)
& 0,2 1 & 0,2 -1
0 0 0 -0
0 120 240 0 120 240
Cas [s Cas [s
a) [s] b) [s]

Obr. 4-8 a) Idealni cyklus zatézovani vzorku b) Skutecny zatézovaci cyklus vzorku
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4.4 Metody

V této kapitole jsou popsany pokrocilejsi metody méteni dat. Ve druhé ¢asti jsou podrobné
popsany metody pouzité pro analyzu a zpracovani dat.

4.4.1 Metody méreni

Pin-on-disk

Metoda pin-on-disk se pouziva pro tribologické testy. Jedna se o konfiguraci tfeciho testu,
kdy se na plochy tocici se disk pfitlacuje pin. Dosedaci plocha mtze byt cockovita, nebo
jako v nasem piipadé plochy. Pin je dotlacovan do kontaktu silou Fn (viz Obr. 4-9). Disk
se otaci a vznika zde moment Mk. Pin ma omezeny pohyb v obou na sebe kolmych smérech
Vv roving plochy a je posunut vici stiedu rotace disku. Kvili vzajemnému pohybu kluznych
ploch a ptitlaku zde vznika jako odezva sila tfeci (Ft) v te€ném sméru, ta je zaznamenavana

pomoci tenzometrického snimace.

OO0 00

Obr. 4-9 a) Silové plUsobeni pin-on-disk

Interferometrie bilého svétla

Technika vyuziva interference svétla (Obr. 4-10). Diky riznym vlnovym délkam barev,
které obsahuje bilé svétlo, se nachazeji maxima jejich vinovych délek v rtiznych bodech.
U bilého svétla celkovy souCet nabira maxima jen v jednom bod¢, v pozorované vysce.
Pii zméné vzdalenosti objektivu méficiho zatizeni vici vzorku se na ¢ipu méfi intenzita
svétla, vzdy kdyZ dojde k maximu, je to zaznamenano. Postupné dochazi k zméteni vysky
vsech bodi, které se promitaji na ¢ip. Pomoci 3D profilometru, ktery pouziva tuto metodu,
Ize naskenovat velmi pfesné topografii skenovaného vzorku.
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Obr. 4-10 a) Schéma optické Casti zafizeni; b) Vizualizace interferometrie bilého svétla; c) Proces snimani
[47,48]

4.4.2 Vyhodnoceni dat a opakovatelnost

Vyhodnoceni ubytku materialu

Jako hlavni zatizeni pro méteni ibytku materialu se nakonec osvéd¢ila gravimetrie. Hlavnim
divodem je rychlost a spolehlivost dostupné analytické vahy. Oproti ostatnim metodam,
napiiklad optickému skenovani, 1ze porovnavat stav pred experimentem a po ném. U vzorku
se urcuje vaha pred experimentem, vzdy po 50 cyklech a na konci experimentu. Méfeni
je provedeno minimalné pro tfi vzorky z totozného materialu, kvuli prokazani statistické
vyznamnosti. Vysledkem je vzdy praméma hodnota s vypocitanou odchylkou,
ktera respektuje deklarovanou piesnost vahy, rozptyl méfeni a rozdilnost vysledka.

Pti kazdém méfeni je provedena kalibrace vahy. Kvili snizeni odchylky méfeni je nasledné
tiikrat v danych ¢asovych intervalech urc¢ena hmotnost vzorku a pinu. Vzorek je vzdy pied
kazdym zvazenim dikladn& o&istén pomoci izopropylalkoholu. Ceka se 20 s na ustaleni
vahy a poté je hodnota z vahy odectena. Pokud stile klesd hmotnost, je pocet méfeni

roz$iten, aby se ptredeslo riziku zméfeni vzorku s necistotami.

Vysledky meéteni vzorkll jsou vynaseny do grafii (viz Obr. 4-11 V1-V6) i s chybovymi
useckami. Pomoci linedrni regrese je urena smérnice opotfebeni a jeji odchylka. Diky
znalosti hustoty daného materialu, urazené vzdalenosti (1041 m pro disk a 7127 m pro pin)
a zatizeni (393 N pro 5 MPa a 235 N pro 3 MPa) je dopocitana specificka mira opotiebeni
pro dany material vcéetné smérodatné odchylky. Veli¢ina byla zvolena z davodi
prenositelnosti mezi riznymi podminkami a pro porovnani s publikacemi.
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Obr. 4-11 Vysledky gravimetrie (V1-V6) a profilometru (P1-P6) s linearni regresi

Diky vézeni lze ziskat velice pfesné hodnoty ubytku hmotnosti, méfeni je limitovano
ptesnosti vahy. Nelze hodnotit hmotnost mensi, nez je opakovatelnost vahy. Pro kontrolu
gravimetrie a jejich vysledki je paralelné vyuzita metoda 3D skenovani pomoci optického
profilometru. Metoda je ftadov€é piesnéjs§i nez gravimetrie z pohledu nejistoty
vyhodnocenych dat. Vyhotovené vzorky vSak jsou zatizeny zna¢nymi imperfekcemi
Vv topografii drsnosti a geometrické presnosti povrchu. Kvili neznalosti ptesné ptivodni
geometrie nelze exaktné vypocitat chybé&jici material, jedna se o piesny odhad. Proto
je vysledna hodnota vzdy zatiZzena chybou, jejiz hodnotu je potieba kvalifikované odhadovat
z ptesnosti vyroby disku (viz Obr. 4-11 body P 1-6).

Pfi skenovani je vzorek umistén do prostoru optického profilometru. Je pouZito nejmensiho
zvétseni (nejvétsi méfena oblast). I presto je nutné na plochu 100 mm? provést 32 snimkd
v matici s 10% ptekrytim, které jsou pomoci slucovani a nejlepsi shody slouceny
do celistvého obrazu. Proces je plné¢ automatizovany fidicim softwarem zafizeni. Méfeni
je provadéno na tfech definovanych mistech vzorku (viz Obr. 4-12a,b). Je zde podminka,
ze jeden ze skenti musi obsahovat viditelné nejvice poSkozené misto na vzorku (nalezeno
pomoci mikroskopu).

A i

,

16 -2 0 2 4 6 8 10 12
= = mm

[\1‘
Stopa 4 OT
cpotfebeni ) MWWW?:%

Obr. 4-12 a) Schéma méreni, b) Vyhodnoceni z tribometru c) Statisticky zpracovana data
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Naskenovana oblast mize obsahovat chyby, které jsou opraveny na zakladé interpolace
okoli. Pomoci maskovani je zakryto misto opotiebené stopy a nedokonalosti v povrchu.
Na zéklad¢ zbylého obrazu, obsahujici pouze ptivodni povrch, je prolozen rovinou kvuli
vyrovnani a uréeni soufadnicového systému. Obraz je véetn¢ métitka a jednotek exportovan
pies ASCII Grid (soubor ".asc") do vyvojového prostiedi MATLAB.

Pro zpracovani dat byly pouzity metody tGpravy obrazu. Hlavni uprava byla geometricka
rekonstrukce, jejiz cilem bylo vyrovnani zakiivené drazky. Bylo vyuzito transformace
radidlniho soufadnicového systému do kartézského pomoci morfologického indexovani.
Zakladem byla $ablona, matice euklidovské vzdalenosti, ktera obsahuje ve svém stiedu nulu
a v ostatnich bunkach je vzdalenost od stiedu (Obr. 4-13a). Na zakladé¢ zakiiveni drazky (c)
je nalezena poloha (vyska a §itka) stfedu. Podle pozice je upravena $ablona (b) posunutim

sttedu a pomoci indexovani je vytvofen novy transformovany obraz (d).

57 50 45 41 40 41 45 50 571 108 100 92 85 78 12
103 94 86 78 l‘la‘
98 89

95 85 176
92 82 73
91 81 74

90 80 70

91 81 71

) 57 50 45 41 40 41 45 50 571 ) 82

Obr. 4-13 a) Sablona; b) Sablona s posunutym stfedem; c) Piivodni obraz; d) Deformovany obraz

Vysledny obraz (matici) 1ze nasledné vyuzit pro statistické zpracovani dat. Diky velikému
postu dat lze u materidlti s nizkou mirou opotiebeni ziskat velice pfesné tvar prifezu
opotiebené stopy. Kazdy sloupec lze ptedpokladat jako statisticky soubor dat (drsnost
povrchu). Vysledky statistickych metrik (Obr. 4-14) byly vykreslovany do grafu pro kazdy
sloupec. Pienosem vznikly dilezité kiivky pro popsani chovani opotiebeni. Na Obr. 4-14
lze Zlutou barvou pozorovat fez rovinou, ktera prochazi osou rotace disku. Lze zde
pozorovat, ze parametr drsnosti Rz je vétsi nez hloubka drazky, coz ztézuje urceni jeji
geometrie. Diky statistické metrice maxima (Cervena ktivka), ktera je vypocitana pomoci
praméru hornich 50 hodnot, je vytvofena obalova plocha drsnosti. Tato obalova plocha
spole¢né s idealni rovinou popisuje hloubku a Sitku opotiebené stopy (Cervena plocha).
Stejnou vypocetni metodou je vytvorena i obalova plocha minima, ktera popisuje hloubku
ryh zbrouSeni. Nejvyssi hodnoty modré kiivky Vv oblasti drazky poukazuji na to,
ze nedochazi pouze k tbéru materialu z drazky, ale material je castecné vtlacovan i do jejiho
povrchu.
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roviny ukazuje pokles objemu materialu. Vypocet pfesného objemu je pomoci integrace
plochy s proménnou hustotou. Vypocet je realizovan pomoci sumace plochy mezi rovinou
prolozZenou ptivodnim povrchem a aritmetickym pramérem topografie povrchu naskenované
oblasti (zelend plocha). Hustota je definovana vzdalenosti od stfedu pouzitého
pro transformaci obrazu, je rovna funkci obvodu. Pro kazdy vzorek je objem vypocitany
ve tiech mistech (26,5 % plochy celkové drazky). Vysledny prumér ze tii méfeni odpovida
odhadované mife opotiebeni materiadlu pro dany vzorek.

Rez vzorkem

2
> Obalovéa plocha maxima
0 Obalova plocha minima
-1 g — Aritmeticky primér fezl
P \\"M‘,' 7w
-2 JWW.‘ ”‘/P'" J,«"\ o "AMM ' i ” | Tvar drazky
3 i \ o Mg = Objem chybéjiciho materialu
-2 0 2 4 6 8 10 12 J y J

mm
Obr. 4-14 a) Vyhodnoceni topografie drazky

Vyhodnoceni soucinitele tfeni

Kazdy vzorek byl podroben minimalné 100 cykltim kritického stavu VHSL (Obr. 4-15),
50krat ve sméru otaceni hodinovych rucicek a 50krat proti. Test je béhem svého chodu
nekolikrat prerusen a jsou provedeny testy vlivu oleje a testy parazitnich sil, které¢ vznika;ji
nepiesnostmi zafizeni. Testy slouzi k zptesnéni vysledkl a odstranéni chyb, které ovliviuji
vysledky. Pii téchto odstavkach bylo kontrolovano, jestli jsou dodrZzeny pozadované
vlastnosti experimentu, jako rovnobéZnost a dostatek oleje. VSechny kony byly zapisovany
a zaznamy (soubory typu *.csv) byly uklddany a indexovany podle pfedem definovanych
kritérii. Zpracovani systematicky uspofadanych dat bylo mozné automatizovat.
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Obr. 4-15 a) Data ze simulace kritického stavu

Vsechny cykly simulace kritického stavu byly posléze v programu MATLAB spojeny
do jednoho celku a kontrolovany podle kalibra¢nich délek. Nasledné podle indexti byla data

zarovnana za sebe a vytvoren statisticky soubor dat (Obr. 4-16). Data byla filtrovana pomoci

klouzavého pruméru kvili odstranéni Sumu, ktery vznika napajenim tenzometri a motoru.
Odfiltrovanim byly odstranény vibrace vzniklé ¢elnim hazenim disku. VSech sto méteni bylo
v danych Casovych usecich statisticky prumérovano. Ze statistického souboru byly vzdy

vyfazeny 3 nejvice vzdalené hodnoty z diivodi ovlivnéni priméru extrémné vzdalenymi
hodnotami. Hlavnim diivodem byly chyby béhem kalibrace rovinnosti a vznik nahodilych

odchylek.
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Obr. 4-16 a) Statisticky soubor dat (cykly)

57



Nameétena data kromé popisu zat€zovani a treciho odporu kontaktu obsahuji také silové
pusobeni maziva. Jedna se o reak¢ni silu zmény hybnosti oleje. Silové ptisobeni ma dvé
slozky. Prvni vznika pii narazu urychleného oleje na diik uchyceni pinu. Lokalni snizeni
rychlosti oleje se projevuje silou v ose X. Druha se formuje pii nepatrném naklonéni pinu.
Vznika hydrodynamicky mazaci klin, ktery se projevuje silou v 0se z. Hodnota sil zavisi
na otackach, avsak z divodu vysoké setrvacnosti zde vznikd hystereze pfi zrychlovani
a zpomalovani. Proto byla u kazdého testu provedena simulace celého cyklu v obou smérech
otaceni.

Testovani chovani oleje bylo provedeno béhem celého experimentu minimalné Ctytikrat.
Prvni méfeni bylo vyuZito pro otestovani spravné funkce a umisténi stérky oleje, dalsi
tii méteni byly pouzity pro zptesnéni dat. Hodnoty byly odfiltrovany a zprimérovany.
Pribézny pokles sily mezi testy je zapii¢inéno ubytkem maziva zplisobenym udrzbou
a ¢isténim vzorkl. Vysledny pribéh byl rozdélen na dvé ¢asti podle smyslu otaceni. Bylo
vypocitano Sest dilezitych bodl pro urceni chovani oleje a ty byly interpolovany pro ziskani

zavislosti chovani oleje na ¢ase (Obr. 4-17b).

Hlavnim kritériem pro upinani vzorkll byla vzdjemnd rovinnost kontaktnich ploch.
Az druhotadym ukolem bylo vyrovnani zatéZovaci soustavy. | pfi malé nesouososti vznika
parazitni sila, kterd se projevuje na snimaci tieci sily (slozka zatéZovaci sily). Pro odstranéni
nechténého vlivu byla soustava zatizena na maximum a opét odtizena. Prvni méfeni bylo
vzdy vyfazeno a na zakladé dalSich minimalné dvou byla vykreslena zavislost zatézovaci
a tieci (parazitni) sily (Obr. 4-17a).

Vliv Zatizeni na senzor treci sily Vliv proudéni oleje na méfeni
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Obr. 4-17 Parazitni vlivy: a) vliv zatizeni; b) vliv oleje

Od ptvodnich naméfenych dat (Obr. 4-18a) bylo odecteno chovani oleje. Podle zatézovani
byla vytvofena teoretickd zavislost parazitni sily na Case, a nakonec stejnym zptisobem
odectena od ptivodnich naméfenych hodnot. Byla izolovana oblast konstantniho zatézovani,
ze které byla vytvotrena zavislost mezi tfeci silou a otdckami. Ukazalo se, ze pritb¢h se pro
rozdilny smysl otaceni trochu lisi (Obr. 4-18b). Odchylka je zapti¢inéna asymetrii méticiho
zatizeni a rozdilnou tuhosti v riznych smérech. Proto byly kiivky s opacnym smyslem

otaceni nakonec primérovany.
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Obr. 4-18 a) Korigovana data; b) Vyhodnocené tfeni

Toto vyhodnoceni probihalo pro vSechny namétené vzorky pro dany material. Vysledky
byly rozdéleny na zaklad¢ zatizeni (pro 5 a 3 MPa—viz Obr. 4-19a). Z jednotlivych vysledkt
byl vytvofen primér a vypocitdna smérodatna odchylka méfeni. Vznikla tak stfedni kiivka
a plocha smérodatné odchylky hodnot tfeni pro rozsah otacek od 0 do 1000 rpm (viz Obr.
4-19b). Aby bylo mozné vysledky prezentovat, byl graf pfepocitan na zavislost tfeni
na kluzné rychlosti (viz Obr. 4-19c).
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Obr. 4-19 Statistické zpracovani a prezentace dat
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Pro cCiselné porovnani tfeni byly vytvoreny dvé metriky. Prvni je zaméfena na dosahnuti
hydrodynamického rezimu pii 1 m-s™. Druh4 cili na celkovy odpor kluzného povrchu proti
pohybu. Jeho vypocet je realizovany vazenym pramérem vyvoje tieni od 0 do 1 m,
kdy soucinitel tfeni pfi nizkych otackach ma vyssi vahu nez pii vysokych. Pomér je totozny
jako rozdéleni ¢asu podle idealniho cyklu zatézovani. Jedné se o primérny soucinitel tfeni

béhem testovani vzorku.

4.5 Testované predikce

V této kapitole je hypotéza prevedena do empiricky testovatelné podoby. Jsou zde
definovany metriky pro kvantifikaci méfitelnych proménnych a zpusoby, jakymi budou

analyzovany.

Testovana predikce

HI1: Cilenym pouzitim novych materialii a nanaSenim povrchovych vrstev se specifickymi
vlastnostmi na kluzné povrchy velkorozmérovych hydrostatickych lozisek 1ze snizovat miru
opotrebeni kluznych ploch pti poruse dodavky tlakového oleje.

Hypotéza si zaklada na predpokladu vyvoje novych materiali pouZitelnych v oblasti VHSL.
Hypotéza ptedpokladd, ze nové materidly s vylepSenymi vlastnostmi budou piekondvat

tradi¢ni cinové kompozice a ptispéji k ochrané kluznych ploch pted poskozenim.

Nezavisla proménna bude v ramci vyzkumu material kluzného povrchu kruhového disku.
Mezi kontrolované proménné patii zatizeni (normalova sila, rychlost a ¢as), drsnost
kluznych povrchii (disku a pinu), plocha kontaktu, rovnobéznost ploch a podminky mazani.
Mezi zavislé proménné patii opotiebeni materialu, odpor materidlu vici pohybu a vysledna
topografie povrchu.

Opotiebeni materidlu bude vyjadfeno pomoci specifické miry opotiebeni. Obvykle
se pouziva k posouzeni odolnosti materidlu proti opotiebeni pfi trilogickych vyzkumech.
Jedna se o veli¢inu, ktera je pfenositelna pro rozdilné podminky, jako je zatizeni, délka drahy
a plochy kontaktu. Popis umozfiuje porovnavat materiadly s rozdilnou zatizitelnosti

a Zivotnosti.
Meéfitelnd proménnd pro vyjadieni odporu materidlu vici pohybu je soucinitel tieni. Jelikoz
je soustava zatéZovana proménnym cyklem, bude hodnocena primérna hodnota souéinitele

tteni pfi zatézovani pomoci idedlniho cyklu. Do vypoctu bude zahrnuta pouze ¢ast cyklu,
ktera reflektuje kriticky stav vypadku oleje.
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Vysledna topografie povrchu bude hodnocena na zéklad¢é schopnosti materidlu zvySovat
konformitu na mikrotarovni. Vhodnost se projevuje hladkosti stopy po vzajemném tfeni
materidlu za chodu. Méfitelna proménna v tomto piipadé bude vysledna drsnost povrchu Ra
(jeji procentudlni zména) v misté stopy na disku po provedeném experimentu.

Tyto tii hlavni metriky jsou pouzity pro identifikovani nejlepSich materialt z tribologickych
pohledi. Podle jednotlivych veli¢in budou vzdy sefazeny materidly a pfifazeny body
od deviti po jeden. Body jsou nasobeny na zakladé vahy veli¢in, opotfebeni Skrat, odpor
materialu vaci pohybu 3krat, topografie povrchu lkrat. Na zakladé souctu bodu budou
materialy sefazeny a doporuceny pro pouziti (Tab. 4-2).

Tab. 4-2 Hodnoceni vhodnosti materialu

Material Opotiebeni Tieni Drsnost > (ki=nj)
Mat 1 9 9 9 9-:5+9-3+9-1
Mat 2 8 8 8 8-5+8-3+8-1
Mat 2 7 7 7 7-5+7-3+7-1
Mat 9 1 1 1 5+3+1
Vaha kritéria (ki) 5 3 1 -
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4.6 Navrh experimentalniho modulu

Na zakladé¢ ziskanych informaci z reSerSe a pozadovanych atributli vznikl soubor specifikaci,
nacez byl doplnén o konkrétni parametry a jejich vyznamnost. Na jejich zakladé byly
navrzeny alternativni moznosti feSeni. Nejlepsi koncept byl optimalizovan, vyroben
a otestovan.

4.6.1 Analyza cilu a specifikace omezeni
Pokud je dané specifikace nutnou podminkou navrhu, je oznacena: (n)

Pozadavky na zafizeni:

Podminky experimentu

»  Moznost fidit vzajemné tlak v kontaktu a kluznou rychlost (n)
= Schopnost simulovat dosednuti ploch pii kritickém stavu VHSL (n)
o Kontaktni tlak: 0-5 MPa (min. 2,5 MPa)
o Opakovatelnost zatizeni: + 3 % (max)
o Kluzna rychlost: 0-1,2 m-s™* (min. 0,75 m-s%)
o Pfesnost nastaveni rychlosti: + 3 % (max)
* Béhem experimentu musi byt kontakt pln¢ zaplaven mazivem

Kompatibilita s tribometrem Rtech MFT 5000

* Omezeni zastavbovymi rozméry tribometru (n)

o Maximalni vyska modulu:160 mm

o Rozsah posunu aktuatoru: 50 mm (+20 mm; -30 mm)

o Maximalni délka: 270 mm

o Maximalni §itka: 150 mm
= VyuzZiti integrovaného zatéZovaciho aktudtoru s tenzometrickym snimacem (n)
»  Vyuziti integrovaného tenzometrického snimace tfeni (n)

o Pftesnost vyhodnoceni tfeni: £ 5 % (max)

Rozebiratelnost a montaz

»  Kvili implementovani modulu nesmi byt proveden nevratny zasah do tribometru (n)
* MoZnost vymény vzorkd, pinu a maziva
o Moznost nastaveni rovnobé&znosti kontaktu (n)
o Efektivita vzhledem k vysokému poc¢tu méfeni: vymeéna vzorku max. 300 s
o Minimalni ztraty maziva béhem experimentu
» Opakovatelnost méfeni po sestaveni v toleranci (max 5 %)
o Geometricka presnost dili

* MoZnost vymény vzorki, pinu a maziva (n)
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Vyrobni omezeni
* Vyuziti materiali kompatibilnich s hydraulickym olejem HPL 46
* Vyrobitelnost a dostupnost technologii (n)
* Vyrobni néklady

4.6.2 Strom cili a omezeni

Na zaklad¢ specifikace omezeni a analyzy cilii byla navrzena hierarchickd struktura cilti
a jejich omezeni (Obr. 4-20).

[V}'Ibér konfigurace experimentu]
I

[Névrh experimentalniho modulu]

| Navrh vzorkd a pinu] ~ (Realizace zatézovani a méteni| | Vyrobitelnost|

Geometrie Geometrie mechanismu - Montaz a kalibrace

zatezovani Zastavbovy prostor

Automatizace
(pomoci tribometru

zkuSebniho télesa
Kontaktni tlak

tribometru 160 mm)

(Min. 2,5 Mpa)

Opakovatelnost

— Geometrie vzorku Implementace (Max. chyba 5 %)
Kluzna rychlost senzoriky _ Rozebiratelnost

(Min. 0,75 m-s?)

Piesnost vyhodnoceni

Vymeéna vzorku
(Max. 300 s)

(Max. chyba 3 %)

— Konstrukce uchyceni

Rozsah aktuatoru

Rovnobéznost
kontaktu (sefizeni) (50 mm)

Zaplaveni kontaktu Inertni materialy
mazivem (HPL 46) (mazivo HPL 46)

Obr. 4-20 Strom cild a omezeni (svétle cile, Cervené omezeni)

4.6.3 Technicka funkéni analyza

Kvili pozadavku kompatibility s tribometrem jsou zde pozadované mechanické vstupy
a vystupy, se kterymi bude muset experimentalni modul reagovat. Jednd se o pohybové
ustroji, které mizeme zatadit jako vstupy, a senzorické osazeni zafizeni, které lze oznacit
jako vystupy. Na samotny modul jsou kladeny pozadavky funkci, které 1ze rozsegmentovat.
Jedna se predevSim o uchyceni komponent, kalibracni mechanismus a zajisténi podminek
mazani (Obr. 4-21).
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Experimentalni modul

Silové ptisobeni Naklapéci T —
aktuatoru mechanismus

zatéZovaci sily
Uchyceni

zkuSebniho télesa
Namahani senzoru

P . treci sil
Silové pisobeni Uchyceni .

hnaci jednotky vzorki

Obr. 4-21 Black box a glass box funkci produktu

4.6.4 Stanoveni vyznamnosti cilu a kritéria jejich napInéni

Pro hodnoceni kritéria naplnéni je zvolena metoda VDI 2225 (viz Tab. 4-3). Specifikace
byly rozdéleny do skupin a hodnoti se splnéni jednotlivych bodl. Pokud navrh nesplni

nékterou z nutnych podminek navrh, je vyfazen (viz Tab. 4-4).

Tab. 4-3 Tabulka hodnoceni VDI 2225

Nevyhovujici 0
Snesitelny 1
Adekvatni 2
Dobry 3

Idealni 4

Tab. 4-4 Hodnocené oblasti navrhu

Pozadavky Hodnoceni

Podminky experimentu 0-4

Kompatibilita s tribometrem Rtech MFT 5000 0-4

Rozebiratelnost a montaz 0-4
Vyrobni omezeni 0-4
SOUCET: 0-16
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4.6.5 Vybér konfigurace modulu

Pro cely navrh bylo potfeba rozhodnout, jaka konfigurace tribologického testu bude
pro experiment nejvhodnéjsi. Z reSerSe vyplynuly tfi metody: Pin-on-plate, Pin-on-disk,
Disk-on-disk

Pin-on-plate

Konfigurace pin-on-plate (Obr. 4-22) se z pohledu zatéZovani nejvice podoba kluznému
kontaktu VHSL. Kluzna rychlost je rovhomérna po plose vzorku. Na olej neplsobi
odstiedivé sily. Pozadovana kluzna rychlost je 1 m-s™. Zaroveti pro simulaci rovhomérného
zpomaleni loziska nelze vzdalenost drahy pierusovat. Pracovni prostor tribometru neni
dostatecn¢ veliky, aby bylo mozné simulovat navrzené podminky experimentu. Navic pfi
pouziti konfigurace pin-on-plate by musela byt velikost vzorku nadstandardni a doslo by

k zna¢nému prodrazeni vyroby.

1
1
1
1
1
1
)-_.___-_7
«— W

Obr. 4-22 llustrace konfigurace pin-on-plate a pfedbézny navrh

Pin-on-disk

Kvuli své jednoduchosti a univerzalnosti je technika pin-on-disk (Obr. 4-23) nejvyuzivanéjsi
simulace tfeciho kontaktu pro kluzna loZiska. Z pohledu konfigurace dokonce pin pfipomina
hydrostatickou kapsu a disk béhounu. Tuto metodu mtizeme popsat jako zmenseny model
VHSL. Kvili nizkému priméru se zde vSak nadmérné projevuji setrvacné sily. Jejich
nasledky zpiisobuji parabolickou deformaci hladiny maziva. Vliv nizkého priiméru vzorku
zptsobuje rozdilnou kluznou rychlost na plose pinu.

- 0000

| >

Obr. 4-23 llustrace konfigurace pin-on-disk a pfedbé&zny navrh
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Disk-on-disk

Konfigurace disk-on-disk (Obr. 4-24) umoziuje vyssi rovnomérnost dosednuti kontaktu.
Kvili veliké dosedaci ploSe jsou potiebné vysoké zatézné sily. Metoda nesimuluje vystup
a vstup oleje z kontaktu. Aby bylo mozné tuto metodu vyuzit, bylo by nutné provést zasah
do tribometru tpravou senzoru tieci sily. Tyto zasahy by byly znaéné finan¢né naro¢né
aneni zde jasné, zda by vysledny produkt splioval pozadavky na pozadované nejistoty
meéfeni tfeni pii experimentu. U metody by byla zna¢né obtizna montaz a demontaz mezi

jednotlivymi testy.

e
=

Obr. 4-24 llustrace konfigurace disk-on-disk a pfedbé&zny navrh

Porovnani

Konfigurace Pin-on-plate je pro experimentalni modul nepouzitelna z divodu nedodrzeni
nutnych podminek, kombinace minimalni kluzné rychlosti a zéastavbového prostoru
tribometru. Aby bylo mozné vyuzit Disk-on-disk, bylo by nutné vytvofit zasah
do konstrukce tribometru, coz neni ptijatelné (hlavné z divodi finanéni naro¢nosti). Jedinou
moznou konfiguraci pro test je tedy Pin-on-disk (Tab. 4-5).

Tab. 4-5 Hodnoceni konfigurace modulu

Pozadavky Pin-on-plate Pin-on-disk Disk-on-disk
Podminky experimentu 0 2 3
Kompatibilita s tribometrem 0 3 0

Rtech MFT 5000

Rozebiratelnost a montaz 3 2 0

Vyrobni omezeni 0 3 2

SOUCET: 0 9 0
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4.6.6 Navrh alternativnich reseni

Na zaklad¢ glass boxu zafizeni byly jednotlivé ¢asti modulu rozdéleny na segmenty. Ty byly
postupné feSeny a byly navrzeny rtzné principy splnéni pozadovanych funkci a jejich
konstrukce. Rizné navrhy nebyly vzdy navzijem kompatibilni, a proto byly pomoci
morfologické matice navrzeny pouze tfi mozné koncepty a vybran ten nejlepsi.

Konkrétni konstrukéni uzly

Jako prvni usek byl fesen piistup moznosti naklapéni celé soustavy k zabezpeceni rovinnosti
kontaktu. Problematika byla jiz studentskym tymem v ramci semestralniho projektu feSena
[49]. Nabizelo se proto vyuziti vyrobeného piipravku (Obr. 4-25). Byl vyuzit funkéni
mechanismus sestavy a bylo nutné navrhnout propojeni s dalSimi komponentami. Hotovy
ptipravek je jiz otestovany a osvédCeny pii realnych méfenich. Varianta neni jednoduse
rozebiratelna, coz zptisobuje omezeny piistup seshora. Vyroba nového je finanéné naro¢na.

Tazna pruzina Stredici ¢ep

Polohovaci $roub
Horni dil

Spodni dil
Koncovy efektor

Sféricka vazba

Treci segment Vymezovaci valecek

Obr. 4-25 Naklapéci pfipravek

~roo

Pro uchyceni pinu (Obr. 4-26) se u souc¢asného zatizeni pouziva kombinace ptesného uloZeni
a radialniho zajiSténi oproti rotaci pinu pomoci stavéciho Sroubu. Nelze vyuzit soucasny
kvtli rozdilngm rozmériim pinu. Lze vyrobit dil novy optimalizovany pro novy pin a silové
pusobeni. Varianta ma nizkou upinaci silu, nizké vyrobni néklady a dobrou pfesnost upnuti.
Pro zvySeni upinaci sily 1ze drzak natiznout a umistit zde Sroubovy spoj, ktery by zptisoboval
deformaci. Upinani by nasledné fungovalo jako objimka. Uprava zptisobuje potiebnost
mimoosového vrtani pii vyrobé, snizuje tuhost upinaciho piipravku a zvysuje riziko
ptesnosti upevnéni. Dale lze vyuzit standardné dodavanych dili. Prvni moznosti jsou upinaci
Celisti, které nemaji dobrou opakovatelnost upnuti, ale vyznacuji se vysokou upinaci silou.
Druhou moznosti je vyuzit kleStiny, ktera se jevi jako nejleps$i moZnost, jenZe pozaduje velké

zastavbové rozmery, které zvEétSuji pracovni prostor.
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Obr. 4-26 a) Presny otvor a stavéci Sroub; b) Upinaci €elisti; c) Objimka; d) Klestina

d)

Uchyceni disku (Obr. 4-27) se kvuli potiebé rozebiratelnosti a tvaru nabizi Sroubovy spoj.
Lze vyuzit jednoho, nebo vice Sroubovych spojti s podlozkami. Pocet spojii vSak prodluzuje
rychlost vymény vzorku. Pro snizeni poctu dili Ize vytvofit jemny zavit na stény
jednotlivych dili a vyuzit jejich pfitlaku. Alternativni moznost je vyuzit upinky, ktera
je pritlacena na disk (soucasné dil nadoby).

Obr. 4-27 Upinani a) jednim Sroubem; b) vice Srouby; c) jemnym zavitem mezi dily; d) upinkou

Pro udrZeni maziva v kontaktu (Obr. 4-28) je nutné vyuzit nadoby pro jeji uloZeni.
Na vyrobu je nejvyhodnéjsi klasickd naddoba s plochym dnem. Pro snizeni rizika pteteceni
lze na vrchu nadoby vytvofit lem ohnuty smérem do stfedu, ktery uklidni hladinu maziva.
Nadobé¢ lze 1 odstranit dno a misto n¢ho vyuzit jinych soucésti, nebo rovnou nadobu
koncipovat jako dvoudilnou.

\{ |

"

) b) ) | d)

éan[

_ 41D4444444444444
4 R 1

Obr. 4-28 a) Nadoba se dnem; b) Nadoba se dnem i okrajem; c) Bezedna s okrajem; d) Dvoudilna nadoba
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Kvuli cirkulaci maziva (Obr. 4-29a) v kontaktu Ize vyuzit nuceného ob&hu. Obéh oleje
dovoluje regulovat mnozstvi oleje v kontaktu a jeho Cerstvost véetné chlazeni. Podminkou
je potizeni dal$ich mechanickych prvka véetné pohonné a fidici jednotky. Druhou moznosti
je vyuzit mechanické energie soustavy pii experimentu (b). Béhem zmény otacek dochazi
k zméné tvaru hladiny oleje. Pomoci spravné volby kanalkli lze na zacatku cyklu
experimentu zalit kontakt a pfi zastavovani soustavy nechat kontakt hladovét, ¢imz by
se zvysila intenzita hladovéni kontaktu pfi zastaveni, coz by simulovalo odtok oleje do
hlavniho zéasobniku pii kritické chybé VHSL. Vyroba kanalkl je vSak obtizna. Posledni
moznosti je vytvofeni nadoby S dostate¢nou vySkou pro udrzeni maziva Vv pracovnim
prostoru i pfi maximalnich kluznych rychlostech (c). Piistup odrazi VHSL s piepadem.

Vznika zde vSak riziko ovlivnéni pfesnosti méteni unadSenym mazivem.
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Obr. 4-29 a) Nuceny obéh maziva; b) Obéh pomoci kanalku; c) Gravitacni pInéni

Morfologicka analyza

Nékteré konstrukéni modifikace byly kvili né€kterym svym omezenim a vlastnostem
vytazeny. Ur¢ité metody jsou s nékterymi nekompatibilni. Proto byla vytvotfena matice
ve které jsou vypsany mozné morfologické derivace produktu a lze je efektivnéji skladat
dohromady (viz Tab. 4-6).

Tab. 4-6  Vybér konstruk&nich modifikaci

Funkce Reseni 1 Reseni 2 Reseni 3 Reseni 4
Naklapéni kontaktu  PouZiti sou¢asného Modifikace Vyroba nového

mechanismu soucasného mechanismu
Uchyceni pinu Pfesny otvor a Upinaci Celisti  Objimka Klestina

stavéci Sroub

Uchyceni disku Jednim Sroubem Vice Srouby Jemnym zavitem  Upinkou
mezi dily
Nadoba na mazivo Nadoba se dnem Bezedna s Nadoba se dnem  Dvoudilna
okrajem i okrajem nadoba
Obéh maziva Nucené Kanalky Gravitacné
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Koncept 1

Tab. 4-7 Konfigurace konceptu 1 s moznymi modifikacemi

Funkce Reseni 1 Reseni 2 Reseni 3

Modifikace
soucasného

Naklapéni kontaktu  Pouziti sou¢asného
mechanismu

Uchyceni pinu Pfresny otvor a

stavéci Sroub

Upinaci Celisti

Uchyceni disku Jednim Sroubem Vice Srouby

Bezednas
okrajem

Nadoba na mazivo Nadoba se dnem

Obéh maziva Nucené Kanalky Gravitacné

Reseni 4
Vyroba nového
mechanismu
Objimka Klestina
Jemnym zavitem  Upinkou
mezi dily
Nadoba se dnem  Dvoudilna
i okrajem nadoba

Prvni navrh (Tab. 4-7) pouziva souCasny naklapéci mechanismus. Jeho spodni cast
je odmontovana a je zde ptipevnén novy efektor. Upnuti pinu probiha diky pfesnému
ulozeni a stavécimu Sroubu. K rota¢nimu modulu je Sroubovym spojem piipevnén stojan,
diky kterému je nadoba ve spravné vysce vici senzoru. Nadoba je jednodilna s plochym
dnem, do kterého je vytvofeny otvor, ve kterém je mazivo, kvtli vyrobitelnosti nema okra;.

Do dna jsou vyfrézovany drazky. Pomoci tfi Sroubii se ke dnu pfimontuji vzorky ve tvaru

prstence. Uzaviou se drazky a stanou se z nich kanalky.

Vzorek

Obr. 4-30 a) llustrace konceptu 1; b) pfedbézny navrh
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Kanalky (Obr. 4-31) vyuzivaji zmény rozlozeni tlaku v osovém prifezu a maximalniho
pratoku maziva kanalkem. Na zacatku experimentu se nadoba rychle roztoci, coz zptisobi
rychlou zménu tvaru hladiny oleje. Mazivo ¢astecné protékd kanalky, ale zaroven pietéka
pres vnitini hranu vzorku, a tim zaléva kontakt. Zpomalovani je postupné, proto pii ném
nedochazi k pfeteceni hrany a mazani kontaktu, ale cely objem postupné protece kanalky
zpét do vytvoreného otvoru. Soustava pravidelné zasobuje kontakt mazivem, a pfitom zde
neni tak velké mnozstvi oleje, aby hrozilo jeho pteteceni pies vrchni hranu nadoby.

§

W
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Obr. 4-31 Funkce a princip kanalkd a) 0 m-s; b) 1,5 m's*; ¢) 1,2 m's; d) 0,5 m-s?

Koncept 2
Tab. 4-8 Konfigurace konceptu 2 s moznymi modifikacemi
Funkce Reseni 1 Reseni 2 Reseni 3 Reseni 4
Naklapéni kontaktu  PouZiti sou¢asného RWlele[ijl;ETel=} Vyroba nového
mechanismu soucasného mechanismu
Uchyceni pinu Pfresny otvor a Upinaci Celisti = Objimka Klestina

stavéci Sroub

Uchyceni disku Jednim Sroubem Vice Srouby Jemnym zavitem  REJe]{g] o1l
mezi dily

Nadoba na mazivo Nadoba se dnem Bezedna s Nadoba se dnem Dvoudilna
okrajem i okrajem nadoba

Obéh maziva Nucené Kanalky Gravitacné

Druhy koncept (Tab. 4-8) je prvnimu v mnoha ohledech podobny. Hlavnim rozdilem je tvar
nadoby na olej. Ta ma horni okraj proti pieteceni oleje a nema dno. Jako dno slouzi stojan,
ve kterém jsou drazky, otvor a diry pro Srouby. Dno se pfilozi t€snéni a poté vzorek, ve
kterém musi byt vytvofeny diry na protaZeni Sroubli a vyvody z kanalkli. Nésledné se na
vzorek pokladé dalsi tésnéni a nasledné i nddoba (viko). Celd sestava je nasledné pomoci tii

Sroubu smontovana.
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Vzorek
a)
Obr. 4-32 a) llustrace konceptu 2; b) pfedbézny navrh
Koncept 3
Tab. 4-9 Konfigurace konceptu 3 s moznymi modifikacemi
Funkce Reseni 1 Reseni 2 Reseni 3 Reseni 4
Naklapéni kontaktu Pouziti sou¢asného RVlele[iil;ETel= Vyroba nového
mechanismu soucasného mechanismu
Uchyceni pinu Pfesny otvor a Upinaci Celisti = Objimka Klestina
stavéci Sroub
Uchyceni disku Jednim Sroubem Vice Srouby Jemnym zavitem  Upinkou
mezi dily
Nadoba na mazivo Nadoba se dnem Bezedna s Nadoba se dnem  [B)/ei[e]{[gF:!
okrajem i okrajem nadoba
Obéh maziva Nucené Kanalky Gravitacné

Koncept ¢islo tii (Tab. 4-9) uvazuje plné zaplaveny kontakt mazivem. Nadoba je dvoudilna,
sklada se z vanicky a z vika. Vanicka je kruhova nadoba s plochym dnem, ve kterém
je vyvrtana dira a je v ni zavit, aby bylo mozné pevné piipevnit vzorek. Horni hrana vanicky
kon¢i v maximalnim misté aktuatoru. Na vrchni hranu je umisténo tésnéni a na né¢j
pfipevnéno viko, které ma hranu proti pteteceni. Cela sestava VyuZzivd maximalni zastavbové
rozméry a propozice tribometru, aby mohlo byt v nddobé co nejvice maziva a mohlo byt
dosazeno pozadované rychlosti.
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| Vzorek

Obr. 4-33 a) llustrace konceptu 3; b) pfedbézny navrh

4.6.7 Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepSiho

Koncept 1

Tento koncept dodrzuje podminky experimentu. Jedinym nedostatkem je mazani, které bylo
oznaceno jako snesitelné. Vysledné hodnoceni je adekvatni v oblasti podminek experimentu,
protoze ostatni parametry experimentu jsou idealni. Kompatibilita s tribometrem je celkove
idedlni, protoze dodrzuje vSechny piedpokladané funkce i omezeni. Dokonce ma i tfeci
kontakt ve stejné vySce, jako je umisténi senzoru tteci sily. Pii testovani rozebiratelnosti
ve virtualnim prostfedi se ukazalo, Ze neni mozné vyménit olej a vzorek bez nutnosti
rozebrani nadoby 1 naklapéciho pripravku. Hlavni pfi¢inou je vySka nddoby a maly rozsah
pohybu aktuatoru. Neni mozné zvednout cely ptipravek tak vysoko, aby bylo mozné
vyjmout nadobu. Neni dodrzen nutny cil, a proto je hodnoceni rozebiratelnosti a montaze
oznacen jako nevyhovujici. Z tohoto dtivodu je konfigurace hodnocena 0 body (4-10).

Tab. 4-10 Hodnoceni konceptu 1

Pozadavky Hodnoceni

Podminky experimentu 2
Kompatibilita s tribometrem Rtech MFT 5000 4
Rozebiratelnost a montaz 0

Vyrobni omezeni

o N

SOUCET:
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Koncept 2

Podminky experimentu a kompatibilita s tribometrem jsou hodnoceny stejné jako
U konceptu 1. Rozebiratelnost a montaz je hodnocena jako snesitelna (Tab. 4-11). Hlavnim
divodem hodnoceni je nutnost odsat z nadoby mazivo pti kazdém rozebirani. Pfi povoleni
Sroubovych spoji zZ nddoby vytece zbyly olej do okoli. Neni dodrzitelna Cistota a hygiena
na pracovisti. Vyrobni hodnoceni je adekvatni. Diivodem jsou vysoké ndklady na vyrobu
stojanu. Jedna se o strojni soucdst, u které by bylo nutné soustruzit na dvé upnuti a zaroven
1 frézovat. Nejveétsi komplikace vznika u vyroby vzorki, kde je kromé soustruzeni potieba
pouzit 1 vrtani. Vzorka bude vyhotoveno velké mnozstvi, a tim se zna¢n¢ prodrazuje jejich

vyroba. U materialt, kde bude nanasena i kluzna vrstva, neni jista jejich vyrobitelnost.

Tab. 4-11 Hodnoceni konceptu 2

Pozadavky Hodnoceni

Podminky experimentu 2
Kompatibilita s tribometrem Rtech MFT 5000
Rozebiratelnost a montaz

Vyrobni omezeni

o (N = b

SOUCET:

Koncept 3

Diky stalému udrzovdni maziva v kontaktu a dodrZzenim minimalnich podminek
experimentu na rychlost jsou podminky experimentu hodnoceny jako dobré (Tab. 4-12 ).
Kompatibilita s tribometrem je ve vSech podminkach idealni az na pozici tfeciho kontaktu.
Kvili zvySeni vySky nadoby je vySka kontaktu rozdilnd vici pozici senzoru. Vysledné
nepiesnosti bude nutné softwarové kompenzovat. Proto je zde o stupen niz$i hodnoceni.
Rozebiratelnost a montdz je adekvatni. Pfi vyjmuti vanicky je potiebné povolit tfi Srouby,
vysunout podlozku a Ize ji celou se vzorkem a olejem vyjmout, aniz by doslo ke kontaminaci
okoli. Vyrobni omezeni vychazi jako dobré. Geometrie vzorki je jednoducha na vyrobu.
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Tab. 4-12 Hodnoceni konceptu 3

Pozadavky Hodnoceni

Podminky experimentu 3

Kompatibilita s tribometrem Rtech MFT 5000 3

Rozebiratelnost a montaz 2
Vyrobni omezeni 3
SOUCET: 11

Porovnani

Vysledky hodnoceni byly porovnany (Tab. 4-13). Rozhodnuti volby spravného konceptu
bylo pievazné podle celkového poctu ziskanych bodi podle VDI 2225, kde koncept 3 ziskal
nejvice bodi. Soucasné koncept 3 byl v kazdé oblasti minimalné adekvatni (min 2 body).
Trteti fakt je, ze ze vSech tii konceptti ma nejlepsi hodnoceni z pohledu dodrzeni podminek
experimentu.

Tab. 4-13 Hodnoceni konceptu 3

Pozadavky Hodnoceni K1 Hodnoceni K2 Hodnoceni K3

Podminky experimentu 2 2 3

Kompatibilita s tribometrem

Rtech MFT 5000 4 4 3
Rozebiratelnost a montaz 0 1 2
Vyrobni omezeni 2 2 3
SOUCET: 0 9 11

Konstrukéni navrh

Koncepc¢ni navrh byl natolik ditkladny, Ze pomoci ného bylo mozné navrhnout finalni feSeni.
Pro ur€eni zékladnich rozmérl a ovéfeni kritickych mist byl vyuZzit matematicky model.
Na zaklad¢ vypoctu bylo vytvoreno tvarove feSeni s findlnimi rozméry. Byly ur¢eny vhodné
materialy a specifikovany vyrobni technologie. Pro zlepSeni manipulace s dily byla upravena
jejich geometrie.

4.6.8 Matematicky model hladiny oleje

Matematicky model byl pouZzit pro maximalni vyuziti zastavbového prostoru tribometru
a zajisténi funkce kritickych mist.
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Tvar hladiny oleje

Matematicky model tvaru hladiny oleje v nadob¢ byl potieba kvili predikci jeho chovani
a zajisténi minimalni pozadované rychlosti kontaktu bez pieteCeni oleje mimo nadobu.
Ukolem bylo navrhnout parametry oteviené nadoby, kterd udrzi mazivo v jejim prostoru
a zéaroven v tfecim kontaktu. Cilem bylo zarucit co nejvyssi kluznou rychlost.

Vstupni proménné parametry a jejich omezeni

= Vyska nadoby (max. prostor tribometru = 160 mm)

» Otacky (max. otacky rotaéniho modulu = 2000 rpm)

*  Vngjsi prumér nddoby (max. prostor tribometru = 150 mm)

= Tihové zrychleni (9,81 m-s™)

* Minimélni rychlost na ploe pinu (minimalni kluzn4 rychlost = 0,75 m-st)
= Cilena rychlost na plose pinu (maximalni otacky VHSL =1 az 1,2 m-s?)

* Posun aktuatoru tribometru (nad nominalni polohu = zavisly na poloze)

= Tvarové feSeni upnuti vzorku a ulozeni nddoby konceptu 3

PoZadované vystupni parametry a jejich omezeni

* Nominalni stfedni primér (max. velikost kvili vyrobé = 100 mm)

" Vngéjsi prumér nddoby (max. prostor tribometru = 150 mm)

= Objem maziva (redukce)

* Nomindlni maximalni otdcky (max. otacky rotacniho modulu = 2000 rpm)
= Vyska déleni nadoby

» Konkrétni rozméry a tvary dila

Metody a feSeni

Jedna se 0 neurcitou soustavu parametra (vice feseni), které maji své maximalni rozsahy.
Pro jejich vypocet byl pouzity matematicky model z mechaniky tekutin pro rovhomérné
zrychleny pohyb. Teorie zanedbavé tranzientni chovani pfechodového stavu tekutiny
aurcuje jeji stav v dokonale ustalené podobé€. Pfi vypoctu neni uvazovano vnéjsi napéti
kapaliny a zména rychlosti a tlaku kapaliny pfi setkdni s piekazkou. Vypocet pouziva
Eulerovu rovnici hydrostatiky. Z ni 1ze vyjadfit rovnici hladinové plochy [50].

2

Y=gy e (4.1)

Rovnice (4.1) byla vyuzita v navrhovém programu Inventor, kam byla vlozena i cela sestava
konceptu modulu. Na zéklad€ vytvofeni negativni geometrie modulu, rovnice 3D plochy
a zakladnich binarnich operaci byla vytvofena geometrie oleje (Obr. 4-34). Hlavni
parametrizované parametry byly otacky, nomindlni primér, tlouStka nadoby a objem.
Vytvofend soustava byla optimalizacni metodou gradientového spadu upravena. Bylo
manipulovano s parametry tak, aby byly dodrzeny vsSechny parametry (S dodrzenou
podminkou zaplaveni kontaktu). Bylo zji$téno, Ze 1ze nominalni primér variovat v rozsahu
42 az 100 mm. Kvili sniZzeni hmotnosti dilti a velikosti plochy vzorku byl zvolen nomindlni
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prumér 50 mm. Pfi tomto nominalnim priméru a objemu oleje 120 ml je mozné dosahnout
kluzné rychlosti az 0,9 m-s™.
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Obr. 4-34 Foto tvorby modelu objemu oleje

Pti testovani parametrt byly optimalizovany parametry nadoby jako naptiklad bezpecnostni
okraj, minimalni rozméry nadoby, pozice jednotlivych dili a primér efektoru naklapéciho
pripravku. Byl odstranén jeden dil (vlozka). Na zakladé podminky stejného objemu bylo
vypocitano, jak vysoko bude hladina pii nulové rychlosti. Nadoba byla nad hladinou
S bezpecnosti 3,5 mm rozd€lena na dve ¢asti.

Vysledky

* Nomindlni sttedni primér = 50 mm

*  Vngjsi prumér nadoby = 100 mm

= Objem maziva =120 ml

* Nominalni maximalni otacky = 344 rpm

» Vyska déleni nadoby = 50 mm

= Nadoba byla optimalizovana a upravena tak, aby odpovidala vypocitanym parametrim.

4.6.9 Tvarove reSeni

Vysledné tvaroveé feseni reflektuje koncept 3. Jeho detailnéjsi provedeni a pfesné rozméry
byly upraveny diky tvorbé matematického modulu. Volba vhodnych rozmérti funkénich dila
byla navrZena na zakladé vypocti. Pripojovaci rozméry byly ziskany méfenim tribometru.
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Ovéreni volby vhodného spojovaciho materialu pro upevnéni vzorku

Zatézovani pinu (max 400 N) bude pasobit na nominalnim praméru 50 mm (rameno 25 mm).
Pii maximalnim souciniteli tfeni 0,15. Maximalni moment v ose Sroubu bude:

D 50
M=Fz-u-7N=400-0,15-7=1500Nmm (4.2)

Pro upevnéni bude pouzit metricky Sroub M6 pevnosti 8.8. ZkuSebni zatiZzeni Sroubu
je 11 600 N. Podlozka pod Sroubem ma vnéjsi prumér 12 mm. Nejvyznamnéjsi pienos sily
mezi Sroubem a vzorkem se naléza na priméru 9 mm (rameno 4,5 mm). Z definované
geometrie lze dopocitat smykovou silu v kontaktu:

o= 1500 La0y (4.3)
ST Dp/2 9/2 '
Je potieba vypocitat navrhovou silu pedpéti [51]:
1,25
_ Yus 1333 =2775N (4.4)

PC T knp ° 1-1-0,15

Vypocitana sila je 4,2krat mensi, nez je zkuSebni zatizeni Sroubu M6 (navrhova hodnota
utazeni Sroubu). Bezpecnost pii utazeni je K = 4, diky ¢emuz lze Sroub utahovat ru¢né

bez pouziti momentového klice.

Reverzni inzenyrstvi

Tribometr je vyroben v palcové soustave, coz znaéné komplikuje navrh a vyrobu modulu.
K zatizeni nebyly ziskany zadné vyrobni vykresy, ani jind podrobna dokumentace. Bylo
nutné odmeftit jednotlivé Casti. Nameétené hodnoty byly porovnavany viici uméle vytvoiené
tabulce palcovych rozmért a urceny piesné rozméry piipojnych bodi (Obr. 4-35).

Obr. 4-35 Metrologické méfeni rotacniho modulu tribometru
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Konecné feSeni

Cely modul se sklada ze ¢tyf nenormalizovanych dilta (viz Obr. 4-32). Hlavni sestavou
je nadoba na olej, ktera je sloZena ze dvou dild, které mezi sebou oddéluje tésnéni (poz. 7).
Prvni je vanicka o vnéjsim praméru 100 mm (poz. 2) s plochym dnem, ve kterém je vytvotren
zavit. Pomoci ného a Sroubu s podlozkami (poz. 10,11) je pfipevnén vzorek. Na vrchni hrané
vika (poz. 3) je vytvoren zapich, ktery pfipomina oto¢eny okap. Slouzi k ustaleni stoupajici
hladiny oleje (poz. 14) a vraceni oleje zpét do stiedu nddoby. Skrz viko a vanic¢ku jsou
vyvrtané otvory pro provléknuti §roubti (poz. 9). Sroubuji se do stojanu modulu (poz. 1),
ktery funguje jako platle/matice. Stojan slouzi zaroven jako redukce mezi palcovym
a metrickym systémem, jako stfedici prvek a jako zakladna, kterou lze vyrovnavat. Dil
je ptipojen palcovymi Srouby (poz. 8) k rota¢nimu modulu tribometru. Pin (poz. 6) je utaZzen
stavécim Sroubem (poz. 13) k uchyceni pinu (poz. 4). Uchyceni pinu je pfipevnéno
puvodnimi metrickymi Srouby (poz. 12) k naklapécimu ptipravku. Podrobnéji viz vykresova
dokumentace.
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Obr. 4-36 Vykres sestavy modulu
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Geometrické tolerance a tolerovani rozmért

Kwvtli dodrzeni pozadované piesnosti méfeni byly navrzeny vhodné geometrické tolerance.
U tribometru je méfeni radialni sily feSeno pomoci paky. Konfigurace se vyznacuje citlivosti
na vyrobni pfesnost. Ta se projevuje vznikem parazitni radialni sily na tenzometru treci sily.
Lze nam¢éfit nenulové tfeni i bez pohybu disku. Aby se chybé pii méteni piedeslo, byl kladen
daraz na uchyceni pinu. Aby bylo dodrzeno jeho ulozeni (11 H8/g6) a byl kolmy na dosedaci
plochu polohovaciho ptipravku.

Kwvtli snizeni hazeni kluzné plochy a opakovatelnosti méfeni jsou na spojovanych plochach
snizeny tolerance rovinnosti a rovnobéznosti. Aby bylo mozné dosdhnout co nejvyssi
rychlosti otac¢ek a nedoslo k lokalnimu pfeteceni oleje hrany nadoby kvuli nesouososti, byly
do navrhu pfidany i tolerance souososti a piesné ulozeni (Obr. 4-37; podrobnéji
viz vykresova dokumentace). Celkové navrzené maximalni axidlni hdzeni na priméru
50 mm je 0,06 mm.
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Obr. 4-37 Oblasti uloZeni jednotlivych dill

4.6.10 UrCeni materialu a specifikace vyrobnich technologii

Dily jsou v kontaktu s mazivem. Aby nedoslo k jeho kontaminaci, musely byt vyrobeny
z materialu inertnimu va¢i hydraulickému oleji HP 46. Nabizela se proto standardni
konstrukéni ocel. Pro jednodussi manipulaci byly nékteré dily vyrobeny z hlinikové slitiny.
Jako tésnici prvek bylo pouzito tésnéni vyrobené z materialu NBR (té€snici guma).
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Pro vyrobu soucasti bylo vyuzito konven¢nich technologii obrabéni. Tvary dili jsou
upraveny pro soustruzeni. Polotovarem bude kulatina D100. Do dilii budou vyvrtany diry
a vytvoreny zavity pro spojovani sestavy. Kontaktni plochy budou kvuli dodrzeni
pozadovanych vlastnosti brouSeny stejné¢ jako kluzné plochy pinu a vzorkii.

4.6.11 Ergonomické feSeni, bezpeCnost a hygiena

Pfi navrhu byla soustfedéna pozornost na jednoduchost a snizeni ¢asu vymény vzorku.
Vanicka ma vnéjsi rozmer 98 mm, ktery je mozné uchopit do jedné ruky. Jeji hmotnost byla
snizena minimalizaci objemu materidlu a volbou leh¢i hlinikové slitiny. Na spodni ¢asti
nadoby je vystouply prstenec, ktery neslouzi ke stiedéni, ale k zaruc€eni stability vanicky.
Lze postavit na jakoukoli rovnou plochu a nedojde k jejimu pievraceni. Na samotném
stojanu je vytvofena plocha, aby bylo mozné bezpeéné vyjmout vani¢ku i s olejem bez
vysokého rizika prevrhnuti nadoby a znecisténi ptistroje.

Zajisténi modulu je fedeno tiemi dlouhymi §rouby. Srouby neni nutné celé vyndavat, stadi
je vysunout pouze 0 50 mm. Proto, aby v spojovaci material ztistal na svém misté, byly z 3D
tisku vytiStény deformovatelné tchyty (kolicky). Pii opétovném skladani staci umistit
vanicku na své misto a povolit kolicky. VSechny dily maji stejny vnéj$i primér, diky cemuz
je jednoduché je navzajem vystiedit. Vzajemnym ota¢enim dilti (max o 30°) Srouby diky

zkoseni zapadnou az do zavitu a staci dotahnout.

Bezpecnost je feSena pomoci ochranného ramu a krytu celého zatizeni. Zafizeni s modulem

muze pouzivat pouze proskoleny personal.

4.6.12 Testovani a upravy experimentalnino modulu

Mezi navrhem modulu a jeho vyrobou doSlo k znaénym konstrukénim Upravam
na tribometru kvili poskozeni snimace tfeci sily. Pti opravé bylo vyuzito jiného typu
snimace (s ochranou proti ptetizeni), ktery mél odlisné zastavbové rozméry. Proto bylo
upraveno celé zatéZovaci rameno a zménil se tim rozsah vyuZiti rozsahu aktuatoru kvili
fyzické kolizi ramene v maximalni pozici sramem. Konstrukéni chyba zpusobuje
znemoznuje Vysunuti vani¢ky podle pivodné navrhovanych postupt. Ttidilna konstrukce
modulu dovoluje vyuzit polohovaciho systému tribometru pro ustaveni celého stolu.
Je mozné posunout stiil 0 100 mm mimo osu a celou nadobu vyjmout ve vodorovném stavu.
Proces byl automatizovan, vyjmuti je rychlé a jednoduché. Je vsak nutné dbat na spravnou
manipulaci s vanickou, aby nedoslo ke vzpficeni dilti a nasledné kolizi.

Diky naklapécimu mechanismu bylo mozné vyrovnat axialni hazeni pinu pod 0,01 mm
pomoci vkladani kalibra¢nich pliska (Misumi) pod pin (Obr. 4-38a). Kontrola byla
provadéna pomoci tlakove senzitivnich folii (FUJIFILM Prescale, viz Obr. 4-38b,c).
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Obr. 4-38 a) Kalibracni plisky; b) kontrola kontaktu; c) vysledky z testovani

Pfi otoCeni sméru otaceni, pfi maximalnim zatizeni a rychlostech blizkych nule doslo
k ptekonani sily dotlacovani pruziny u naklapéciho mechanismu a k ztraté stability celého
ptipravku (vyboceni). Problém byl vyfesen vyuzitim svérky (Obr. 4-39a), ktera zde funguje
pii experimentu jako pojistka proti pfetizeni pruziny (sniZzuje pozadavky na pruzinu). Pii
dlouhodobych testech doslo k poruse, hladké koliky se vlivem vibraci posunuly, coz
zpisobilo selhani funkce soucasti. Kvili bezpecnosti byly hladké kolyky nahrazeny pomoci

Sroubi, u kterych bylo selhani pojisténo tvarovym prvkem.

Kvuli vysoké viskozité oleje a vysoké kvalité¢ drsnosti a rovinnosti dili neni mozné
jednoduse odd¢lit po demontdzi Sroubu vzorek od vanicky. Po dotaZzeni Sroubu vzorku
a probéhnuti testd je vytlacen vzduch mezi dily. Vznika zde podtlak, ktery drzi plochy
u sebe. Bylo nutné do vanic¢ky vyfrézovat drazku pro moznost podebrani vzorku (Obr.
4-39b). Byl vyroben hacek pro snadné podebrani. Diky pace bylo mozné piekonat ptitlacnou
silu a bez poskozeni dilli vyjmout vzorek. U vzorkd vyrobenych z plastl s nizkou tuhosti
nebylo mozné doséhnout dostatecného predpéti upevnéni Sroubu, kviili tvarovému zajisténi
vzorku byla do dna vyvrtana dira se zavitem M3.

Obr. 4-39 a) Upinaci svérka, nahrada kolika; b) drézka pro vyjmuti vzorku a zavitova dira
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Nadoba byla navrzena na maximalni otacky 344 rpm. Olej narazi do diiku, coz nezvysuje
vysku hladiny, jak se ptivodn¢ piedpokladalo, ale lokaln¢ zpomaluje tok oleje (Obr. 4-40a).
Olej se nedokaze ustalit a vyska hladiny neni schopna dosahnout pii téchto ota¢kach horniho
okraje. Bylo testovano chovani hladiny oleje v rozsahu 0-1000 rpm. Pti postupném nab&hu
nedojde k vyteceni oleje az do 700 rpm. Pti 800 rpm se hladina stava nestabilni a za¢ina
oscilovat ve S§térbiné mezi ditkem a sténou nadoby. Kolisani zpisobuje néhlé viny
a deformaci vodni hladiny. Zména toku ma za nasledek oddéleni drobnych kapek
Z olejového proudu a emisi oleje do okoli. Maximalni rychlost modulu je proto dvojnasobna
vaci ofekavané. Je vSak nutné dbat na plynuly nabéh rychlosti, jinak dojde k oddéleni
vodniho proudu a pfeteceni hrany.

Pfi prvnim Skalovani testi se ukazalo, Zze doba u nejpevnéjsiho materialu (oceli), ktera
je potieba na urceni dostatecné piesnosti opotiebeni, je vyssi, nez je Casové mozné provést.
Doba testu je kvuli $kalovani dila a modelu zna¢né delsi, hlavnim divodem je doba, kdy
je plocha vzorku (disku) v kontaktu. Pro snizeni métitka byl redukovan nominalni prameér
otaceni z 50 na 22 mm. Bylo nutné vyrobit novy spojovaci material, aby nedochdzelo
otacek zpét na 344 rpm. Proto byly navrzeny deflektory (Obr. 4-40b), které snizovaly
rychlost kapaliny. Diky konstrukéni upravé byl modul schopny doséhnout rychlosti az 1200
rpm bez pteteCeni hrany. Pii urychlovani dochéazelo k tniku oleje do prostoru, po vyladéni
pozice druhého deflektoru a zmény objemu oleje (115 ml) uz k emisi nedochazelo.

Obr. 4-40 a) Chovani hladiny oleje; b) Deflektory oleje

Pii montazi bylo zjisténo, ze novy efektor naklapéciho pripravku kvili zvyseni hmotnosti
zpisobuje pretizeni vyvazovacich pruzin, které udrzuji kontakt mezi aktuatorem a diikem.

Z divodu zvyseni pritlaku byly vyménény za pruziny s vyssi tuhosti (Obr. 4-41).

83



—— Vyvazovaci pruziny

Zatézovaci ¢len

Obr. 4-41 a) Fotografie vrchni ¢asti zatézovaciho mechanismu; b) Schéma funkce

Pti zatizeni a roztoceni celého zatizeni v chodu dochazi k silnym oscilacim sil ve frekvenci
ota¢ek. Hlavnim vlivem bylo oznafeno axialni hazeni rota¢ni zakladny (Obr. 4-42).
Pro vyrovnéni bylo vyuzito kalibrovanych ocelovych paski, kterymi byl podkladan cely
stojan modulu. Diky tomuto postupu bylo snizeno ¢elni hazeni na priiméru 50 mm na 0,017

mm. Po vyladéni soustavy doslo k sniZeni vlivu oscilaci, ale byly stale vyznamné.

Obr. 4-42 Vyrovnani stojanu modulu
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Jednou z moznosti vzniku vibraci je nevhodné udrzovani pinu v kontaktu. Pro snizeni vlivu
je v zatézovaci soustavé voln¢ umistény pruzny zatéZovaci Clen. Jednd se o tlacnou
Sroubovitou pruzinu s opracovanymi konci. Pro 1 kN snimac¢ se pouziva robustni pruzina
(Obr. 4-43d), u které se projevovala velika vile v upevnéni nahlymi skoky pfi zatizeni. Proto
byl navrzen novy plastovy piipravek se stavécimi Srouby, aby se vymezila vile
a nedochazelo k nahlym skoklim v méfeni. Pro 100 N snima¢ se pouziva pruzina s niz$i
tuhosti (Obr. 4-43a). Prob¢hlo testovani pruzin. Ukazalo se, Ze pruzina s mensim priiezem
dratu neni schopna dosahnout pozadované sily 236 N, uz pti 150 N se pruzina blizi ke svému
maximalnimu zatizeni. Druha pruzina (Obr. 4-43d) ma tak vysokou tuhost, Ze nereaguje
na rychlé zmény, které v kontaktu probihaji.

Obr. 4-43 Testované pruzné zatézovaci Cleny

Bylo proto nutné navrhnout do mechanického obvodu novou pruzinu, ktera stabilizuje
kontakt. Byly pouZity dv€ metody vypoctu. Prvni na zdkladé navrhu vhodné tuhosti dle
pfenést zatizeni. Omezeni vychézelo i ze zastavbovych rozmérd. Vypocty vysly rozdilng,
a proto byly nakoupeny ob¢ (Obr. 4-43b,c).

Pruziny byly testovany. Test spocival v zatizeni soustavy na 236 N a roztoceni na 460 rpm.
Po 30 sekundach byla snizena rychlost na 150 rpm a po dalSich 30 sekundach byl test
zastaven (Obr. 4-44). Pii testu se hodnotila velikost vibraci (smérodatna odchylka). Nova
pruzina (Obr. 4-43b) nejlépe udrzuje zatizeni v kontaktu. Druha navrzena pruzina ma vétsi

rozkmit zatéZovaci sily (0,7 %), ale na senzoru tieci sily (dulezitéjsi veli¢iny) je amplituda
niz8i. Pro vyzkum byla pouzita pruzina s vyssi tuhosti (Obr. 4-43c).
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Obr. 4-44 Vysledky dynamického testu (NP — Nové pruziny; SP - Pavodni pruzina; NK - méfeni bez zatizeni)

Pfi delsim zatéZovani klesala zatézovaci sila. Hlavnim diivodem byla elasticita 3D tisténych
dila. Resenim bylo vyrobit spojovaci dily z oceli na soustruhu (Obr. 4-45) pro zarudeni
opakovatelnosti. Soustava se skladala ze spojky, pruziny a zatézovaci desky. Spojka byla
oproti puvodni konstrukci obdafena presnym otvorem a stavécimi Srouby, které zabrani
pootoceni a zlepsi opakovatelnost. Na dosedaci desce byla brousena dosedaci plocha.
Na dilech byla vytvofena na upeviiovacich trnech te¢nd zaobleni, aby nedochazelo pfti
stlaeni pruziny ke kolizi se zavity. Dily byly ve svém stfedu odvrtany pro snizeni hmotnosti.

Nova pruzina byla opakované testovana, vysledek opakovatelnosti méteni je 3,5 %.

o
9_
@
@30
a) b)

Obr. 4-45 Pruzny zatézovaci Clen: a) vykres; b) foto

Kwvili zjisténi pfesnosti vyhodnoceni tteci sily byl navrZzen test. Spocival v zatiZeni na 250
N a zpét na nulu (Obr. 4-46). Byla sledovana stabilita pfitlacného prvku. Hodnoticim
faktorem byla velikost parazitni sily na senzoru treci sily. Pti definovaném testu méla nova
Sroubovitd pruzina velikost parazitni sily 0,4 % z celkové zatéZovaci sily. Pro zvySeni
presnosti vyhodnoceni byl test provadén pii kazdém testovani. Postup umoznit chybu
eliminovat.
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Obr. 4-46 Parazitni sila na senzoru tfeci sily pfi statickém zatézovani

4.6.13 Hodnoceni klicovych parametr(

Podminky experimentu

* MozZnost fidit vzajemné tlak v kontaktu a kluznou rychlost: Splnéno
= Schopnost simulovat dosednuti ploch pfi kritickém stavu VHSL: Splnéno

o Kontaktni tlak: 0-5 MPa (min. 2,5 MPa): Splnéno 0-10 MPa

o Opakovatelnost zatizeni: + 3 % (max): Splnéno + 2 %

o Kluzna rychlost: 0-1,2 m-s** (min. 0,75 m-s): Splnéno 0-1,4 m-s*

o Ptesnost nastaveni rychlosti: + 3 % (max): Splnéno + 1,75 %

(Rozptyl sily 1,25 + Nepiesnost senzoru 0,1 % + Parazitni sila 0,4 %)

* B¢hem experimentu musi byt kontakt plné zaplaven mazivem: Splnéno

Kompatibilita s tribometrem Rtech MFT 5000

* Omezeni zastavbovymi rozméry tribometru: Splnéno
o Maximalni vySka modulu:160 mm: Splnéno
o Rozsah posunu aktuatoru: 50 mm (+20 mm; -30 mm): Splnéno
- doslo ke konstrukéni zméné, nové feseni vyjmuti vanicky
o Maximalni délka: 270 mm: Splnéno 100 mm
o Maximalni §itka: 150 mm: Splnéno 100 mm
* Vyuziti integrovaného zatéZovaciho aktuatoru s tenzometrickym snimacem: Splnéno
* Vyuziti integrovaného tenzometrického snimace tieni: Splnéno
o Presnost vyhodnoceni tfeni: + 5 % (max): Splnéno + 4,1 %
(Opakovatelnost naméfené hodnoty 3,5 %, Neptesnost senzort 2krat 0,1 %,
Parazitni sila 0,4 %)

Rozebiratelnost a montaz

* Nesmi byt proveden nevratny zasah do tribometru: Splnéno
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=  Moznost vymény vzorki, pinu a maziva: Splnéno
o Moznost nastaveni rovnobéznosti kontaktu: Splnéno
o Efektivita vzhledem k vysokému poétu méfeni: vyména vzorku max. 300 s:
Splnéno 150 — 200 s
o Minimalni ztraty maziva béhem experimentu: Splnéno
= Opakovatelnost méfeni po sestaveni v toleranci 5 %: Splnéno 5,2 %
o Geometrickd ptesnost dild: Splnéno
- Dily jsou vyrobené piesnéji, nez je rotacni modul tribometru

= Moznost vymény vzorki, pinu a maziva: Splnéno

Vyrobni omezeni

* Vyuziti materiali kompatibilnich s hydraulickym olejem HPL 46: Splnéno
* Vyrobitelnost a dostupnost technologii: Splnéno
* Vyrobni nédklady: Vyrobeno: Splnéno

Vyhodnoceni

Tab. 4-14 Hodnoceni konstrukéniho navrhu po vSech Upravach

Pozadavky Hodnoceni

Podminky experimentu 4

Kompatibilita s tribometrem Rtech MFT 5000 4

Rozebiratelnost a montaz 3
Vyrobni omezeni 3
SOUCET: 14
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5 VYSLEDKY

Vysledky experimentt jsou rozdéleny do dvou €asti. V prvni €asti je popsan postup piipravy
experimentu a jeho provozni podminky. V druhé ¢asti jsou vysledky jednotlivych

experimentll a méieni pro riizné materialy.

5.1 Kalibrace méreni

5.1.1 Priprava zkuSebniho zafizeni pro experiment

Vyvazeni stojanu modulu

Stal rotaéniho modulu ma pii sepnutém motoru axialni hazeni az 0,05 mm. Stojan modulu
ma odchylku rovnobéznosti funkénich ploch 0,06 mm. Redukci celkového hazeni 1ze snizit
vhodnym spojenim dilti a vymezenim kalibra¢nimi foliemi (0,01 mm). Celkové ¢elni hazeni
Ize na praiméru 50 mm dostat az pod 0,015 mm (na nominalnim praméru 22 mm je Celni
hazeni 7 mikrometru).

RovnobéZnost pinu

Po vyvézeni je stojan modulu diky svému brouSenému povrchu vhodnou plochou
pro vyrovnani ¢elni plochy pinu. Vyrovnani je provedeno tak, Ze je dosazeno kontaktu mezi
stojanem a pinem. Mezi tyto dvé plochy je vkladana kalibracni folie (0,01 mm). Vzdy ji lze
z nékteré strany vlozZit do kontaktu. Podle sméru vloZeni se otaci Srouby na naklap&cim
ptipravku, az nelze plisek vlozit pod pin. V dany okamzik je thel mezi rovinami méné nez
0,06°.

Spravna pozice pinu

Nejprve je potieba najet pomoci strojniho posuvu stolu tribometru pinem tak, aby byl souosy
vicéi upinacimu Sroubu vzorku. Poté je zadan posun o 11 mm na ose Y. Je dosazeno vychozi
pozice pinu experimentu. Jako kontroly je vyuzZito mérky. Pfed spusténim rotace stolu je
nutné ovétit, jestli nedochazi ke kolizi mezi komponentami a vSechny dily jsou na spravné
pozici. Kvuli riziku kolize Sroubu s pinem je ptesnost polohovani + 1 mm.
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DalSi vlivy

Testy probihaly pti pokojové teploté v rozmezi 20 az 22 °C. V laboratofi soubézné probihaly
dalsi testy, coz znemoznovalo pouzit hlukovy senzor. Proto byl faktor hodnocen subjektivné
na zaklad¢ charakteristiky zvuku a jeho intenzity. Teplota kontaktu byla monitorovana mezi
testy pomoci teplotni sondy. Probihala kontrola, zda olej nema vyssi teplotu nez 50 °C,
teplota v misté kontaktu neni znama.

Procedura vyvazeni ramene

Po sestaveni zafizeni bylo nutné vyvazit rameno, aby byla zaru¢ena dostate¢na presnost
méieni. Nastaveni bylo provadéno pomoci zmény pozice svérného spoje mezi diikem
naklapéciho pfipravku a ramenem. Vyvazeni probihalo pomoci digitdlni vodovahy. Diky
této metodé bylo dosazeno rovnobéznosti ramene s rovinou vzorku s piesnosti 0,02°.
Pro dosazeni vyssi presnosti slouzil vySe zminény staticky test. Vyvazovani probihalo,
dokud nebyla dosazena piesnost vyhodnoceni tfeni pod 1 %. Nasledné¢ bylo znovu
provedeno vyrovnani pinu. Probéhla kontrola pomoci kalibra¢nich folii.

Rotacni test bez zatizeni

Pied kazdym testem byla testovana funkce zafizeni. Celd soustava byla spusténa pomoci
standardniho programu, ale bez zatizeni. Byla zkontrolovana pozice vSech komponent
a ptipadné kolize. Byly vysttedény dily a testovano chovani oleje, aby nebylo nutné
prerusovat probihajici test kvuli jeho Gniku.

KalibraCni testy a ostré testy

Nasledn¢ byly provedeny kalibra¢ni testy, staticky a rotacni test pro softwarovou
kompenzaci parazitnich vlivli. Nésledné byl proveden jeden cyklus testu. Soustava byla
nasledné oteviena a byly sledovany kontaktni plochy povrchii. Na zékladé¢ zmény lesklosti
v mistech kontaktu vzorktl byla doladéna rovinnost a nasledné byla cela soustava podrobena
celému testu. Béhem testovani byla soustava pravidelné kontrolovana kalibra¢nimi testy

a v poloving rozebrana a byly zvazeny vzorky.

5.2 Jednotlivé materialy

5.2.1 Konstrukéni ocel

Pro material ocel (S235) probéhlo celkem 5 testii. U prvniho testu nebyla dodrzena
pozadovana rovinnost, a proto musel byt vzorek vyfazen. Dale byly provedeny tii standardni
testy (100 cykl) vzorki pii zatizeni 5 MPa a jeden prodlouZeny test (260 cykl) vzorku
pii 3 MPa.
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Ubytek materialu

Kombinace materiali ocel a ocel se v kontaktu chovala velice nestabilné a vysledek
opotiebeni byl zavisly na dodrzeni rovinnosti. U diskd (Obr. 5-1a), u kterych byla dodrZzena
rovinnost, nebylo ze vzorku patrné zadné opotiebeni, 1ze pouze pozorovat zménu odrazivosti
v misté stopy. Naopak pin (Obr. 5-1¢) jevi vyrazné znamky opotiebeni. Je zde jasné viditelna
oblast, ktera reprezentuje plochu kontaktu. Opotiebeni je prevazné adhezivni, je zde jasné
rozpoznatelné vytrhavani materidlu. Na krajich pinu dochazi k opotiebeni abrazivnimu.

) b)

Obr. 5-1 Vzorky ocel x ocel: a) Ocelovy disk barevné; b) adaptivni prahovani; ¢) snimek pinu z mikroskopu

Ani pomoci profilometru (Obr. 5-2) neni rozpoznatelné, ze doslo k opotiebeni. Diky
statistickému zpracovani dat vSak lze najit geometrii drazky a kvantifikovat opotiebeni
u vzorkd, kde pti 5 MPa je opotiebeni po piepoctu (0,28 + 0,07) mg. Pti zatizeni 3 MPa lze
opotiebeni rozpoznat pouze v jednom ze tfi skenti vzorku a je rovno 0,74 mg (pro 260 cyklu,
pro 100 cykli = 0,28 mg).

X Y : ‘
WS i *‘”‘“'W«;f'“\w”“*xmwwﬁ“‘"wwﬂ'lf“\,f\«/.) Mﬂ'b .

0 2 4 6 8 10 12 14
mm

Obr. 5-2 Snimek ocelového disku na profilometru a statistické vyhodnoceni dat
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Nejlépe o opotiebeni vypovida gravimetrie (Obr. 5-3), diky které se povedlo ur€it miru
opotiebeni diskd pti 5 MPa (0,22 + 0,15) mg. U materialu je odchylka 70 % nominalni
hodnoty. Pfesnost vahy neni v tomto piipadé dostatecna a dle metrologickych pravidel neni
vysledek prokazatelny. Vysledek vSak koreluje s métenim z profilometru, je tedy potvrzena
jeho platnost. U disku zatizeného 3 MPa je opotiebeni pod pfesnosti analytické vahy.
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Obr. 5-3 Mira opotifebeni ocelového disku

U pinu (Obr. 5-4) bylo opotiebeni (0,9 £ 0,7) mg pii zatizeni 5 MPa a (0,23 + 0,15) mg
pii 3 MPa. Draha pinu v kontaktu je 7x del$i nez disku (7x1041 m). Pokud ptepocitame
hmotnost diky znalosti hustoty na specifickou miru opotiebeni, tak pro disk je hodnota
(7,0E-8 + 4,7E-8) mm3-Nt-m™ a pro pin (3,9E-8 + 3,2E-8) mm3-N*-m™. Opotiebeni pinu
a disku je fadoveé podobné, pro disk vyssi.
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Obr. 5-4 Mira opotiebeni pinu v kontaktu s konstruk&ni oceli
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Sougdinitel treni

Vyhodnoceni tieni (Obr. 5-5) probéhlo pro cely rozsah otacek. Velikost soucinitele tfeni
pii nulové rychlosti (0,14) i pii rychlosti 1 m-s? (0,01-0,04) odpovida ptedpokladim.
Pti 3 MPa je soucinitel tfeni niz$i diky lepsi kvalit¢ mazdni a udrzovani stabilniho
hydrodynamického filmu nad 0,6 m-s™.

0,16

0,14 ——5MpPa

0,12 ——3 MPa
0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Soucinitel tfeni [-]

Kluzna rychlost [m-s1]
Obr. 5-5 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro ocel

DalSi pozorované jevy

Teplota oleje se pfi testech mirn€ zvysila, ovlivnéni kontaktu minimalni. Silné vibrace
a vyrazna zvukova emise pii niz$ich otackach. Pfi hodnotach blizkych nule silné vrzéni.
Velka citlivost na rovinnost kontaktu. Drsnost plochy disku v misté kontaktu po testovani
byla Ra 0,91 um (3 MPa) a Ra 0,63 um (5 MPa).

5.2.2 Cinovy bronz

Pro cinovy bronz (CuSnl2) probéhlo celkem 6 testii. Prvni tii testy byly provedeny
pro zatizeni 5 MPa a zbylé pro 3 MPa. Kazdy vzorek byl simulovan po dobu 100 cyklt.

Ubytek materialu

Kombinace materialti ocel a cinovy bronz se v kontaktu chovala velice stabilné, konformita
povrcht byla zarucena poddajnosti bronzu. Stopa na disku (Obr. 5-6a) je rovnomeérna
po celém obvodu a kopiruje nepiesnosti pinu. Opotiebeni je jednoznacné rozlisitelné a drahu
Ize nahmatat prstem. Jedna se piedevs§im o abrazivni opotiebeni. Na pinu (Obr. 5-6¢) jsou
vidét stopy opotiebeni. Na ploSe je nanesené zna¢né mnozstvi cinového bronzu, které
zakryva opotiebeny pin. Jednd se tedy 1 o adhezivni opotiebeni. Material pevné drzi
na podkladu a Ize ho sundat pouze mechanicky, ¢isténi izopropylalkoholem a hadiikem

nema na vrstvu vliv.
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a)

Obr. 5-6 Vzorky cinovy bronz: a) disk barevné; b) disk adaptivni prahovani; c) snimek pinu z mikroskopu

Na snimku z profilometru (Obr. 5-7) lze pozorovat stabilni drahu po opotiebeni, ktera
ma pro zatizeni 5 MPa hloubku okolo 8 pm a opotiebeni je rovno (38,5 + 7,0) mg. Pro

zatizeni 3 MPa je ubytek materialu (19,5 £+ 8,2) mg.
6 5
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Obr. 5-7 Snimek disku z cinového bronzu na profilometru a statistické vyhodnoceni dat

v

U cinového bronzu je rozliSitelnost vahy o tfi fady nizs$i nez samotna hmotnost, vysledky
jsou velice presné. Gravimetrie je presnéjsi nez vysledky z profilometru. Ubytek hmotnosti
pro disky (Obr. 5-8a) zatizené 5 MPa bylo (43,5+4,9) mg a pti 3 MPa (15,5 + 4,2) mg,
vypocitana specificka mira opotiebeni disku pro vSechna méteni je (9,9E-6 + 1,2E-6)
mm3-N1-m™. Ubytek materialu pinu (Obr. 5-8b) je t&ézké kvantifikovat, protoZe je na jeho
povrch nanesena vrstva materidlu o nezndmé hmotnosti. Hmotnost pinu kvili opotfebeni
klesa, ulpivanim materialu roste. Pfi zatizeni 5 MPa hmotnost pinu dokonce vzrostla o (0,02
+ 0,15) mg. Pii zatizeni 3 MPa nedochazi k tak vyraznému nanaseni bronzu na pin,
a odchylka ubytku hmotnosti (0,03 + 0,15) mg je proto vyrazné nizs$i. Specifickd mira
opotiebeni pinu je (0,5E-9 + 3,8E-9) mm*-N1-m™,
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Obr. 5-8 Mira opotfebeni: a) disku z cinového bronzu; b) pinu

Sougdinitel treni

Vyhodnoceni tfeni (Obr. 5-9) probéhlo pro cely rozsah otacek. Velikost soucinitele tfeni
je pti nulové rychlosti 0,15. P#i kluzné rychlosti 1 m-s™ klesa az na 0,01-0,03. Pii 3 MPa
je soucinitel tfeni niz$i diky lep§imu parametru mazani a stabilnimu kluznému filmu.

DalSi pozorované jevy

Soucinitel treni [-]
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Obr. 5-9 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro cinovy bronz

Teplota oleje se pii testech zvysila, ovlivnéni kontaktu minimalni. Vibrace a zvukova emise

pfi nizSich otaCkach. Pii hodnotach blizkych nule silné vrzani. Uzplsobeni konformity

povrchu pii zhorSené rovinnosti. Drsnost plochy disku v misté kontaktu po testovani byla

Ra 0,22 um (3 MPa) a Ra 0,29 um (5 MPa).
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5.2.3 Olovény bronz

Pro olovény bronz (CuSn7Zn4Pb7) probéhlo celkem 6 testi. Stejné jako u cinového bronzu
prvni tii testy byly provedeny pro zatizeni 5 MPa a zbylé pro 3 MPa. Kazdy vzorek byl
simulovan po dobu 100 cykli.

Ubytek materialu

Materialova kombinace konstrukéni oceli s olovénym bronzem se chovala podobné jako
s cinovym bronzem. Jediny rozdil je v hladkosti stopy. U olovéného bronzu lze pozorovat
veétsi mnozstvi nezacelenych ryh (Obr. 5-10). Je zde také vétsi mnozstvi naneseného
materialu, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze je zde vEétsi mnozstvi adhezivniho opotiebeni.

a)

Obr. 5-10 Vzorky cinovy bronz: a) disk barevné; b) disk adaptivni prahovani; c) snimek pinu z mikroskopu

Na snimku z profilometru (Obr. 5-11) Ize pozorovat stabilni drahu po opotiebeni, ktera pro
zatizeni 5 MPa mé hloubku okolo 10 um a opotiebeni je rovno (49,0 + 2,1) mg. Pro zatizeni
3 MPa je ubytek materialu (38,0 £ 4,7) mg. Ze skenu lze také odecist naklon pinu 3 um
na 10 mm.

Obr. 5-11 Snimek disku z olovéného bronzu na profilometru a statistické vyhodnoceni dat
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U olovéného bronzu je rozlisitelnost vahy o tfi fady nizs$i nez samotna hmotnost, vysledky
jsou velice piesné (Obr. 5-12). Gravimetrie je mnohem piesnéjsi nez vysledky
z profilometru. Ubytek hmotnosti pro disky zatizené 5 MPa bylo (50,6 + 2,9) mg a pti 3 MPa
(36,1 = 4,9) mg, specificka mira opotiebeni disku je (15,4E-6 = 2,1E-6) mm*N1m™,
Je zde stejny problém s vyhodnocenim tbytku materialu pinu jako u cinového bronzu. Kvuli
opottebeni klesa jeho hmotnost, ulpivanim materialu roste. Pfi zatizeni 5 MPa hmotnost pinu
vzrostla o (0,22 + 0,15) mg. Pfi zatizeni 3 MPa nedochazi k tak silnému nanaseni bronzu na
pin, a proto je pokles hmotnosti (0,04 = 0,15) mg blizky nule. Specificka mira opotiebeni
pinu je kladna (3,2E-9 + 7,3E-9) mm®N*-m™.
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Obr. 5-12 Mira opotfebeni: a) disku z olovéného bronzu; b) pinu

Soudinitel treni

Vyhodnoceni tfeni probéhlo pro cely rozsah otacek (Obr. 5-13). Velikost soucinitele tfeni
je pfi nulové rychlosti 0,15-0,2. Pti kluzné rychlosti 1 m-s™ klesa aZ na 0,04-0,07. P¥i 3 MPa
je soucinitel tieni nizsi. Stale klesajici trend tieni pi1 vysokych otackach napovida opottebeni
1 pi1 vysokych otackach.
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Obr. 5-13 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro olovény bronz
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DalSi pozorované jevy

Teplota oleje se pii testech vyrazné€ zvysila, riziko ovlivnéni kontaktu. Vibrace a zvukova
emise pfi nizsich otackach byly nejvyrazngjsi ze vSech testovanych materiali. Pii hodnotach
blizkych nule silné vrzani. Uzptisobeni konformity povrchu pii zhorSené rovinnosti, vznik
otiskti ve stopé. Drsnost plochy disku v misté kontaktu po testovani byla Ra 0,36 um (3 MPa)

a Ra 0,38 um (5 MPa).

5.2.4 Hlinikovy bronz

Se vzorkem z hlinikového bronzu (CuAll0NiSFeS) probéhly celkem 4 testy pii zatizeni
5 MPa. Druhy test byl kviili nedodrZeni rovinnosti vyfazen. Kazdy vzorek byl simulovan
po dobu 100 cykli.

Ubytek materialu

Kombinace material ocel a hlinikovy bronz se v kontaktu chovala velice nestabilné
a vysledek opotiebeni byl zavisly na dodrzeni rovinnosti. Kvili vysoké tvrdosti a Spatné
obrobitelnosti materialu nebyla dodrZzena jakost povrchu. Je zde geometricka nepravidelnost
povrchu v podobé povrchovych vin. V misté stopy lze pozorovat tmavé skvrny (Obr. 5-14a).
Jedna se o uhlazené vrcholky piivodni vinitosti profilu (chyba vyroby disku). Rozdil v barvé
¢ervené zvyraznény obrazec. Opotiebeni je nizké, nizs§i nez lokalni makroskopicka vinitost.
Na pinu jsou vidét stopy znaéného opotiebeni. Na plose je u jednoho ze vzorkti nanesené
zna¢né mnozstvi hlinikového bronzu (Obr. 5-14c). Opotiebeni je ptevazné abrazivni, kvuli

nanesenému materialu na povrchu se jedna i 0 adhezivni.

a)

Obr. 5-14 Vzorky hlinikovy bronz: a) disk barevné; b) disk adaptivni prahovani; c) snimek pinu z mikroskopu

Na snimku z profilometru (Obr. 5-15) Ize pozorovat vinitost v misté drahy stopy. Vyroba
a dokoncovaci operace byly vytvofeny na soustruhu, coz zpusobuje, ze je profil v kazdém
fezu podobny. Ze statistického vyhodnoceni lze pozorovat, Ze se zde nachézi vina, ta je na
svém vrcholu zarovnéana. Vlna je ptiivodni tvar a zarovnani je hranice opotfebeni. Geometrie
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byla nasimulovana kubickou kiivkou a plocha integrovéna. Vysledné opotiebeni je rovno
(4,0 = 1,1) mg, kvuli neznalosti pfesného tvaru pivodniho profilu se jedna pouze o odhad

a je nutné vysledek ovéfit gravimetrii.
6 .

Obr. 5-15 Snimek disku z hlinikového bronzu na profilometru a statistické vyhodnoceni dat

U hlinikového bronzu je hmotnostni ubytek disku (Obr. 5-16a) prokazatelné nad presnosti
vahy (1,1 £ 0,6) mg, specificka mira opotiebeni je (3,5E-7 + 2,0E-7) mm3-Nt-m™. Z grafu
Ize pozorovat jemny rozdil mezi opotfebenim po prvnich padesati cyklech a po
nasledujicich, jedna se o zabéh kluznych povrchil. Ubytek materialu pinu (Obr. 5-16b) se u
jednotlivych vzorkd méni, u jednoho jsou na jeho povrch naneseny ¢astice bronzu. Hmotnost
pinu kvuli opotiebeni klesa, ulpivanim materialu roste. Primérna zména hmotnosti je (0,04
+ 0,15) mg, specificka mira opotiebeni je (1,8E-9 £ 6,8E-9) mm3N1-m™,
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Obr. 5-16 Mira opotrebeni: a) disku z hlinikového bronzu; b) pinu

99



Sougdinitel treni

Vyhodnoceni tfeni prob&hlo pro cely rozsah otacek (Obr. 5-17). Velikost soucinitele tfeni
pii nulové rychlosti je 0,13. P¥i kluzné rychlosti 1 m-s™* klesa az na 0,01-0,03.
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Soucinitel treni [-]

Kluzna rychlost [m-s1]

Obr. 5-17 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro hlinikovy bronz

DalSi pozorované jevy

Teplota oleje se pii testech mirné zvysila, ovlivnéni kontaktu minimalni. Vibrace a zvukova
emise pii nizSich otackach. Pti hodnotach blizkych nule silné vrzani. Velka citlivost
na rovinnost kontaktu. Kvili vlnitosti nebylo mozné ovéfit gravimetrii pomoci optického
profilometru. Drsnost plochy disku v misté kontaktu po testovani byla Ra 0,21 um (5 MPa).

5.2.5 Pozinkovana ocel

S pozinkovanou oceli (DX51D+Z200) probehly celkem 3 testy. Prvni test byl pro zatizeni
5 MPa a byl softwarem kvili ptekroCeni definovanych limith tfeni po 29. cyklu ukoncen
(doslo ke kolizi plivodni ocelové matrice a pinu). Déle byly provedeny dva testy pfi zatiZeni
3 MPa, jeden byl ukoncen po 12 cyklech a druhy po 10 cyklech, aby nedoslo ke kontaktu
matrice s pinem.

Ubytek materialu

Kombinace materialti ocel a ocel s antikorozni Gipravou pozinkovanim se v kontaktu chovala
velice nestabilné. Kdyby nebyly nastaveny limity pro chovani kontaktu a vytvofeny
mechanické pojistky, mohlo dojit 1 k poSkozeni zafizeni. Opotiebeni je jednoznacné
rozlisitelné a drdhu Ize nahmatat prstem, typ opotiebeni je abrazivni. Na pinu jsou vidét
stopy opotiebeni pouze u testu pii 5 MPa, kdy doSlo ke kontaktu s matrici. Na plose
je nanesena znacna vrstva zinku (Obr. 5-18c). Material pevné drzi na podkladu a lze ho

sundat pouze mechanicky, ¢iSténi izopropylalkoholem a hadiikem nema na vrstvu vliv.
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a) ' b) -

Obr. 5-18 Vzorky cinovy bronz: a) disk barevné; b) disk adaptivni prahovani; c) snimek pinu z mikroskopu
Na snimku z profilometru (Obr. 5-19) lze pozorovat dva stavy. Na levé strané je draha
pomérné rovnomérna, v pravé ¢asti doslo ke kontaktu matrice, a dokonce k jejimu vytrhani.

Ubytek materialu piepoéitany na 100 cykld je 161 mg. Pro zatizeni 3 MPa je ubytek
piepocitany na 100 cyklia materialu (68,1 £+ 8,7) mg.

mm

Obr. 5-19 Snimek pozinkovaného disku na profilometru a statistické vyhodnoceni dat

U pozinkované oceli je rozlisitelnost vahy o tfi fady niz$i neZ samotna hmotnost, vysledky
jsou velice piesné (Obr. 5-20). Ubytek hmotnosti pro disk zatizeny 5 MPa piepolteny
na 100 cykla byl 166 mg a pii 3 MPa (56 + 20) mg, specificka mira opotiebeni disku je
(4,4E-5 £ 1,5E-5) mm3-N1-m™. Pfi zatizeni 5 MPa doslo k opotiebeni a naneseni materialu
na pin, hmotnost vzrostla o 3,33 mg pfepocteno na 100 cykll. Pfi zatizeni 3 MPa nedoslo
k témé&f Zadnému opotiebeni, ale na povrch pinu jsou nanaseny makroskopické ¢astice zinku,
jejich hmotnost byla (1,5 + 0,24) mg. Specificka mira opotiebeni (naneseni) pinu je kladna

(14,6E-8 + 2,6E-8) mm3-N-1-m'L.
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Obr. 5-20 Mira opotfebeni: a) pozinkovaného disku; b) pinu

Soudinitel treni

Vyhodnoceni soudinitele tfeni probéhlo pro cely rozsah otacek (Obr. 5-21). Velikost
soucinitele tfeni pti nulové rychlosti je 0,13-0,19. Velikost soucinitele tieni pti vysokych
rychlostech 0,03-0,08 odrazi znaéné opotitebeni materialu. Pii 5 MPa je soucinitel tfeni vyssi
kvili vy$Simu opotiebeni, vysledek mlize byt ovlivnén kontaktem piivodni ocelové matrice
s pinem. Pro 3 MPa bylo kontrolovano, aby k kolizi nedoslo. Nestabilita ¢ervené kiivky
je dana malym statistickym souborem dat kvili niz§imu po¢tu cyklu.
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Obr. 5-21 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro pozinkovanou ocel

DalSi pozorované jevy

Teplota oleje se pii testech zvySila, ovlivnéni kontaktu vysoké. Zvuk s odliSnymi
akustickymi vlastnostmi. Pti opotiebeni vrstvy zinku dojde k zesileni a opét zméné jeho
charakteristiky, ptfedznamenavajici kolizi pinu a matrice. Drsnost plochy disku v misté
kontaktu po testovani byla Ra 1,12 um (3 MPa) a Ra 9,84 um (5 MPa).
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5.2.6 Cinova kompozice

Pro cinovou kompozici stanit (SnSb10Cu3Ni) probéhlo celkem 6 testii. Prvni tii testy byly
provedeny pro zatizeni 5 MPa a zbylé pro 3 MPa. Kazdy vzorek byl simulovan po dobu
100 cykld.

Ubytek materialu

Kombinace materialit ocel a ocel s nanesenou cinovou kompozici se v kontaktu chovala
velice stabilng, konformita povrchii byla zaruCena poddajnosti vystelky. Stopa
je rovnomérna po celém obvodu, Opotiebeni je jednoznaéné rozliSitelné kvuli hladkosti,
ktera je prstem nahmatatelna. Na pinu je jasné vidét opotiebeni, predevsim abrazivni.
Na rozdil od ostatnich zde nejsou znamky piehtati kontaktu (Obr. 5-22c).

c)

Obr. 5-22 VVzorky cinova kompozice: a) disk barevné; b) adaptivni prahovani; c) snimek pinu z mikroskopu

a)

Na snimku z profilometru (Obr. 5-23) Ize pozorovat stabilni drahu po opotiebeni, ktera
ani pti zatizeni 5 MPa neni vétsi neZ drsnost povrchu. Na statistickém vyhodnoceni profilu
l1ze pozorovat, Ze hloubka stopy (Cervena plocha) je 1 um. Modra kiivka reprezentujici
spodni hranici drsnosti se zvedla také o 1 pm. Nedochézi k vyraznému odebirdni materialu,
ale k pfenosu materialu a zvySeni konformity kontaktu na mikrourovni. Pti zab&éhu vsak
dojde k opotiebeni, které je rovno (2,2 + 0,9) mg pfi zatizeni 5 MPa. Pii zatizeni 3 MPa je
ubytek materialu (1,19 + 0,14) mg.
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Obr. 5-23 Snimek disku s cinovou kompozici na profilometru a statistické vyhodnoceni dat

U cinové kompozice je rozlisitelnost vahy optimalni pro vyhodnoceni opotiebeni (Obr.
5-24). Vysledky z gravimetrie a vihy dosahuji podobnych piesnosti. Ubytek hmotnosti pro
disky zatizené 5 MPa bylo (2,3 + 1,3) mg a pii 3 MPa (1,03 = 0,17) mg, specifickd mira
opotiebeni disku je (9,9E-6 + 1,2E-6) mm®*N?1-m™. Z grafu lze pozorovat, Ze rozdil mezi
opotfebenim po prvnich padesati cyklech je podstatné vyssi nez po zbylych, jedna se o zab¢h
kluznych povrchil. Ubytek materialu pinu je pod piesnosti presné vahy, ale Ize pozorovat
trend jeho ubytku. Pfi zatizeni 5 MPa hmotnost pinu klesa o (0,21 + 0,15) mg a pfi zatizeni
3 MPao (0,14 + 0,15) mg. Specificka mira opotiebeni je (10,7E-9 £ 6,8E-9) mm3N1-m™,
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Obr. 5-24 Mira opotfebeni: a) disku s cinovou kompozici; b) pinu
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Sougdinitel treni

Vyhodnoceni tfeni prob&hlo pro cely rozsah otacek (Obr. 5-25). Velikost soucinitele tfeni
pii nulové rychlosti je 0,12. P¥i kluzné rychlosti 1 m-s™ klesa az na 0,005-0,02. Pfi 5 MPa
je soucinitel tfeni nizsi kvuli vétsimu poklesu drsnosti pii zab¢hu.
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Obr. 5-25 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro ocel s cinovou kompozici

DalSi pozorované jevy

Teplota oleje se pfi testech nezvysila, ovlivnéni kontaktu nepatrné. Vibrace a zvukova emise
je pfi nizsich otackach podstatné nizsi nez pro ocel. Pii hodnotach blizkych nule je slySet
jemné vrznuti. Nejlepsi uzpusobeni konformity povrchu pii zhorSené rovinnosti. Drsnost
plochy disku v misté kontaktu po testovani byla Ra 0,14 um (3 MPa) a Ra 0,06 um (5 MPa).

5.2.7 Olovéna kompozice

Pro olovénou kompozici asmit (PbSn6Sb14CuAs) probéhlo celkem 5 testt. Prvni tii testy
byly provedeny pro zatizeni 3 MPa a byly simulovany po dobu 100 cykld. Zbylé dva vzorky
byly testovany pro 5 MPa, tyto testy byly ukoncené softwarovymi pojistkami kvili
prekonani zadanych limith jiz béhem prvnich cykli. Material pii téchto podminkach neni
schopen pienést zatizeni (viz Obr. 5-26 d).

Ubytek materialu

Kombinace materidlli ocel a ocel s nanesenou olovénou kompozici se pii 3 MPa chovala

totozné jako cinova kompozice (Obr. 5-26).
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Obr. 5-26 Vzorky olovéna kompozice: a) disk s olovénou kompozici pfi 3 MPa barevng; b) disk adaptivni
prahovani; c) snimek pinu z mikroskopu; d) fotografie disku po zastaveni testu pfi 5 MPa

Na snimku z profilometru (Obr. 5-27) Ize pozorovat stabilni drahu po opotiebeni, ktera
je vétsi nez drsnost povrchu. Na statistickém vyhodnoceni profilu lze pozorovat,
7e naklonéni pinu bylo 2 um. Ubytek materialu je roven (6,1 + 2,2) mg.

Obr. 5-27 Snimek disku s olovénou kompozici na profilometru a statistické vyhodnoceni dat
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U olovéné kompozice je rozliSitelnost vahy optimalni pro vyhodnoceni opotiebeni (Obr.
5-28). Vysledky z gravimetrie a vahy dosahuji podobnych piesnosti. Ubytek hmotnosti pro
disky zatizené 5 MPa bylo (2,3 + 1,3) mg a pii 3 MPa (1,03 = 0,17) mg, specificka mira
opotiebeni disku je (9,9E-6 + 1,2E-6) mm®-N1-m™. Ubytek materialu pinu je pod hladinou
opakovatelnosti presné vahy. Lze ale pozorovat trend jeho ubytku. Pii zatizeni 5 MPa
hmotnost pinu klesa o (0,21 + 0,15) mg a pii zatizeni 3 MPa 0 (0,14 + 0,15) mg. Specificka
mira opotiebeni je (10,7E-9 + 6,8E-9) mm3-N1-m™.
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Obr. 5-28 Mira opotfebeni: a) disku s cinovou kompozici; b) pinu

Soudinitel treni

Vyhodnoceni tfeni probéhlo pro cely rozsah otacek (Obr. 5-29). Velikost soucinitele tfeni
pii nulové rychlosti je 0,13. P¥i kluzné rychlosti 1 m-s™ klesa az na 0,005-0,015 kvuli
nizkému opotiebeni a drsnosti povrchu.

0,14
0,12
0,1

—3 MPa

0,08
0,06
0,04

Soucinitel tfeni [-]

0,02

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Obr. 5-29 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro ocel s cinovou kompozici
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DalSi pozorované jevy

Teplota oleje se pii testech nezvysila, ovlivnéni kontaktu nepatrné. Vibrace a zvukova emise
pii nizSich otackach vyssi nez u cinové kompozice. Pfi hodnotach blizkych nule vrze.
Nejlepsi uzpusobeni konformity povrchu pii zhorSené rovinnosti. Drsnost plochy disku
v misté kontaktu po testovani byla Ra 0,12 pm.

5.2.8 Vysokomolekularni polyetylen

Pro material UHMWPE (PE1000) probéhlo celkem 5 testd. V prvnim testu doslo
pfi testovani k nahlému snizeni tfeni, které neodpovidalo piedpokladim, a vzorek byl
vyfazen. Duvodem bylo Spatné uchycenim vzorku. U dalSich tii testd mél test trvani 100
cykll, paty test byl prodlouzen na 200 cyklld. VSechny testy byly simulovany pod zatizenim
5 MPa.

Ubytek materialu

Kombinace materiald ocel a vysokomolekularniho polyetylenu (UHMWPE) se v kontaktu
chovala odlisné nez ostatni materialy, ale pfitom byla dodrzena opakovatelnost. Na disku
je jasné viditelné opotiebeni (Obr. 5-30a) a lze ho i nahmatat, kvili prusvitnosti materialu
je obtizné ho zaznamenat. Naopak na pinu nejsou znatelné viibec Zadné znamky opotiebeni
(Obr. 5-30c¢).

a) b) c)

Obr. 5-30 Vzorky UHMWPE: a) disk barevné&; b) disk adaptivni prahovani; c) snimek pinu z mikroskopu

Pomoci profilometru je velice obtizné spravné vyhodnotit drahu opotiebeni (Obr. 5-31).
U vyrobenych vzorkli byla vyssi drsnost nez u ostatnich vzorkli a nedodrzena geometricka
presnost pozadovana pro vzorek. Odchylky souvisi s vyrobnim procesem tepelnym
ovlivnénim. Je proto t¢Zké odhadovat plivodni geometrii povrchu. Je zde velké nejistota
presnosti vyhodnoceni. Ubytek materialu byl odhadnuty na (3,2 + 2,1) mg, odpovida

specifické mife opotiebeni (8,4E-6 + 5,4E-6) mm*-N1-m™,
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Obr. 5-31 Snimek disku z polyetylenu na profilometru a statistické vyhodnoceni dat

Tento polymer pii ponofeni do oleje zvySuje svou hustotu kvili své porovitosti. Diikladné
ocisténi polarnim, ani nepoldrnim rozpoustédlem neni dostaCujici pro odebrani oleje
ze vzorku. Opétovné ¢isténi izopropylalkoholem a hadiikem opotiebovava povrch vzorku
a snizuje jeho hmotnost. Jak lze vidét z grafu (Obr. 5-32a), gravimetrie pro UHMWPE
selhala, a proto je nutné vychazet pouze z vysledki naméfenych na profilometru v grafu
(Obr. 5-32a) ¢ervenou barvou. U méfeni hmotnosti pinu (Obr. 5-32b) 1ze pozorovat rostouci
trend, ktery naznacuje, ze je na jeho povrchu tenka vrstva naneseného materialu (0,04 £0,15)
mg, piepocitino na specifickou miru opotiebeni (1,9E-9 + 6,8E-9) mm3N71-m,
Z makroskopického pohledu dostupnymi metodami neni prisvitny material pozorovatelny.
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Obr. 5-32 Mira opotrebeni: a) disku z UHMWPE; b) pinu
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Sougdinitel treni

Vyhodnoceni tfeni prob&hlo pro cely rozsah otacek (Obr. 5-33). Velikost soucinitele tfeni
je nejvyssi ze v8ech materiald, pfi nulovych rychlostech je 0,13-0,17. Pii kluzné rychlosti
1m-s? je 0,08-0,13. Materidl se pii otackach vyssich 0,5 m-s? chova jinak,
nez se predpokladalo.

0,2
= —5MPa
= 015
c
()
>
fras)
E 0’1 N
=
c
3 005
(%]

0

0 02 04 06 08 1 1,2

Kluzna rychlost [m-s]

Obr. 5-33 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro UHMWPE

DalSi pozorované jevy

Teplota oleje se pfi testech vyrazné zvysila, vysoké riziko ovlivnéni kontaktu. Zcela tichy
chod. Nutnost upravy upinani vzorku kvili uvolnéni sroubového spoje za chodu. Drsnost

plochy disku v misté kontaktu po testovani byla Ra 0,53 pum.

5.2.9 Kompozit PTFE

Pro kompozitni material PTFE (s olovem) probé&hly celkem 4 testy pod zatiZenim 5 MPa.
U prvnich tii testt byla délka testu 100 cykld, ¢tvrty test byl prodlouzen na 200 cykli.

Ubytek materialu

Kontakt oceli a kompozitniho teflonu se choval podobné jako u cinové kompozice. Material
je v misté kontaktu hladky, nelze rozpoznat, jestli je opotiebeny, nebo uvalcovany (Obr.
5-34a). U ctvrtého testu, kdy testovani probihalo dvojnasobny cas, byl material opotieben
az na porovity bronz (Obr. 5-34d). Potvrdilo se, ze u diskti dochazi k ubéru materialu.

Metoda nanaseni teflonu na poérovity bronz zpusobuje, ze drsnost povrchu je vétsi nez
u ostatnich materiala (Obr. 5-35). Tim, Ze je pivodni matrice z oceli, je dodrzena rovinnost
a Ize vyhodnotit stopu po opotiebeni i v ramci drsnosti. Ubytek materialu (3,7 + 2,8) mg,
odpovida specifické mife opotiebeni (-2,6E-6 + 1,9E-6) mm3-N1-m™,
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d)

Obr. 5-34 Vzorky PTFE: a) disk barevné; b) disk adaptivni prahovani;
¢) snimek pinu z mikroskopu; d) detail stopy
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Obr. 5-35 Snimek disku z PTFE na profilometru a statistické vyhodnoceni dat

Metoda vyhodnoceni pomoci gravimetrie selhala u PTFE stejné jako u UHMWPE (Obr.
5-36). U méfeni hmotnosti pinu bylo namétfeno opotiebeni (0,17 + 0,18) mg, pfepocitano na
specifickou miru opotfebeni (7,8E-9 + 8,2E-9) mm*-N?1-m*
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Obr. 5-36 Mira opotfebeni: a) disku z teflonového kompozitu; b) pinu

Soudinitel treni

Vyhodnoceni tfeni prob&hlo pro cely rozsah otacek (Obr. 5-37). Velikost soucinitele tfeni
(0,15) pti nulové rychlosti je nejnizsi ze vSech materialt. Soucinitel téeni pro vysoké
rychlosti je 0,007-0,01.

0,025

0,02 —5 MPa
0,015

0,01

Soucinitel tfeni [-]

0,005

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Kluzna rychlost [m-s]

Obr. 5-37 Zavislost soucinitele tfeni na kluzné rychlosti pro PTFE

DalSi pozorovaneé jevy

Teplota oleje se pii testech nezvysila. Vibrace a zvukova emise byla pouze pii otackach
blizkych nule. Drsnost plochy disku v misté kontaktu po testu byla Ra 1,54 um. Material
citlivy na ostré hrany.
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5.3 Souhrnné vysledky

V této kapitole jsou prezentovana naméiend data pro vSechny zkoumané materidly

V tabulkach.

5.3.1 Opotiebeni

V Tab. 5-1 jsou vysledné hodnoty opotiebeni pro vSechny méfené materialy véetné jejich

presnosti vyhodnoceni (rozptyl a ptesnost méteni).

Tab. 5-1 Opotrebeni vzork( pro 100 cykla

Specifiicka mira

Analyticka vaha Profilometr opotiebeni
[mg] [mg] [mm*N*-m]
Disk Pin Disk Disk Pin

Material 5MPa 3MPa 5MPa 3MPa 5MPa 3MPa 3-5Mpa 3-5Mpa
Konstruk. -0,22 0,04 -0,9 -0,23 -0,28 -0,28 -7,0E-8 -3,9E-8
ocel 10,15 - 10,7 - +0,07 - 14 7E-8 +3,2E-8
Cinovy -435 -155 0,02 -0,03 -43,5 -19,5 -9,9E-6 -0,5E-9
bronz +4,9 +4,3 +0,15 +0,15 17,0 +8,2 +1,2E-6 +6,8E-9
Olovény -50,6 -36,1 0,22 -0,04 -49,0 -38,0 -15,4E-6 3,2E-9
bronz +2,9 +4,9 +0,15 +0,15 12,1 +47 +21E-6 +7,3E-9
Hlinikovy -1,1 - -0,04 - -4,0 - -3,5E-7 -1,8E-9
bronz +0,6 +0,15 1,1 +2 0E-7 +6,8E-9
Pozink. -161 -56 3,33 15 -166 -68,1 -4,4E-5  14,6E-8
ocel - +20 - +0,24 - +8,7 *15E-5 +26E-8
Cinova -2,3  -1,03 -0,21 -0,14 -2,2 -1,19 -6,6E-7 -10,7E-9
kompozice +1,3 10,17 +0,15 +0,15 0,9 0,14 +2 9E-7  +6,8E-9
Olovéna - -8,3 - -0,02 - -6,1 -34,7E-7 -1,7E-9
kompozice +1,8 +0,15 +22 +76E-7 +6,8E-9
UHMWPE - - 0,04 - -3,2 - -8,4E-6 1,9E-9

+0,15 2,1 +54E-6 +6,8E-9
Kompozit - - -0,17 - -3,7 - -2,6E-6 -7,8E-9
PTFE +0,18 12,8 +1,9E-6 +8,2E-9
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5.3.2 Treni

V Tab. 5-2 jsou primérné hodnoty souéinitele tfeni za definovany cyklus pro vSechny
méiené materialy vcetné jejich piesnosti vyhodnoceni (rozptyl a piesnost méfeni). Tabulka
také obsahuje drsnost materialu pied a po testech.

Tab. 5-2 Opottebeni vzork( pro 100 cykld

Soucinitel treni Drsnost Ra
[-] [um]
Vazeny primér Pfi1 m-s? Disk
Material 5MPa 3MPa 5MPa 3MPa 5MPa 3 MPa Puavodni
Konstrukéni 0,073 0,065 0,031 0,009 0,63 0,91 0,66
ocel +0,010 - +0,009 -
Cinovy bronz 0,064 0,039 0,017 0,009 0,29 0,22 0,40
+0,006 +0,008 0,007 +0,003
Olovény bronz 0,103 0,097 0,059 0,054 0,38 0,36 0,26
+0,004 +0,005 +0,008 +0,009
Hlinikovy 0,029 - 0,016 - 0,21 - 0,51
bronz +0,013 +0,007
Pozinkovana 0,092 0,072 0,063 0,034 9,84 1,12 1,03
ocel - +0,005 - +0,006
Cinova 0,010 0,015 0,006 0,011 0,06 0,14 0,40
kompozice +0,002 0,007 0,001 0,006
Olovéna - 0,017 - 0,003 - 0,12 0,36
kompozice 10,005 10,004
UHMWPE 0,127 - 0,104 - 0,53 - 0,97
+0,028 +0,018
Kompozit 0,009 - 0,008 - 1,54 - 1,84
PTFE +0,002 +0,001
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6 DISKUZE

V této kapitole jsou prezentovany nejvyznamnéjsi vysledky a diskutuji se limity vyzkumu.
Jsou porovnany viici ziskanym informacim z reSerSe a diskutuje se nad $irSimi souvislostmi.

Na konci jsou zhodnoceny nejvhodnéjsi materialy dle vzniklého vyzkumu.

6.1 Interpretace vysledku

Vysledky z jednotlivych méfeni vykazuji pomérné vysokou variabilitu, coz ztézuje jejich
vyhodnoceni. Diky opakovanym méfenim a vénovani dostate¢ného ¢asu kazdému vzorku
(10-11 hodin) bylo mozné ziskat dostate¢né velkou statistickou mnozinu, ktera pfispéla
ke zvyseni ptresnosti a lepsi predikci chovani. Béhem experimentu byly dodrzeny podminky,
které mohou nastat v hydrostatickém lozisku, v¢etné rychlosti, tlaku, mazani, konformity

a drsnosti redlnych materiald.

Rozdil mezi realnou soucéasti a modelem je predev§im v zanedbani vyrobnich a montaznich
chyb. Jedna se o chyby vzniklé $patnym spojenim segmenti. Mize dochazet ke $patné
navaznosti kluznych ploch, jako je pfesazeni a §patna rovnobéznost jednotlivych segmentt.
Pouze v ptipadé nedostatecné rovinnosti dosahnuté pii experimentu mize dojit k podobnym
podminkdam jako v provozu. Dal§im rozdilem je tuhost soustavy, kviili moznosti méfeni
pomoci tenzometru je zde sniZzena tuhost, ktera se projevuje pii otackach blizkych nule

zvySenymi vibracemi.

6.1.1 Opotrebeni

Na Obr. 6-1 je na logaritmické stupnici znazornéna specificka mira opotiebeni pro v§echny
testované materialy vcetné jejich rozptylu a nejistoty métfeni. Nejmensi opotiebeni maji
pti experimentech nejtvrdsi materialy ocel a hlinikovy bronz. Oba materialy maji velkou
citlivost na rovinnost a dal$i podminky, jako napftiklad Cistotu kontaktu. Pii testovani
se to projevilo markantnimi rozdily v opotfebeni. Tyto vzorky byly kvuli nedodrzeni
podminek vyfazeny a materidly byly oznaCeny jako nevhodné pro loZiska s vétSimi
vyrobnimi vadami. V pofadi za témito materidly jsou kompozitni vystelky a technické
plasty. Nejlépe znich dopadla cinovd kompozice. U nanasené vrstvy bylo nejvétsi
opotiebeni pozorované na zacatku testu, naméfené opotiebeni je prevazné zabéh. Dalsi
v poradi je PTFE kompozit, u technickych plasti selhalo vyhodnoceni pomoci gravimetrie,
odchylka je podstatné vétsi nez u ostatnich material. Dalsi skupinou materialti jsou mékké
bronzy. Nejhtife dopadla antikorozni ochrana povrchu pozinkovanim.
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Obr. 6-1 Mira opotrebeni diskl

Na grafu Obr. 6-2 jsou vyneseny hodnoty specifické miry opotiebeni (zaporné hodnoty)
¢i naneseni (kladné hodnoty) pro piny od vSech zastupct sefezanych od nejvétsiho naneseni
az po nejveétsi opotfebeni materidlu. NejvEétsi naneseni materidlu bylo pozorované
u pozinkované oceli, lisi se o cely fad. NanaSeni bylo velice nestabilni. NanaSeni materialu
probihalo i u bronzi. Nejvyraznéji se nandSeni projevovalo pii 5 Mpa. U olovéného bronzu
nanaSeni prevazuje nad opotfebenim, u cinového bronzu je to v rovnovaze a u tvrdého
hlinikového bronzu je vyraznéjsi opotiebeni. U UHMWPE je opotiebeni nepatrné a pomoci
gravimetrie je detekovatelné neseni polymeru na pinu, hodnoty jsou pod piesnosti presné
vahy. U teflonu je jasné identifikovatelné opotfebeni materidlu. U cinové kompozice
je opotiebeni vétsi nez piesnost vahy. Opotiebeni je pfi prvnich padesati cyklech vyrazngjsi
nez pii dalSich padesati. Jednad se tedy o zdbé&h, ktery pfispiva k zvySeni konformity
na mikrourovni. U konstrukéni oceli je vyrazné opotiebeni.
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Obr. 6-2 Mira zmény hmotnosti pinG (nanaseni a Ubytek materialu)
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6.1.2 Soudinitel treni

Na Obr. 6-3 je graf pribéhu tieni pro rozsah kluznych rychlosti 0 az 1,1 m pro materialy
testované pii zatizeni 5 MPa vcetn¢ odchylky. NejlepSich vysledki dosahly dva materialy,
cinovd kompozice a PTFE kompozit. Mezi témito materidly jsou vSak velké rozdily
Vv chovani. Cinova kompozice ma nizsi koeficient téeni pii vyssich rychlostech, pfi nizkych
otaCkach dochazi k razantnimu zvyseni tfeni kviilli mezném mazani. Teflon mé samomazné
schopnosti, diky cemuz ma podstatné nizsi soucinitel tfeni pii kluznych rychlostech blizkych
nule. Ocel v rozsahu otacek zistala ve smiSeném mazani stejné jako olovény bronz. Ostatni
bronzy hydrodynamického mazani doséhly. U pozinkované oceli nebylo kvili riziku
poskozeni stroje opakovano méieni, proto zde neni uvedena odchylka. Nejhtife dopadl
vysokomolekularni polyetylen.

0,2
018 ——Konstrukéni ocel Cinovy bronz
' ——Olovény bronz Hlinikovy bronz
0,16 . , , , .
. f ——Pozinkovand ocel ——Cinova kompozice
= 0144 UHMWPE ——PTFE
20,12
+—
£
5 0,08 =—
0,04
0,02
S ——— e —
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Kluzna rychlost [m-s]
Obr. 6-3 Vyvoj soucinitele tfeni v kontaktu pfi 5 MPa

Na Obr. 6-4 je graf pribéhu tfeni pro rozsah kluznych rychlosti 0 az 1,1 m pro materialy
testované pi1 zatizeni 3 MPa vcetné odchylky. V grafu je navic vynesena i olovéna
kompozice. Pii snizeni zatizeni se posouva prechod ze smiSeného mazani
do hydrodynamického do nizsich kluznych rychlosti. Jev Ize pozorovat naptiklad u oceli,
ktera pfi danych podminkéch uz dosdhla hydrodynamického mazani. U pozinkované oceli
a olovéného bronzu tomu tak neni. Jednim z hlavnich divodi miize byt zvySena drsnost
povrchu pinu vlivem nanesené vrstvy. U téchto dvou materiali dochazi k trvalému
opotiebovani materidlu, které se projevuje 1 na tfeni. Olovény bronz ma vyssi pevnost nez
pozinkovand vrstva, coz je jeden z diivodl, pro¢ je soucinitel u olovéného bronzu vyssi.
Vlnitost kiivky pozinkované oceli je zpusobena snizenym poctem cykld (10krat méné),
z dtivodit méfeni soucinitele tfeni povrchové vrstvy a vylouceni kontaktu pinu s ocelovou
matrici. Ocelovy vzorek byl testovan pouze jednou, proto u néj neni vykresleny rozptyl.
Méfteni bylo 3krat delsi a ma vyssi vypovidajici hodnotu.
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Obr. 6-4 Vyvoj soucinitele tfeni v kontaktu pfi 3 MPa

6.1.3 DalSi pozorované jevy

Mezi dalsi pozorované jevy patii i drsnost povrchu. Vzdy na zadatku pied testy, po testech
pii 3 MPa a po testech pii 5 MPa (Obr. 6-5). Drsnost je hlavni vlastnost materialu, ktera
ovlivituje rezim a kvalitu mazani. U kompozitnich vystelek (cinova a olovéna) dochazi
K razantnimu snizovani drsnosti povrchu, které zlepSuje mazani pii mensi tloust'ce vrstvy
oleje. Material prechdzi z hydrodynamického mazéni do smiSen¢ho mazani pii nizSich
otaCkach, coz snizuje tfeni a opotiebeni. Snizovani drsnosti povrchu je pozorovatelné
i u technickych plasti (UHMWPE a PTFE) a nékterych bronzi (hlinikovy a cinovy).
U olovéného bronzu drsnost vyrazné roste, kvili tomu kombinace materidlu piechazi

do hydrodynamického rezimu mazani az pii vyssich rychlostech.
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0,05 PTFE
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Obr. 6-5 Drsnost povrchu pred testem, po testech pfi 3 MPa a 5 MPa
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Hlukova emise (Obr. 6-6) je prvnim voditkem pro rozpoznani kritického stavu.
Pti experimentech jednotlivé materidly produkovaly jinou intenzitu hluku. Nizka tuhost
experimentalniho vybaveni méla nizkou tuhost, coz mlze branit v prenositelnosti vysledkt
na realny stroj. Hodnoceni bylo subjektivni. U aplikaci, kde je nutné dbat na snizeni
hlu¢nosti (napfiklad divadelni to¢ny), je vhodné znat intenzitu zvuku, kterou kombinace
materialt pfi vzdjemném kontaktu produkuje. Nizkou hlu¢nosti vynikaji technické plasty
kvuli nizké tuhosti a schopnosti tlumit vibrace. Pti pouziti t€chto materiall je vSak nutné
provadét pravidelné kontroly, protoze pii piipadném kritickém stavu materialy na kolizi
povrchi zvukovou emisi neupozorni. Pti piehlédnuti mize dojit k rozsahlejSim Skodam nez

U ostatnich materiala.

Zvukova emise:

M zanedbatelnd W nizka W stredni W silnd W Velmi silnd

Konstruéni ocel
Cinovy Bronz
Olovény bronz
Hlinikovy bronz
Pozinkovana ocel
Cinovda kompozice
Olovéna kompozice
UHMWPE

PTFE

Obr. 6-6 HIlu¢nost kontaktu pfi kritickém stavu

6.1.4 Srovnani vysledkU a reSerSe

Tato kapitola popisuje vyznamné informace zjisténé o materialech béhem vyzkumu a jsou
porovnany s vysledky vyhledanych publikaci.

Konstrukeni ocel a antikorozni upravy

Ze vsech testovanych materialti dopadla standardni ocel z pohledu opotiebeni materialu
disku nejlépe, naopak opotiebeni pinu bylo nejvétsi. U pinu Ize také pozorovat u 100
cyklového testu zabihani. U prodlouZeného testu pro 260 cykld je uz patrné pravidelné
opotrebeni, a dokonce zvyseni drsnosti. Tato materidlova kombinace se pouziva hlavné kvili
nizkym nékladim na vyrobu, pii opravach je v§ak nutné renovovat kapsu i béhoun. U VHSL
mize dochazet k vyrobnim chybam pii montazi, coz snizuje konformitu a mize dochazet
k lokalnimu zvySeni tlaku. Pfi testovani nebyla dodrZena u jednoho vzorku pozadovana
rovinnost. Vysledné opotiebeni bylo fadoveé vyssi. Material kvali své tvrdosti Spatné snasi
nekonformni styk, dochdzi k odirdni, které se na rozdil od ostatnich materialii hromadi

a zhorsuje tribologické vlastnosti kontaktu. Material je nevhodny pro VHSL.
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Antikorozni prava zarovym zinkovanim byla testovana kvuli studii P. Sanyma a kol.,
kde byla testovana v kombinaci s UHMWPE. Bylo prokazano, Ze zinek v podob¢ povrchové
upravy snizuje tfeni [31]. Pfi testovani v laboratoii v kombinaci s oceli muselo byt pfedéasné
ukonceno. Materidl se nestabiln¢ piendsi z jednoho povrchu na druhy a brani pohybu,
coZ se projevuje zvysenim tieni hlavné pii nizSich otakach. Ubytek objemu materidlu
jeenormni a béhem kratkého casu dochdzi ke kontaktu vychozi matrice s druhym
materidlem. Kombinace materidlu ocel a pozinkovana ocel pouzitd v tomto vyzkumu neni

vhodna pro kluzna loziska.

Bronzy

Z ptedeslych vyzkumt bronzovych kluznych lozisek je velikost miry opotifebeni Cinové
kompozice (CuSn10) 10E-6 mm?3-N1-m™ [28]. Mira opotiebeni diskii pti testovani VHSL
je 9,9E-6 mm3-N1-m™ Vysledky jsou téméf totozné, coz poukazuje na spravné provedeni
testovaciho procesu. Blizkost vysledkt je spi§ ndhodna kvili tomu, Ze je material vystaven
rozdilnym podminkam. U testovani kluznych lozisek je material vystaven podstatné niz§imu
konstantnimu zatézovani pfi rychlosti 0,8 m-st. Mazané je provadéno olejem s vyssi
viskozitou. Oproti tomu pii testech VHSL je zatéZovani tranzientni. Chovani materialu

je ustalené a lehce predikovatelné. Material je vhodny pro VHSL.

Bronzova slitina s zinkem a olovem (CuSn7Zn4Pb7) je chemickym slozenim podobna
cinovému bronzu. Slitina se na vyrobu kluznych ploch pouziva kvili svym mechanickym
vlastnostem, dostupnosti a obrobitelnosti. Pfi testovani méla vy$$i miru opotiebeni
I souCinitel tfeni. Materialy obsahujici olovo nejsou ptihodné z hlediska dopadii na Zivotni
prostiedi, je vhodné vybirat jiné bezolovnaté slitiny a Skodlivé latky pouzivat pouze
v aplikacich, kde je zaru€eno, Ze nemuze dojit jejich uniku.

Dle dostupnych publikaci zamé&fenych na kluzna loZiska hlinikové slitiny a bronzy snizuji
opotebeni [28,29]. Pfi testovani byla zvolena dostupna slitina s tvrdosti podobné oceli.
Opotiebeni je oproti dal§im materialiim fadové niz$i, doslo zde vSak k podobnému jevu jako
pti testovani s konstrukéni oceli. Materidl je citlivy na konformitu kontaktu, pokud neni
dodrzena, roste jeho opotfebeni (Obr. 6-7). Proto je tato konkrétni slitina nevhodna
pro pouziti u kluznych ploch VHSL.

Obr. 6-7 Foto vyfazeného testu
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Kompozitni loziskové vystelky

Cinova kompozice byla pii reSersi trhu oznacena jako nejvice zastoupeny material pii vyrob¢
HD lozisek, coz v dne$nim neregulovaném trhu ukazuje na jeji vhodnost [14-26].
Mira opotfebeni je mezi nalezenymi publikacemi fadové odliSnd, rozdil je zplsoben
rozdilnymi podminkami a délkou testu (kvili nelinearité opotebeni). Pfi podminkach HD
lozisek (niz$i tlak a vys$i rychlosti) z dostupnych publikaci vychdzi z pohledu tfeni
a opotiebeni 1épe kompozitni polymery [32, 33]. Pii testovani kritického stavu VHSL
se ukazalo, ze vysledky vychdzi opacn¢€. Material ma ptfi hodnotach blizkym nule vyssi
soucinitel tfeni nez teflonové kompozity, ale pii vyssich otackach je tomu naopak. Hlavnim
divodem je schopnost cinové kompozice uzplisobovat sviij povrch pro zvyseni konformity
kontaktu. Na zacatku experimentu dojde k zab¢hu disku i pinu a nasledné je opotiebeni
minimalni. Material je pro VHSL velice vhodny kvili nizké mife opotiebeni, nizkému

souciniteli tfeni a drsnosti povrchu po zédbéhu.

Olovéna kompozice se chova podobné, rozdil je v chemickém slozeni, uréeného pro nizsi
kontaktni tlaky. Materidl je velmi vhodny pro pouziti u VHSL s ohledem na jeho vyhody,
které zahrnuji nizkou miru opotiebeni, nizky soucinitel tfeni a drsnost povrchu po zab&hu.
Nicméné kvuli negativnim dopadiim na Zivotni prostiedi je vyhodné preferovat jiné
bezolovnaté slitiny a olovénou kompozici pouzivat pouze v aplikacich, kde je zajiSténa

bezpec¢nost a minimalizovano riziko uniku Skodlivin.

Polymery a kompozitni materialy

Vysokomolekularni polyetylen (UHMWPE) je ¢asto pouzivanym materialem pfi revitalizaci
poskozenych lozisek hlavné z divodi své odolnosti a moznosti technologického zpracovani.
Material ma v kombinaci s oceli vysoky soucinitel tfeni. Energie se pfeménuje pievazné
na teplo. Materidl je tepelny izolant a ma nizkou teplotu tani. Z téchto divodi muze
dochazek k deformaci povrchu, nebo dokonce k jeho roztaveni. Nizka tuhost disku a tepelné
ovlivnéni znemoziuje kontaktu ptejit do hydrodynamického mazani, kvili tomu soucinitel
tteni pfi vysSich rychlostech neklesa. Z pohledu vysledkli opotiebeni je material vhodny
pro VHSL, pfi jejich navrhu je vSak nutné dbat na zaru€eni odvodu tepla a jeho udrzeni
pod kritickou hodnotou. Snizeni teploty 1ze dosahnout i nanesenim pozinkovaného povlaku
na kontaktni plochu [31].

Kompozit PTFE pfedstavuje technologicky nejnovéjsi material z testovaného souboru. Jeho
chemické sloZeni a struktura se vSak 1isi v zavislosti na vyrobci a lokalité, coz komplikuje
pfimé srovnavani vysledkd vyzkumi. Publikace zaméfené na opotiebeni materidl
pii nedostate¢ném mazani tvrdi, ze teflonové kompozice s ptisadou plniva vykazuji lepsi
tribologické vlastnosti nez cinova kompozice [33]. Naopak pfi testovani za kritickych
podminek v hydrostatickych loziscich bylo zjisténo vyssi opotiebeni u kompozitu PTFE nez

u cinové kompozice. Tento jev nemusi byt pouze zpiisoben podminkami, ale zavisi také na
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konkrétnim slozeni povrchové vrstvy. Kompozit PTFE vykazuje nizky soucinitel tfeni, ktery
materidly. Materidl je velmi vhodny pro aplikace v VHSL, je vSak dulezité¢ se vyvarovat
ostrych hran, které by mohly material poskodit.

Tvrdost a opotfebeni

Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu vyjadiujici odpor proti vnikani ciziho télesa
do povrchu. V dalsim grafu jsou vyneseny hodnoty specifické miry opotiebeni jednotlivych
material na tvrdosti (Obr. 6-8). Tvrdost nebyla fyzicky méfena na vzorcich, je dana
vyrobcem a jeji zobrazeni na grafu je pfedevsim pro ilustraci. Pro riizné skupiny materialt
se Casto pouzivaji odliSné metody pro stanoveni tvrdosti. Proto je nutné brat v tvahu,
ze hodnoty tvrdosti v grafu jsou pouze orientani a mohou se lisit v zavislosti na specifické
metod¢ prepoctu. Pokud materidly vyneseme do grafu zavislosti miry opotiebeni a tvrdosti,
neni zde pozorovatelny zadny trend, pouze u materiald z jednotlivych skupin. Do grafu jsou
také vyneseny vrstevnice konstanty opotiebeni K. Mira opotiebeni, ktera je korigovana
tvrdosti materidlu, 1épe reflektuje tribologické vlastnosti daného materialu.

1,E-4 S
o L. "7=- @Konstrukéni ocel
E e
ol TTTeeel L Cinovy bronz
z p SN
T OLES & "=1e 3
e ~=--._. XOlovény bronz
\GE_, } T - Hlinikovy bronz
K Tk
P “ASLE : .
>*5 1E-6 E4"‘~~-\_ O Pozinkovdna ocel
SN i
© ‘"“\\__ l == Cinova kompozice
E T ke
‘© LE7 LEs -] + Olovénd kompozice
9 -
= .-l
] Mira opotfebeni l & UHMWPE
o K=
n Tvrdost kg g

1E8 E6__ 23 PTFE

20 40 80 160

Tvrdost [Brinella]
Obr. 6-8 Mira opotiebeni diskll v zavislosti na tvrdosti materialu

Specifické podminky kritick¢ého stavu VHSL zna¢né méni podobu a rozlozeni mapy
opotiebeni materidlu. Pokud ji porovndvame viici materialové databazi GRANTA, mizeme
zde pozorovat zna¢né rozdily [37]. Opotiebeni plasti je o jeden az dva fady vyssi. Rozdil
mezi bronzy a hlinikovou slitinou je o dva fady, predpoklad byl fad pouze jeden.
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6.2 Verifikace hypotéz

Tato kapitola odpovida na védeckou otazku: O1: Jaky vliv ma volba materialu a typu
povrchové upravy na redukci poskozeni kluzné plochy u velkorozmérového hydrostatického
loziska v pripad¢ poruchy dodavky tlakového oleje?

Provedené testy a analyzy potvrzuji, ze volba materialu a typ povrchové upravy maji zasadni
vliv na miru opotiebeni kluzné plochy velkorozmérového hydrostatického loziska v ptipadé
poruchy dodavky tlakového oleje. Zjisténi naznacuji, Ze volba materialu ovliviiuje miru
opotfebeni minimalné v rozsahu tii fadd. VIiv zavisi na kombinaci pevnosti, tvrdosti,
tribologickych vlastnosti, tepelné stability, odolnosti viici otéru a dalsich vlastnostech, které

se projevuji béhem kritického stavu.

Doporucené materialy pro VHSL

Na zaklad¢ stanovené metodiky byla sestavena Tab. 6-1 a vyhodnoceny kli¢ové tribologické
vlastnosti materiald. Vlastnosti byly ohodnoceny bodovym systémem na zéklad¢ potadi,
vahy kritérii a nasledné sefazeny podle jejich hodnoceni. Jednd se 0 doporuceni, které
jenutné prizpasobit konkrétnim navrhovym pozadavkim. Hodnoceni neobsahuje
ekologické dopady, odolnost vici prostredi nebo napiiklad ekonomicky dopad na vyrobu
a udrzbu. Je vhodné ziskané informace vyuzit v kombinaci s diskuzi.

Tab. 6-1 Bodové hodnoceni materiall

Material Opotiebeni Treni Drsnost Y (ki-nj)
Konstrukéni ocel 9 4 3 60
Cinovy Bronz 3 5 5 35
Olovény bronz 2 2 2 18
Hlinikovy bronz 8 6 7 65
Pozinkovana ocel 1 3 1 15
Cinova kompozice 7 8 9 68
Olovéna kompozice 5 7 8 54
UHMWPE 4 1 6 29
PTFE 6 9 4 61
Vaha kritéria (ki) 5 3 1 -
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Kwvli riziku selhani materialu pfi kritickém stavu byla vytazena konstrukcni ocel a hlinikovy
bronz. Divodem je selhani materidlu (v 1 ze 4 ptipadl) pii nizké konformité. V téchto
podminkach se materidly chovaly nepfedvidatelné, bylo zde pozorovano nadmérné
opotfebeni. Z podobného diivodu byla vyfazena i pozinkovana ocel, je zde riziko zadieni
kontaktu kapsy s béhounem.

Tab. 6-2 Doporuceni volby materialu

Poradi Material Doporuéeni
1. Cinova kompozice
2. PTFE
3. Olovéna kompozice g
4. Cinovy Bronz §

5. UHMWPE

6. Olovény bronz

7. Tvrdy hlinikovy bronz 0
8. Konstrukéni ocel g
9. Pozinkovana ocel 2

H1: Cilenym pouZitim novych materialii a nanaSenim povrchovych vrstev se specifickymi
vlastnostmi na kluzné povrchy velkorozmérovych hydrostatickych lozisek 1ze sniZovat miru
jejich opotiebeni pii poruse dodavky tlakového oleje.

Hypotéza ptedpokladd, Ze nové materialy s odliSnymi charakteristikami budou ptekonéavat
tradi¢ni cinové kompozice. Nicméné v prubéhu provedenych experimentll se ukazalo,
ze tyto materidly dosahuji parametrti, které jsou podobné vlastnostem cinové kompozice.
Nejlepsich vysledkti dosahl kompozit PTFE. Rozdil mezi cinovou kompozici a kompozitu
PTFE neni kvili rozptylim statisticky vyznamny, ale je patrné, Zze cinova kompozice
dosahuje niz8i miry opotiebeni.

Zadny z materialti vhodnych pro kriticky stav vypadku tlakového oleje VHSL nedosahuje
vys$$i miry opotfebeni nez cinova kompozice. I na zakladé bodového vyhodnoceni dopadla
cinovd kompozice nejlépe, z tohoto divodu byla hypotéza zamitnuta. Nicméné vysledek
je podminén vybérem a dostupnosti konkrétnich materiali. Nové materialy stale predstavuji
potencial pro snizeni miry opotiebeni kluznych ploch v ptipad¢ poruchy dodavky tlakového
oleje.
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7 ZAVER

V této praci byl zkouman vliv volby materidli a typu povrchovych uprav na tfeni
a opotiebeni pomoci experimentu v kontrolovanych laboratornich podminkach. Podminky
reflektovaly charakteristiky kritického stavu vypadku tlakového oleje u velkorozmérového
hydrostatického loziska (VHSL).

Inovativni piinosy prace

» Experimentalni modul pro testovani kluznych povrchit VHSL

= Metoda optického vyhodnoceni opotiebeni pod Grovni drsnosti povrchu

= Soubor materialti vhodnych pro kluzné povrchy VHSL

» Mira opotiebeni materialti pro predikci zivotnosti kluznych povrchit VHSL

Na zakladé vypracované reSerSe vznikl soubor pouzitelnych materiali a provoznich
podminek. Byla navrZzena metodika vyzkumu a vytvofeny specifikace experimentalnich
testll. Pro vyzkum vznikl novy testovaci modul, ve kterém lze testovat tribologické vlastnosti
kluznych povrchi pii vysokych rychlostech s mazivem o nizké viskozité. Experimentalni
modul byl vyuzit jako simulator kritického stavu vypadku tlakového oleje u VHSL. Navrh
splnil nutné podminky pro experimenty, diky ¢emuz uspésné probéhl vyzkum. Modul miize
byt pouzit pro dalsi studium tribologickych vlastnosti i pro dalsi aplikace, které vyzaduji

vysoké podminky zatizeni a udrzeni maziva v kontaktu i pfi vysokych rychlostech.

Kvili pottebé zvysit presnost a opakovatelnost vysledkii byla navrzena novéd metoda
vyhodnoceni miry opotfebeni. Ta vyuziva 3D geometrie naskenovaného povrchu opotiebené
stopy. Na zaklad¢ zakiiveni drazky vytvoii statisticky soubor dat pro zpracovani. Diky
vzniklé metod¢ 1ze ziskat tvar a miru opotiebeni povrchu i v pripadech, kdy je hloubka stopy
po opotiebeni mensi nez vyska profilu drsnosti povrchu. Z divodu provadéni vysokého
poctu cykli experimentt jsou vysledky miry opotiebeni presné a diky opakovanym métenim
je znam i rozptyl pro kazdy material. Z vysledkd lze predikovat Zivotnost a navrhnout

optimalni terminy udrzby.

Vysledkem experimentll je zavislost tieni na kluzné rychlosti, mira opotfebeni a dalsi jevy
naméfené pro statisticky soubor vzork(i pro vybrané materidly. Vznikd tak seznam
charakteristik, omezeni a doporuceni pro testované kluzné materidly, ktery lze pouzit
k efektivnéj§imu navrhu a provozu velkorozmérnych hydrostatickych lozisek. Diky
informovanému rozhodovacimu procesu Ize spravné odhadnout, zda je vhodné investovat
do materidlu odoln€jSimu opotiebeni, nebo provadét pravidelné odstavky zafizeni.
Informace mohou pfispét k prosazeni loZisek do novych obort a aplikaci, jako jsou naptiklad

vétrné elektrarny.
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Nejlepsich vysledki dosahli zastupci kompozic (Stanit), polymerid (kompozit PTFE)
a bronzu (cinovych), ktefi vykazovali nejlepsi vlastnosti pfi definovanych parametrech
V laboratornim testu. Tyto materidly maji nejlepsi chovani z pohledu tribologickych
vlastnosti pii kritickém stavu vypadku tlakového oleje u VHSL.

Jako navrh dalsiho zaméfeni vyzkumu je mozné zvazit provedeni testovani materialu
kluznych ploch za ptitomnosti montaznich chyb VHSL. Tim by bylo mozné ziskat poznatky
ohledné vlivu téchto chyb na vysledky opotfebeni. Dalsim zajimavym smérem vyzkumu
je technologie texturovani povrchu, ktera se jevi jako vhodna povrchova uprava
pro HS loziska kviili sniZzeni negativnich dopadi pii podminkéach vypadku tlakového oleje.
Inovativni technologie muze dat kluznému povrchu dals$i pfidanou hodnotu. Povrchové
dilky mohou slouzit jako zasobniky maziva, ze kterych pii nedostatku emituje olej do mista
kontaktu. Dulky zvysuji tepelnou kapacitu kluznych ploch (kvili mazivu) a slouzi jako
pohlcovace castic opotiebeni.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
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A aktuator

C konstanta

Dn nominalni primér experimentu
Dp nomindlni primér podlozky
Fn normalova sila

Fp.c navrhova sila predpéti

Fs smykova sila

F treci sila

Fx tieci sila

Fz zatézovaci sila

g tihové zrychleni

HD hydrostaticka (loziska)

HS hydrostaticka

IF impact factor

K konstanta opotiebeni
Ksy soucinitel tvaru drazky
M motor

Ma moment v bod¢ A

Mk kroutici moment

n pocet

p tlak

P1-P6  vysledky méfeni z optického profilometru
r polomér

Ra primérna aritmetickd odchylka profilu drsnosti
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Scopus

Google Scholar

vysledky méteni gravimetrie
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Web of Science

soucinitel typu spoje
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uhlova rychlost
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