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ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni, jehoz ucelem je
vytvoreni redlnych podminek v oblasti kontaktu valivého loziska a nasledné piimé
pozorovani této oblasti. Uvodem je prace zaméfena na popis fungovani valivého loziska,
procesy tfeni a opotfebeni béhem provozu. Nasledné jsou v praci popsana zarizeni, ktera
jsou ve svété vyuzivana pro studium procesu mazani uvnitt valivého loziska. Poté nasleduje
vlastni feSeni autora, kde vysledkem je zafizeni konfigurace Ball-on-ring vytvarejici
geometrické, rychlostni a tlakové podminky, identické s podminkami ve skute¢ném valivém
lozisku. Distribuce maziva v okoli kontaktu je analyzovana optickou metodou fluorescenc¢ni
mikroskopie. Soucasti prace je ovéfovaci experiment a kompletni vykresova dokumentace

zafizeni.

KLICOVA SLOVA

EHD, opticky tribometr, fluorescen¢ni mikroskopie, distribuce maziva, valivé lozisko

ABSTRACT

Given diploma thesis deals with the design and realization of a device whose purpose is to
simulate real condition in the contact area of deep groove ball bearings. Direct observation
of such area was then carried out. Initial part of the thesis addresses principles occurring in
ball bearings, such as friction and lubrication and wear mechanisms. Several devices which
are commonly used for bearing lubrication studies are then described at the work.
Subsequently, author’s solution was introduced with the output of Ball-on-ring device. Ball-
on-ring configuration is key feature due to its geometry since it enables to create identical
conditions as those which occur in ball bearings such as contact pressure and velocities.
Lubricant distribution by the contact area is analysed with fluorescent microscopy. Part of
this thesis is a validation experiment and drawing documentation of the device.
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1 UVOD

Pti interakci dvou povrcha dochazi ke tfeni a tim 1 k opotfebeni. Pro snizeni tfeni u strojnich
komponent se pouziva mazani. Védni obor, zabyvajici se tfenim, opotiebenim a mazanim se
nazyva tribologie. Vyznamna podoblast vyzkumu tribologie je zameéfena na
elastohydrodynamicky rezim mazani. Tento rezim se vyskytuje u lozisek, ozubenych
prevodi, vackovych mechanismt a dalSich strojnich soucasti. Vznika pii kontaktu dvou
nekomfortné zakiivenych téles, ktera jsou v relativnim pohybu. Je doprovazen vznikem
tenkého mazaciho filmu, ktery od sebe odd€luje oba povrchy a nedochazi tak k vzajemnému
dotyku. Tloustka mazaciho filmu je pfiblizné stejné velka jako elastické deformace
kontaktnich téles [1]. Vyzkum EHD rezimu mazéani pfispél ke snizeni tfeni a tim k
prodlouzeni zivotnosti a zvySeni spolehlivosti jednotlivych strojnich soucasti a tim i stroje
jako celku. Pro experimentalni studium se pouzivaji tribologické simulatory kontaktu, které
jsou schopny rezim vytvorit. Nejbéznéjsi variantou simulatoru je konfigurace ball-on-disc.
Pro vyhodnocovani se pouziva fada metod zalozenych na riznych fyzikalnich principech,
jako naptiklad méfeni pomoci elektrického odporu, kapacitance, optické fluorescence, nebo
optické interferometrie. TlouStka mazaciho filmu v kontaktu je zasadni pro tfeni a
opotiebeni. Pokud je film pfili§ tenky, dochazi k jevam, které zptsobuji vetsi opotiebeni.
Naopak, pokud je film pfilis silny, dochazi ke zvySenému tfeni. Tlou§tku filmu v kontaktu
ovliviiuje kromé& provoznich podminek 1 mnozstvi maziva kolem kontaktu.

Cilem této diplomové prace je vyvinout zafizeni, které vytvoii provozni podminky
blizsi realnym valivym loziskiim. Bézné€ pouzivané tribometry konfigurace ball-on-disc
nejsou dostate¢né presné pro studium toku maziva okolo kontaktu, ktery vznika ve valivém
lozisku. Pro spravné simulovani podminek je potieba zachovat smér pisobeni odstiedivé
sily a tvar kontaktu. Zafizeni proto bude v konfiguraci ball-on-ring, kde sklenény prvek
kontaktni dvojice (prstenec) bude mit identické rozméry krouzku loziska. Prstenec také bude
mit drahu pro kuli¢ku, aby kontaktni oblast byla siln€ elipticka, jako v redlnych podminkach.
Zatizeni umozni zkoumat distribuci a tok maziva v okoli kontaktu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Valive lozisko

Jedna se o strojni komponentu, primarné urcenou k upevnéni strojnich dili, u kterych je
pozadovan rotacni pohyb, jako je naptiklad hiidel. Lozisko, nejen ze umozni rotacni pohyb,
ale také znatelné redukuje tfeni. Existuje cela fada druhd valivych lozisek, urCenych pro
specifické aplikace. Nejbéznéji pouzivanym valivym loziskem je jednoradé radialni
kulickové lozisko [2], které se sklada z vnéjsiho a vnitiniho krouzku, kulicek, klece a
popfiipadé tésnéni Obr. 2-1. Mezi vnéj$im a vnitinim krouzkem loziska se pohybu;ji kulicky,
které jsou uchyceny v kleci tak, aby mély pravidelny rozestup mezi sebou. V kazdém
krouzku je vytvotena drazka pro chod kuli¢ek s konformitou pohybujici se od 51.5 % az do
53 % prameéru kulicky [2]. Pro spravny chod je zapotiebi, aby lozisko bylo mazano, pficemz

prevazna cast valivych lozisek je mazana plastickym mazivem.

Obr. 2-1  Jednoradé kulickové lozisko [3]

Radialni kulickova loziska jsou pfevazné ur€ena pro prenos radialniho zatizeni, ale také
umoznuji prenos axialniho zatizeni a pfi pouziti vhodné klece i momentového zatizeni malé
hodnoty. Takova kombinace zatizeni ma signifikantni vliv na funkci loziska a promitne se
na jeho zivotnosti. Loziska jsou obecné navrzena tak, aby pfi nezatizeném stavu vznikla
radialni vile mezi kuli¢kami a krouzky. Pasobenim axialni sily dojde k posunu kuli¢ek s
jednim krouzkem viaci druhému a vznika tak stykovy thel a, viz. Obr. 2-2 (A). Vnégjsi
zatizeni muze také zpusobit vychyleni krouzki vii¢i sobé, kdy osa vnitiniho krouzku svira
s vn¢j§im krouzkem uhel 6 (B) [4]. Oba tyto jevy mohou nastat simultanng, ale i oddélené a
maji zasadni vliv na vysledny pohyb valivych element uvnitf loziska.
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Axis of rotation

Obr. 2-2  (A) stykovy uhel, (B) naklopeni vnitfniho krouzku [4]

2.1.1 Pohyb jednotlivych komponent radialniho loziska

Kinematicka analyza je st€zejni pro vyhodnoceni zivotnosti daného loziska. Urcuje rychlost,
ktera je nutna pro vypocet tloustky filmu v kontaktu, tfeci ztraty a také teploty loziska [5].
Lozisko upevnéné na hnané hrideli se otaci stejnou rychlosti jako htidel a valivé elementy
uvnitt loziska se odvaluji v zavislosti na této rychlosti s kleci, viz. Obr. 2-3 (A). Kromé
odvalovani kulicek, kdy je osa rotace rovnobé&zna s osou loziska, dochézi k nataCeni kolem
jejich vlastni osy. Tento pohyb je nazyvan spin kuliCky a zpusobuje prokluz v kontaktu,
ktery je doprovazen vznikem patrnych ztrat [2]. Spin kulicky je zapficinén stykovym uhlem,
naklopenim krouzku vi¢i sobé a samotnym kontaktem klece s kulickami. V pfipad€, ze je
zvolen vypocet pohybu pomoci kinematickych rovnic, je zapotiebi uvést fadu zjednoduseni.
Uvazujeme, ze lozisko pracuje v relativné nizkych otackach, kdy nenastava prokluz mezi
kulickou a krouzkem. Dale je zanedban vliv gyroskopického momentu, odstfedivych sil a
kontaktu klece s kulickami. Do vypoctu vstupuji parametry jako radidlni, axialni a
momentové zatizeni, geometrie loziska, pocet valivych elementd, stykovy uhel, naklopeni

vnéjsiho krouzku vuci vnitinimu [4].

16



Obr. 2-3  (A) vektory rychlosti (B) stupné volnosti loZiska [6]

Pfi zahrnuti gyroskopického momentu a odstfedivych sil je vhodné odstoupit od feSeni
kinematickych rovnic a pfistoupit k feSeni dynamickych (multibody) simulaci. Tento pfistup
umoziuje zkoumat také interakci povrcht a veskeré dynamické chovani loziska, jako jsou i
vibrace. Umoziuje zahrnout do vypoctu vice stupna volnosti, Obr. 2-3 (B), nez v piipadé
pouziti pouze kinematickych rovnic. I zde jsou vSak zavedena zjednoduSeni, jako je
napiiklad absence maziva [6].

2.1.2 Kontaktni oblast

Pti zatizeni loziska dojde k vytvoreni kontaktnich oblasti mezi kuli€¢kami a krouzky loziska.
Velikost a tvar této oblasti zavisi na velikosti aplikovaného zatizeni a vnitini geometrii
loziska. Obecné je tvar kontaktni oblasti silné elipticky, Obr. 2-4. Elipticita oblasti je
podminéna konformitou drazky. Loziska, uréena pro vyS$si zatizeni, maji kontaktni oblast
s vétsi elipticitou, loziska, urCend pro vysoké provozni otaCky, maji malou elipticitu
kontaktni oblasti [7].

Radial
load

/- Inner ring

Outer ring J

Obr. 2-4  Kontaktni oblast kulickového loZiska [7]
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2.1.3 Rezim mazani kulickového loziska

Pro snizeni tfeni mezi valivymi elementy a krouzky loziska je pouzito mazivo, které brani
pfimému kontaktu mezi télesy. Béhem provozu lozisko prochazi fadou rezimi mazani, které
jsou definované provoznimi parametry, jako je napfiklad rychlost a zatizeni. Jednotlivé
rezimy mazani jsou vyjadieny pomoci Stribeckovy kiivky, Obr. 2-5 [8]. Rezimy jsou
urCeny pomoci parametru mazani A, ktery porovnava mezi sebou tloustku mazaciho filmu

s redukovanou drsnosti tfecich povrchi kontaktnich téles.

! -mezné
smisené -elastohydrodynamické

-

hydrodynamické

Soucinitel tfeni p

Parametr mazani A

Obr. 2-5 Stribeckova kfivka [7]

hmin
VRaZ +Rq;}

hmin  minimalni tloustka mazaciho filmu

A=

Rqa  primérna kvadraticka odchylka télesa a
Rqpr  primérna kvadraticka odchylka télesa b

Hydrodynamicky rezim mazani

Treci povrchy téles jsou oddeleny od sebe souvislou vrstvou maziva tak, ze nedochézi
k pfimému kontaktu [8]. Pomoci relativniho pohybu téles je mazivo vtahovano do kontaktu
a nedochazi tak k opotfebovani. Vyskytuje se u valivych lozisek pii nizkych rychlostech.
Parametr mazani se pohybuje v rozmezi (5< A <100).

Elastohydrodynamicky rezim mazani

Tteci povrchy jsou oddéleny souvislou vrstvou maziva piiblizné stejné velkou, jako jsou
elastické deformace kontaktnich téles [8]. Rezim nastava pfi odvalovani nekomfortné
zakiivenych téles po sobé, tedy pii vysokych kontaktnich tlacich, které zptsobi zménu
viskozity maziva. Parametr mazani se pohybuje v rozmezi (3< A <10).
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Mezné mazani

Povrchy kontaktnich téles jsou v takové blizkosti, ze dochazi k vzajemné interakci povrchu
[8]. Mazaci film je velmi tenky a nedokaze povrchy od sebe oddélit. Parametr mazani se
pohybuje v rozmezi (1<A). Mezné mazani se vyskytuje v loziscich pfi nepfiznivych
podminkach, jako je nizka rychlost a vysoké zatizeni.

2.1.4 Treni v lozisku

Existuje hned nékolik zdroju tieni v lozisku. Je to napfiklad samotny valivy odpor, elasticka
hysterze, mikroprokluz nebo makroprokluz, které se vyskytuji pii specifickych provoznich
podminkach loziska, jako je vysoka rychlost a malé zatizeni. Tteni také vznika na rozhrani
valivych elementt a klece, popfipadé i s interakci pouzitého tésnéni [9].

Vyznamnou slozkou tfeni v lozisku je valivy odpor. Je zptsoben predevsim vnéjsim
zatizenim loziska. Plati, ze ¢im je vétsi zatizeni, tim je vétsi 1 valivy odpor. Velikost valivého
odporu ovliviiyji také materidlové vlastnosti, rychlost valeni ¢i drsnost povrchu. Vliv ma
také konformita drazky [2].

Mikroprokluz neboli creep, je zpusoben rozdilnymi rychlostmi valivého elementu a
drazky krouzku loziska v kontaktni oblasti. Nejvyssi rychlost se nachazi ve stiedu kontaktni
oblasti. Mikroprokluz nastava pti aplikacich, kde je vyzadovana vysoka rychlost loziska
s velkou konformitou drazky. V kontaktni oblasti, kde mikroprokluz nastava, se generuje
teplo, které napomaha k degradaci mazaciho filmu. NedostateCny mazaci film vede ke
zvySeni tfeni v kontaktu a dalSimu zvySeni teploty [4].

Makroprokluz nastava obvykle pii vysokych rychlostech a malych zatizenich. Jde o
slouc¢eny pohyb, kdy v kontaktu v tentyz okamzik dochazi k valeni a skluzu. V tribologii se
tento d¢j nazyva slide-to-roll ratio (SSR) a je vyjadfen pomérem valivé slozky ke skluzu [4]

2.2 Plasticka maziva ve valivych loziscich

Pievazna Gast lozisek je mazana plastickym mazivem. Ukolem maziva je oddélit povrchy od
sebe tenkym mazacim filmem a tim snizit tfeni. Vyhodou plastického maziva pied oleji je
jeho schopnost zastat uvnitt loziska a nevytéct ven béhem jeho pouzivani. Mazivo slouzi
jako ochrana pred vniknutim necistot a chrani lozisko proti korozi. Dalsi vyhodou
plastického maziva pted oleji je véts§i odolnost proti vihkosti. Béhem pocatecni faze provozu
loziska dojde k vytlaceni vétSiny maziva z kontaktu na okraj. Na mazani se podili jen malé
mnozstvi maziva kolem kontaktu kuli¢ky a drazky. Vytlacené mazivo slouzi jako zasoba a
pii zvySeni teploty se dopliiuje do kontaktu. ZvySena teplota zpusobi vyluovani
zakladového oleje (bleeding), ktery zaplavi kontakt. Hlavni nevyhodou pouziti plastického
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maziva je jeho omezena zivotnost. Pfi mechanickém zatizeni a vysokych teplotach dochazi
k postupné oxidaci a degradaci maziva [10]. Zestarnuté mazivo vede k naruSeni mazaciho
filmu a tim k poskozeni loziska. Z toho vyplyva, ze zivotnost loziska je prevazné dana
zivotnosti plastického maziva [11]. Spravné pochopeni mechanismi mazani je zasadni pro
prodlouzeni Zzivotnosti lozisek. Jedna se o komplexni problém, kvili nelinearnim

reologickym vlastnostem maziv.

2.3 Struktura plastickych maziv

Plastické mazivo je definovano jako tuhy az polotekuty produkt s rozptylenym
zpeviiovadlem v kapalném mazivu [11]. Jedna se o koloidni soustavu, tvofenou zakladovym
olejem, zpeviiovadly a aditivy. Struktura plastického maziva je tvorena Casticemi
zpeviovadla, které tvoii vlaknitou strukturu, kde je prostor mezi vlakny vyplnén olejem [12].

2.3.1 Zakladovy olej

Zakladovy olej je drzen uvnitt struktury zahustovadla pomoci kombinace Van der
Waalsovych a kapilarnich sil [13]. Zastoupeni oleje v plastickém mazivu se pohybuje od
70% do 90%, proto ma zcela zasadni vliv na vysledné vlastnosti plastického maziva.
Zpravidla se pouzivaji mineralni rafinované oleje, nebo pro velmi naméahané loziska pak
plastickd maziva se syntetickym olejem. Pouziti plastickych maziv pii nizSich teplotach
zavisi na teplotnich vlastnostech oleje, které naptiklad dobie popisuje viskozitni index.
Pouziti plastickych maziv pii vysSich teplotach je pak limitovano oxidacni stabilitou a
vyparovanim oleje [14].

2.3.2 Zpevnovadla

Zpeviiovadla tvoti piiblizné 5-20 % objemu a méni konzistenci zakladového oleje, dale se
také podili na zméné jeho vlastnosti. Plasticka maziva se klasifikuji priméarné podle druhu
pouzitého zpeviiovadla. V loziscich se bézné€ pouzivaji lithna mydla. Dale existuji
komplexni mydla, organick4d nebo anorganicka zpeviiovala [15]. Jednotliva zpeviiovadla
zméni jak chemické, tak fyzikalni vlastnosti. Projevi se rozdilnym tempem uvoliovani
kapalné slozky, rozdilnou reologii i mechanickou stabilitou [14]. Zpeviiovala také ovliviiji
tfeni pfi smiSeném a mezném mazani, kde s del§imi vlakny vykazuji nizsi koeficient tfent,

nez ty s kratSimi vlakny [16].
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2.3.3 Aditiva

Aditiva jsou chemické latky pridavané do plastickych maziv i do mazacich oleji, pro
zlepseni puivodnich, nebo pro pfidani novych vlastnosti. Obsah aditiv v mazivu se obvykle
pohybuje od 0 do 10 %. Mineralni oleje potiebuji pro aplikace pfi vysSich teplotach
inhibitory oxidace, které prodlouzi servisni zivot i dobu skladovatelnosti. Pouzivané jsou
inhibitory proti korozi, které ochrani loziska ve vlhkych podminkach. Proti tvorb& usazenin
a usazovani necistot v mazivu se pouzivaji detergenty a disperzanty. Vyznamnou skupinou
aditiv jsou aditiva proti tlaku a opotiebeni, oznacovana EP, AW. Tato aditiva chrani ocelové
Casti proti opotiebeni pfi aplikacich, kde jsou naméahana vysokym tlakem. Aditiva vytvofi
chemickou reakci na povrchu kovu odolnou vrstvu, kterd zamezi kontaktu kovu na kov.
Dulezita jsou aditiva pro zménu viskozniho indexu, nebo pro zpevnéni struktury maziva a

aditiva zlepSujici adhezni schopnosti [14].

2.4 Doplriovani maziva do kontaktu ve valivém lozisku

Pomoci relativniho pohybu kuli¢ky a krouzku je mazivo vtahovano pifimo do kontaktu.
Avsak zaroven je konstantné vytlaovano pry¢ z kontaktu vlivem tlaku téles, mezi kterymi
mazani probiha. Pro oddé€leni povrchu je potieba, aby mazivo bylo neustale dodavano do
kontaktu. Mezi kontakty ve valivém lozisku dochazi k opétovnému vraceni maziva do valivé
drahy, tento d¢€j se nazyva dopliiovani maziva. Proces dopliiovani je zpisoben mechanicky
indukovanym tokem, tedy pusobenim odstfedivé a gravitacni sily, a také povrchovym
napétim. Pro spravnou funkci lozisek je proces dopliiovani zcela zasadni. Pokud by mazivo
nebylo dopliiovano, doslo by k velice rychlému poskozeni lozisek [17].

2.4.1 Pohyb maziva ve valivém lozisku

Jedna z prvnich praci, ktera se zabyvala procesem dopliiovani maziva do kontaktu, byla
vydéana v roce 1974 [18]. Autor v ¢lanku zkouma vliv dopliiovani maziva do kontaktu na
proces hladovéni. Podle autora ¢lanku je pro dopliiovani maziva klicové povrchové napéti,
které zpusobi znovuvytvoreni rovnomeérné vrstvy maziva po projeti kontaktem. Pokracovani
problematiky dopliiovani maziva lze nalézt v ¢lanku zroku 1976 [19]. Autofi €lanku se
primarné zabyvaji vznikem postrannich past maziva, které se ptimo podileji na zasobovani
kontaktu. Experiment byl proveden na simulatoru ball-on-disc a pro vizualizaci toku kolem
kontaktu se vyuzilo promichani maziva se vzduchem, kde bublinky vzduchu ukazaly danou
trajektorii, Obr. 2-6. Bylo zji§téno, ze poloha vstupni oblasti je fizena rovnovahou mezi
mnozstvim oleje ztraceného u kontaktnich hran a mnozstvim strzeného z postrannich
rezervoaru. Podle autord je u fidce mazanych loZisek dodavani maziva z bocnich rezervoart

do kontaktu primarnim zdrojem maziva.
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Obr. 2-6 Tok maziva kolem kontaktu [19]

Chovanim plastického maziva v kontaktu a oblasti kolem kontaktu se zabyval Hurley [20].
Zpozoroval, ze mazani plastickym mazivem se da rozdélit na dva rezimy, kdy prvni faze je
zcela zaplaveny kontakt, kdy je plastické mazivo tlateno zpatky do drahy kulicky. Na
lubrikaci kontaktu se tak podili vSechny tfi slozky plastického maziva a tloustka maziva
v kontaktu je vyssi, nez ukazuji predikéni modely se zdkladovym olejem. Druhd faze je
hladovéni, kdy dochazi k vytlaCovani vétSiny plastického maziva mimo drdhu kulicky a
neopétovnému toku zpét do drahy. Na mazani kontaktu se podili velmi malé mnozstvi
pouzitého maziva a vylouceného zakladového oleje o vysoké viskozité. Zakladovy olej je
dopliiovan z postrannich oblasti v blizkosti kontaktu. V tomto pfipadé je tloustka filmu
v kontaktu mnohem mensi nez v prvni fazi.

2.4.2 QOdstredivé sily

Mnozstvi maziva kolem kontaktu je ovliviiovano odstiedivou silou. Vliv odstiedivé sily a
geometrie povrchu zkoumal Van Zoelen [21]. Ten zkoumal pohyb volné vrstvy maziva na
povrchu kontaktnich ploch. Tvar ploch zptsobi pohyb maziva po volném povrchu
pusobenim odstiedivych sil. Pohyb maziv byl teoreticky odhadnut a potom i experimentalné
ovéten. Vliv odstredivé sily se znateln€ projevi pii vysokych rychlostech. Vliv vysoké
rychlosti na dopliiovani maziva je feSen v ¢lanku od autorti Liang a kol. [22]. Experiment
byl proveden na tribometru ball-on-disc, kde byla osa rotace disku horizontaln€ orientovana
a kontakt byl vytvoren nad osou disku, Obr. 2-7.
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Obr. 2-7  Schéma usporadani tribometru s horizontalné orientovanou osou disku

Autofi zjistili, ze odstfedivy efekt ma zasadni vliv na formovani bo¢nich rezervoart a tim
zpusobi ovlivnéni zasobovani kontaktu mazivem. Z interferogramti na Obr. 2-8 lze
rozpoznat, ze horni strana kontaktu neni pii vysSich rychlostech dostateCné zasobovana

mazivem, protoze odstiediva sila narusuje proces dopliiovani.

(a) PAO2, u=10

(c) PAO2, u=3

-

~

Om/s

Obr. 2-8 Rezervoary maziva v zavislosti na rychlosti otaCeni disku [22]
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2.4.3 Draha maziva

Pti pouziti oleji ma tok kolem kontaktu tvar pfipominajici motyli kiidla. Podobnou drahu
toku ma i plastické mazivo, avSak vzor drahy zlstane pozorovatelny vyrazné€ delsi dobu.
Vzor drahy plastického maziva je na Obr.2-9. Tvar a ¢lenéni vzoru Uizce souvisi s reologii
pouzitého maziva a rychlosti valeni. Vzor drahy napomahad toku maziva zbocnich
rezervoaru do kontaktu a napomaha piedejiti hladovéni kontaktu [23]. Vliv rychlosti valeni
na vzor trati byl studovan v ¢lanku zroku 2015 [24]. Bylo zjisténo, Ze interval mezi
kavitaCnimi oblastmi klesa s rostouci rychlosti. Pfi vy§Sich rychlostech doslo k poskozovani
vzoru a nakonec k jeho zniceni. Rychlost, u které doslo ke zni¢eni vzoru, byla vyssi nez
rychlost, pti které kontakt hladovél.
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Obr.2-9  Vzor drahy plastického maziva [24]

2.4.4 Spin kulicky

U kulickovych lozisek, vlivem pisobeni axialni sily, dochazi k tzv. spinu, kdy se kulicky
nejenom odvaluji ve sméru otaceni krouzku loziska, ale nataceji se 1 kolem své osy, viz Obr.
2-10

Obr. 2-10 Spin kulicky [1]
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Efekt spinu kulicky neni piili§ prozkoumén, nicméné Cann a Lubrecht [25] ukazali vliv
spinu na tloustku maziva. Efekt spinu lze vidét na Obr. 2-11, na kterém jsou priabéhy
zavislosti tloustky maziva na rychlosti. Cerné tetky naznaluji absenci spinu a pii
navysSovani rychlosti tloustka maziva vyrazné klesa, naopak u hodnot se spinem je prubéh
opacny, tedy tloustka nartsta. Lze usuzovat, ze efekt spinu zptisobi teCeni maziva z bo¢niho
rezervoaru do kontaktu a tim brani hladovéni.
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Obr. 2-11 Efekt spinu na tloustku maziva [25]

2.4.5 Vliv klece

Vliv klece na dopliiovani maziva pozoroval Damiens [26]. Experiment byl proveden na
zafizeni ball-on-disc, u kterého byla kulicka umisténa ve standartni nylonové kleci. Klec,
Obr. 2-12, byla upravena tak, aby vule mezi kulickou a kleci mohla byt ménéna.

TN

Cage

clearance

. T T

Obr. 2-12 Klec pro upravu vile [26]

Pfi experimentech se méfila tloustka filmu pfi zvySujici se rychlosti az do doby, kdy se
vyskytlo hladovéni kontaktu. Pii mazani plastickym mazivem kulicky bez klece se hladovéni
dostavilo pfi nizké rychlosti, typicky 0,02 m/s. Pfitomnost klece vyrazné ovlivnila vyskyt
hladovéni a navysila rychlost, pii které se hladovéni dostavi. Bylo zjisténo, ze se zmensujici
se vuli mezi kleci a kulickou se rychlost, kdy se dostavi hladovéni, zvysi, viz Obr. 2-13.
Kladny vliv klece na mazani se piisuzuje lepsi distribuci maziva smérem do valivé drahy a

také smykové degradaci maziva mezi kulickou a kleci.
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Obr. 2-13 Tloustka filmu pii navySujici se rychlosti a rliznych vli [26]

2.4.6 Vliv tvaru kontaktni oblasti

Mazivo nema pouze tendenci byt vtahovano do kontaktu vlivem relativniho pohybu téles,
ale ma také tendenci kontakt obtékat. Tento pohyb maziva se oznaGuje boéni vytok. Cim je
bocni vytok vétsi, tim dochazi k rychlej§imu pfesunu maziva mimo kontakt, zato do oblasti
kontaktu se nedostava dostateCné mnozstvi maziva a kontakt hladovi [27].

Boc¢ni vytok maziva je popsan parametrem vy, jedna se o odpor proti bocnimu vytoku
a je zavisly na kontaktni geometrii a provoznich podminkéch [28]. Eliptické kontaktni oblast
ma $irsi drahu nez kruhova, tudiz ma tendenci méné vytlaCovat mazivo do boku kontaktu,
tudiz ma vyS§si hodnotu parametru y nez kruhova kontaktni oblast. U liniového kontaktu se
boc¢ni vytok zanedbéva.

2.5 Fluorescenéni mikroskopie

Prvni pouziti fluorescencni mikroskopie pro méfeni tloustky filmu predstavili v roce 1974
Smart a Ford [29]. Tloustka filmu byla méfena na rotujicim valci, kde byl efekt fluorescence
vytvoren rtutovou lampou. Citlivost metody umoziovala méfit tloustku filmu od 0,1pum do
1 mm, v zavislosti na presnosti kalibrace. Autofi naméfili tloustku filmu od 800 nm do 35
um, v zavislosti na rychlosti rotace valce viz, Obr. 2-14.
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Obr. 2-14 Zavislost tloustky filmu na rychlosti [29]

V roce 1978 pouzil Ford misto rtutové lampy UV paprsek s vinovou délkou 325 nm a modry
laser s vinovou délkou 441.6 nm [30]. Pouziti laseru misto lampy pfispélo ke zjednoduseni
navrhu testovaciho zafizeni. Laser umoznioval ozafovani z vétsi vzdalenosti a 1épe se
zaméfoval do kontaktu. Modry laser zpusoboval silnou fluorescenci, na rozdil od UV
paprskt a umoziioval zkoumani Sirsi Skaly vzorku, nez UV.
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]
Barrier Filter
\ 5
I % Dichroic Mirror
ofEIVT
Il O
Glass Disk
Ball .
[ .
Load Q..Lb

Obr. 2-15 Tribometr pouzivajici fluorescenci [31]
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Prvni pouziti fluorescencni metody pro méfeni tlousStky maziva na zarizeni konfigurace ball-
on-disc, viz. Obr. 2-15, predstavil Sugimura v roce 2000 [31]. Disk byl vyroben z
kiemicitého skla s drsnosti 25 nm Rmax a kulicka o praiméru 19.05 mm z materialu AISI
52100, s drsnosti 80 nm Rmax. Pro méteni tloustky filmu byly pouzity mineralni oleje H60
a P500. Tyto oleje pfirozené vytvari fluorescenci po excitaci UV svétlem, ale fluorescence
je znaéné slaba, proto byl pfimichan pyren a fluorescenc¢ni Cinidlo do oleju s koncentraci 2
% celkové hmotnosti. TlouStka filmu, kterou Sugimura dokéazal naméfit, byla 30 nm.
Vyskytly se vSak problémy, a to interference na rozhrani kontaktu skla a kovu, ktera ztizila
proces kalibrace metody. Déle vyrazny efekt Sumu z pozadi, ktery ztéZoval méfeni tenkych
filmu. Fluorescencni metodu v roce 2010 pouzil pro zkoumani toku maziva v EHD kontaktu
Reddyhoff [32]. Kontakt byl vytvofen mezi ocelovou kulickou a sklenénym diskem. Pro test
byl pouzit opticky tribometr od firmy PCS Instruments. Zafizeni bylo opatfeno
fluorescenénim mikroskopem a laserem o vinové délce 532 nm. Jako mazivo byl pouzit
glycerol, do kterého byl pfimichan Eosin v koncentraci 0.04 %. Experiment byl proveden za
Cistého valeni pfi zatizeni 20 N. Do kontaktu bylo pfidavano obarvené mazivo a pomoci
mikroskopu se pozoroval jeho prichod kontaktem Obr. 2-16. Bylo zjisténo, ze prachod
maziva kontaktem probiha za konstantni rychlosti a trva 5.5 ms.
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Obr. 2-16 Fluorescenéni mapa kontaktu za Cistého valeni 0.075 m/s [32]

2.6 Zarizeni pro studium mazani v loziscich

Vyzkum EHD rezimu je numericky, analyticky 1 experimentalni. Vzhledem ke komplexnosti
problematiky je experimentalni piistup nedilnou soucéasti vyzkumu. EHD rezim byva
vytvoren na simulatorech kontaktu a zkouman pomoci riznych metod. Zprvu to byly metody
elektrické, nasledovaly metody optické, které se staly velice silnym néstrojem, poskytujicim
presnou informaci o tloust’ce filmu [33].
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2.6.1 Optické simulatory pro studium EHD kontaktu

Zarizeni, na kterém byla provedena prvni experimentalni studie EHD rezimu mazani,
vytvotili Archard a Kirk v roce 1961 [34]. Pro vytvofeni EHD rezimu se pouzily dva
mimobézné valce, Obr. 2-17. Zpocatku se kontakt analyzoval pomoci elektrické metody,
ale vroce 1962 Kirk pouzil optickou interferenni metodu a ziskal tak informaci o tvaru
mazaciho filmu. Kontakt byl pozorovan pomoci mikroskopu [35].

Obr. 2-17 Zafizeni se dvéma valci [34]

Pokrocilejsi koncept simulatoru byl navrzen az Goharem v roce 1963 [36]. Misto dvou
mimobéznych valci pouzil kulicku a sklenénou desku, Obr. 2-18. Tato zména zplsobila
narust kontaktniho tlaku a moznost pfimo pozorovat kontakt pres sklenény disk.
Konfigurace, kterd byla poprvé pouzita Goharem, se stala nejrozsifen€jsi konfiguraci.
VétsSina dalSich vytvorenych optickych simulatori kontaktu vychazela zkonceptu
pritlacované kulicky na sklenény disk.

Obr. 2-18 Schéma konfigurace pouzité Goharem [37]

29



Pro experimentalni studium hladovéni kontaktu byl vytvofen novy typ zafizeni [38]. Autofi
upravili stavajici koncept ball-on-disc tim, ze ptichytili tfi kulicky mezi dva disky. Kulicky
byly chycené v kleci, ktera byla stacionarni a zptisobila rotaci kuli¢ek kolem své osy, ale jen
na jednom misté, Obr. 2-19. Vytvorili tak zafizeni, které bylo schopné vérohodnéji popsat
mazani u axialnich lozisek. Spodni ocelovy disk byl pohanény, horni sklenény disk
pritlacoval ocelové kulicky. Nad sklenénym diskem byl umistén mikroskop.
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Obr. 2-19 Schéma simulator axialniho loziska ze stacionarni kleci [38]

Moznou modifikaci simulatoru je pouziti rotacniho disku misto sklenéné desky a misto
kulicky soudecek, Obr. 2-20. Hertzova oblast je v tomto ptipadé znacné elipticka. Takovéto
uspofadani pouzil Dalmaz pro studium mazani v loziscich s kosotuhlym stykem [39].
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Obr. 2-20 Konfigurace pouzitd Dalmazem [39]
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2.6.2 Zafizeni na Ustavu konstruovani

Jeden z prvnich simulator vytvofenych na Ustavu konstruovani, Obr. 2-21, byl navrzen
podle konceptu Goharova simulatoru. Mazaci film je vytvoren mezi sklenénym diskem a
kovovou kulickou. Kulicka ma pramér jeden palec a je vyrobena z loziskové oceli. Sklenény
disk je vyroben z kiemicitého skla BK 7 a ma prumér 150 mm a vysku 12,5 mm. Spodni
strana disku je pokryta vrstvou chromu a horni strana antireflexni vrstvou.

Obr. 2-21 Tribometr ball-on-disc na UK [40]

Disk a kulicka jsou nezavisle na sobé pohanény servomotory a rychlost elementu se
pohybuje v rozmezi od 0 m/s do 8 m/s. Zatizeni je vytvoreno pomoci pakového mechanismu
v rozmezi od 0 do 45 N. Kontakt je pozorovan prumyslovym mikroskopem Nikon Optiphot
150 a vyhodnocovan osobnim pocitacem [41]. Simulator kontaktu je umistén na
polohovacim stole, ktery zajistuje vhodnou polohu kontaktu pod mikroskopem.

Obr. 2-22 Tribometr ball-on-disc s riiznou orientaci vektoru rychlosti [42]
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Dalsi zafizeni, Obr. 2-22, je podobné jako u predchoziho pfipadu, ale je upraveno tak, ze
umoziuje nataceni osy soudecku kolem osy kontaktu. Nato¢enim soudecku docilime zmény
vektoru rychlosti soudecku viici vektoru obvodové rychlosti disku. Pouzit je sklenény disk
a ocelova kulicka. Pro zvySeni Hertzova tlaku za stejného zatizeni 1ze sklenény disk zamenit
za safirovy. Kontakt je zatézovan pies pakovy mechanismus pomoci zavazi pres sklenény
disk. Kulicka(soudecek) a disk jsou nezavisle na sobé pohanény servomotory[42].

Obr. 2-23 Tribometr s vicenasobnym kontaktem [43]

Unikatnim zafizenim, kterym Ustav konstruovani disponuje, je tribometr s vicenasobnym
kontaktem, Obr. 2-23. Jedna se o tribometr, ktery slouzi ke studiu utvateni mazaciho filmu
ve axialnim valivém lozisku. Lisi se od pfedchoziho tribometru tim, ze se sklada z nékolika
kulicek, klece, spodniho krouzku a horni krouzek je nahrazen sklenénym (safirovym)
diskem. Vice valivych elementd dokaze simulovat realnou situaci v axialnim valivém
lozisku. Chovani vicenasobného kontaktu je pozorovano mikroskopem a vysokorychlostni
digitalni kamerou. Vysokorychlostni kamera je nutnd, protoze kontakty se neustile
pohybuji. Zatizeni kontaktu je jako u predchoziho pripadu zaji§téno pakovym mechanismem
[44].
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Obr. 2-24 Simulator hladovéjiciho kontaktu [45]

Pro studium hladovéni byl na Ustavu konstruovani vytvofen simulator hladovéjiciho
kontaktu, Obr. 2-24. Tento simulator vychazi z konceptu ball-on-disc, av§ak misto jednoho
valivého elementu jsou zespodu disku piitlacovany dva valivé elementy. Elementy jsou ke
sklenénému disku pfitlacovany pakovym mechanismem, ktery umoziuje meénit silu ptitlaku
pomoci zmény hmotnosti zavazi. K pakovym mechanismim jsou piipojeny ohyboveé
tenzometry pro meéfeni sily. Oba pakové mechanismy jsou ulozeny v drazkach, které
umoziiuji zménu polohy vici sobé a disku. Prvnim elementem je soudeCek a druhym je
kulicka. Valivé elementy jsou ulozené na vozicku s lozisky tak, aby se mohly odvalovat po
disku. Stfedy valivych elementl se nachazeji na stejném poloméru vici ose disku. Druhy

element je pozorovan pres sklenény disk a pomoci optické interferometrie je vyhodnocovana
tloustka maziva v kontaktu [46].

2.6.3 Zarizeni ze zahranici

Univerzita Imperial College v ramci vyzkumu spolupracuje se spolecnosti PCS Instruments,
ktera nabizi fadu zafizeni. Pouze jenom jedno zafizeni vSak vyuziva optické metody pro
vyhodnocovani tloustky filmu, a to EHD2 tester, Obr.2-25. Tester pracuje v konfiguraci
ball-on-disc, kde je sklenény(safirovy) disk pohanén a kulicka je bud’ unasena, nebo také
pohanéna. Tloustka filmu je vyhodnocovana pomoci optické interferometrie. Nejvyssi
mozné zatizeni, které dokaze zafizeni vyvinout, je 50 N. Toto zatizeni odpovida 0,7 GPa
kontaktniho tlaku pfi pouziti sklenéného disku a ocelové kulicky. Kulicka ma primeér 19,05
mm a je pfitlacovana hydraulicky k disku zespodu, pfi€emz je ulozena na tfech loziscich.
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Obr.2-25 Tribometr a schéma zafizeni od PCS Instruments [42, 44]

Pro vyzkum tfeni pistniho krouzku v motoru se pouziva na Imperial College specifické
zafizeni, Obr.2-26. Zfizeni umozinuje meéteni tlouStky filmu 1 velikost tfeni. Tribometr
pracuje v konfiguraci pin-on-disc, kde je pouzit disk z taveného kiemene, ktery provadi
recipro¢ni pohyb. Do kontaktu je vstfikovano mazivo pomoci trysek. Zafizeni umoziuje
regulaci teploty maziva v rozmezi 10 az 150 °C. Pohyb zajistuje elektromotor a zdvih
kifemenné desky je 28,6 mm. Zatizeni kontaktu se pohybuje od 10 do 120 N.

Laser Induced Fluorescence technique

hin film interf

_________

~<—> Sliding E

I iE!IIIIIIIIIII AI i
|

Y 2 X v i
B Controlled |

oil supply |
i

|

Friction Force measurement

Obr.2-26  Recipro¢ni tribometr [49]

Univerzita Quingdao v Ciné m4 hned n&kolik zafizeni pro vyzkum tribologickych d&jd, ale
jen dvé pro pozorovani kontaktu s mazivem. Prvni zafizeni je simuldtor kontaktu
konfigurace ball-on-disc, Obr. 2-27, ktery umoziiuje Cisté valeni, prokluz otaceni 1 recipro¢ni
pohyb[50]. Rychlost v kontaktu je od 0 do 50 m/s a zatizeni do 300 N. Velikost koule je
jeden palec.
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Obr. 2-27 Zfizeni pro studium Ehd rezimu

Druhé zafizeni je také konfigurace ball-on-disc, Obr. 2-28. Pohanény je sklenény disk i
kulicka pomoci elektromotora [51]. ZatiZeni je zprostiedkovano pomoci pruziny, ktera je
stlacovana pomoci linearniho aktuatoru. Zatizeni kontaktu je kontrolovano pomoci senzord.
Rychlost v kontaktu je 0-52 m/s, rozah zatizeni 0-100 N. V zafizeni je pouzitd koule
s prumérem 1 palec a s drsnosti Ra 11 nm.

Obr. 2-28 Zafizeni pro studium EHD rezimu za vysoké rychlosti

2.6.4 Zarizeni s konfiguraci ball-on-ring

Zafizeni, ktera pouzivaji sklenény krouzek misto sklenéného disku, jsou daleko méné
pouzivana. Jedno takové bylo navrzeno pro studium liniovych kontaktd [52]. Kontakt je
vytvoren mezi safirovym krouzkem a ocelovym valeckem. Oba dva prvky jsou pohanény
nezavisle na sobé. Valecek je pritlacovan ke krouzku pomoci pruziny a krokového motoru.
Zatézovaci systém 1 svaleCkem je umistén na vzduchovém lozisku. Kontakt je
vyhodnocovan pomoci optické interferometrie. Zatfizeni dokaze vyvinout kontaktni tlak
odpovidajici 3,5 GPa. Rychlost v kontaktu dosahuje 10 m/s i s moznosti stoprocentniho
prokluzu. Schéma zafizeni je na Obr. 2-29.
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Obr. 2-29 Schéma zafizeni pro vytvoreni liniového kontaktu

Pouziti krouzku ma tadi vyhod oproti disku. Umoziuje navyseni testovaci rychlosti, aniz
by dochéazelo k tniku maziva ze zkoumané oblasti vlivem odstfedivych sil. Pro studium
EHD rezimu za vysokych rychlosti bylo vytvofeno takovéto zafizeni na univerzité Beijing
[53]. Kontakt je vytvofen mezi sklenénym krouzkem a ocelovou kouli. Tloustka filmu je
meéfena pomoci optické interferometrie, tudiz je sklenény krouzek pokryt tenkou vrstvou
chromu. Kulicka je podepiena na voziCcich z lozisek, tudiz zafizeni neumoziuje studium
filmu pfi prokluzu. Pohanén je krouzek, a to servomotorem s maximalnimi ota€kami 10 000
ot/min. Rychlost v kontaktu dosahuje 52 m/s. Nejvétsi aplikované zatizeni bylo 40 N, které
vytvotilo kontaktni tlak ve velikosti 542 MPa. Sklenény krouzek byl po experimentech
znaéné opotrebovany. Jednak byla poskozena chromova vrstva, ale také byl problém
s odlupovanim ¢asti skla. Schéma zafizeni je na Obr. 2-30.

l Light source ol

Obr. 2-30 Tribometr s konfiguraci ball-on-ring [53]

36



Predchozi zafizeni ovSem nedodrzovalo geometrii kontaktu skutecného loziska. Pro
napodobeni skute¢nych podminek v lozisku bylo vytvotfeno zafizeni, které pouziva
v krouzku 1 drazku pro kuli€ky. Jedna se o lozisko s vn&j§im sklenénym krouzkem [54],
vnitini krouzek loziska byl upevnén na htidel, ktera byla pohanéna. Pro dané zafizeni byla
pouzita opticka interferometrie. V lozisku bylo osm kuli¢ek a plastova klec. Zatizeni loziska
bylo pouze radialni a to silou 29,4 N. Kvali kulickam bylo zapotfebi pouziti
vysokorychlostni kamery. Schéma zafizeni je na Obr. 2-31.
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Obr. 2-31 Zafizeni umoziujici pohled do kontaktu lozZiska [54].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problém

Prestoze je v dneSni dobé vétSina valivych lozisek mazana plastickym mazivem, stéle
existuji mezery v pochopeni chovani plastického maziva uvnitt loziska. Porozuméni
problematiky mazani je velmi komplexni problém, komplikovany slozitymi reologickymi
vlastnostmi plastickych maziv. Tyto vlastnosti maji za nasledek nevyzpytatelné az chaotické
chovani, které se obtizné€ predikuje. Porozuméni je komplikovano geometrii valivych lozisek
a pohybem jednotlivych komponent loziska. V soucasné dobé jsou predikéni modely pro
vypodet trvanlivosti lozisek zaloZené na unavé materiald. Zivotnost lozisek jako takovych je
ale dana predevsim zivotnosti plastického maziva [55]. Pokud uz neni mazivo dale schopné
dostatecné zasobovat kontakt, dochéazi k rychlému narustu opotfebeni a tim i1 k selhani
loziska. Spravné =zéasobeny kontakt je podminén dostateCnym mnozstvim maziva
v bezprostiedni blizkosti kolem néj. Pfi projeti valivého elementu v drazce krouzku loziska
dochazi ke kontinualnimu vytlatovani maziva mimo drahu valivych elementd. Mazivo musi
byt schopno se vratit zpét do drahy nez projede nasledujici valivy element. Soucasny
experimentalni vyzkum mazani lozisek je zalozen na optickych tribometrech konfigurace
ball-on-disc. Tato konfigurace je vhodna predevsim pro studium tenkych mazacich filma
v oblasti kontaktu. Pro studium distribuce maziva kolem kontaktu vSak uz neni vhodna,
protoze geometrie kontaktni dvojice této konfigurace se znatelné 1iSi od geometrie
skutecného valivého kulickového loziska. Geometrie vnéjsiho krouzku loziska zpusobi, ze
pti otaceni odstrediva sila vytvori indukovany tok maziva smérem na dno drazky. U
vnitiniho krouzku ma tok opacny smér, tedy ven z drazky. U tribometrt s konfiguraci ball-
on-disc zpusobi odstiediva sila tok maziva smérem od stfedu sklenéného disku. Rozdilné
geometrické pomeéry také zplsobi vyrazné jiny tvar kontaktni oblasti. U tribometru je
kontaktni oblast kruhova, pfitom v realném lozisku je silné eliptickd. Projetim valivého
elementu Sirsi kontaktni oblasti zptsobi vétsi vytlaCeni maziva do strany, tedy delsi Cas
k opétovnému zaplaveni drahy.
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3.2 Analyza a zhodnoceni poznatku z reSere

Prvni Cast reSerSe je zaméfena na popis kulickového loziska a pohyb jednotlivych Casti.
Lozisko se sklada zvnéjsiho a wvnitiniho krouzku, valivych elementd a klece. Jeden
z krouzka je staticky, druhy krouzek s valivymi elementy se vici prvnimu pohybuje a
umoznuje tak rotaci. Valivé elementy se pouze jen neodvaluji, ale také se nataceji kolem
vlastni osy. Kromé valivého pohybu v lozisku dochazi i1 k prokluzu, ktery vytvaii znacné
tfeni. Byva to prokluz valivych elementd vici krouzku loziska, nebo prokluz s pouzitou
kleci. Déle bylo v resersi rozebrano mazani lozisek plastickymi mazivy, slozeni plastickych
maziv a chovani maziva uvnitf loziska. Slozitost chovani je zpisobena slozitou reologii
maziva a geometrii loziska. Pro oddéleni povrchu je zapotiebi, aby mazivo bylo nepretrzité
dodavano do kontaktu. Dodéavani maziva je zprostfedkovano relativnim pohybem téles,
pusobenim povrchového napéti a u vhodné konfigurace puasobenim odstfedivych a
gravitacnich sil. K dopliiovani maziva piispiva i spin kulicka a pouzita klec. Spin zpusobi
lepsi teCeni maziva z bo¢niho rezervoaru do kontaktu [25] a klec zptsobi lepsi distribuci
maziva uvnitf loziska [26].

V druhé ¢asti se reSerSe soustiedila na optické metody vyuzivané v tribologii. Jednou
z nejrozsitengjSich optickych metod pro vyhodnocovani mazéani v oblasti kontaktu je opticka
interferometrie. Metoda je silnym nastrojem pro méfeni tloustky pfimo v kontaktni oblasti
diky vysoké rozliSitelnosti, ale je limitovana rozsahem meéfitelnych tlousték. Pomoci
interferometrie jsme schopni zjistit pouze mezeru mezi kontaktnimi télesy, proto neni mozné
méfeni mimo kontakt [33]. Distribuci maziva je vhodnéj§i vyhodnocovat pomoci
fluorescencni mikroskopie, pomoci které jsme schopni méfit velky rozsah tloustek filmu.
Metoda je schopna vyhodnocovat ptimo mnozstvi maziva a ne pouze mezeru mezi povrchy
jako v pripadé interferometrie. Pfi pridani obarveného maziva lze snadno demonstrovat tok
kontaktem [32]. Tato metoda navic nevyzaduje pouziti kovové vrstvy na disku, ktera se
Casem opotiebuje.

Posledni cast reSerSe se zabyva experimentalnimi zafizenimi, ktera se pouzivaji pro
studium mazani v lozisku. Jeden z prvnich a dodnes nejpouzivangjsich koncepti vyvinul
Gohar [36]. Jedna se o konfiguraci ball-on disc, tedy kontakt je vytvoren mezi sklenénym
diskem a ocelovou kulickou. Tato konfigurace umoziuje pohanét kulicku i disk zcela
nezavisle a vytvaret tak rizné arovné prokluzu. Mize byt pohanén také jen disk a kulicka je
unaSena trakcni silou. Takova varianta vyzaduje ulozeni kulicky na loziska, ktera umozni
snadné otaceni. Nejb&znéjsi varianta zatizeni kontaktu je pfes pakovy mechanismus, ktery
umoziuje polohovanim zatizeni snadno menit velikost kontaktniho tlaku. Dalsi moznosti je
pouziti hydraulického systému, jako u tribometra od firmy PCS Instruments. Jiny zptsob,
jak vyvodit zatizeni v kontaktu, je pomoci linearniho aktivatoru, nebo krokového motoru a
pruziny. Béhem reSerSe bylo nalezeno nékolik zafizeni v konfiguraci ball-on-ring, které
dokazou vytvorit podminky bliz§i realné situaci uvniti loziska. Prvni bylo bez drazky
v krouzku a slouzilo pro studium mazani kontakti za vysokych rychlosti. Druhé zaftizeni
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bylo stejné konfigurace, ale s drazkou, ktera umoziovala vytvofeni veérohodnéjSich
podminek. Na zafizeni byla provedena méfeni, ktera umoziiuji studium procesu dopliovani
maziva do kontaktu. Ustav konstruovani nedisponuje podobnym zafizenim, proto je vyzkum

distribuce maziva v radialnim lozisku omezen pouze na pouziti tribometrt ball-on-dics.

3.3 Podstata a cile diplomové prace

Hlavnim cilem této prace je vyvinout zafizeni, které vytvori indukovany tok maziva kolem
kontaktu, jaky je v redlném valivém lozisku. Pro tento tok je zapotiebi, aby zatizeni vytvoftilo
vérohodné podminky vyskytujici se v blizkosti kontaktu valivého loziska. Tyto podminky
jsou predevs§im dany geometrii drazky krouzku loziska a kulicky, relativnim pohybem obou
téles a patficnym zatizenim vuci sob€. Dodrzeni téchto hlavnich parametrti vytvori kontaktni
oblast totoznou s kontaktni oblasti ve skutecném kulickovém lozisku a umozni tak
experimentalni studium chovani maziva kolem vzniklého kontaktu. Studium povede
k pochopeni reologickych vlastnosti plastickych maziv a tak k lepsi predikci zivotnosti
loziska.

Mezi dil¢i cile prace patii:
- Volba konkrétni geometrie kontaktni dvojice a zajisténi jeji vyroby
- Koncepé¢ni navrh zafizeni a studium moznosti uprav zatizeni

- Konstrukéni navrh testovaci aparatury
- Vyroba zafizeni, ivodni experiment pro stanoveni vlivu geometrie
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4 KONCEPT RESENI

4.1 Postup reseni

K vytvoreni zafizeni a ovéfeni jeho funkcnosti vedla cela fada kroku, téméf jdoucich po
sobe, které jsou znazornény na Obr. 4-1. Prvni faze feSeni se zaméfovala na pochopeni déju
uvnitf loziska. Tato faze byla nutna pro vytvoreni navrhu kontaktni dvojice, ktera je jadrem
vyvijeného zafizeni. Po navrhu byli hned kontaktovani mozni dodavatelé, ktetfi by mohli
kontaktni dvojici vyrobit. Divod byl ten, Ze predpokladana doba vyroby sklenéného prstence
bude velice dlouhd. Od zhotoveni vyrobniho vykresu az do doby dodéani vyrobeného
sklenéného prstence ubéhl téméf jeden rok. Dale byla provedena reserSe stavajicich zafizeni,
ur¢ena k pochopeni fungovani konstrukcnich uzli optickych tribometrid. Po provedeni
reSerSe a analyzy mista, kde bude zafizeni umisténé, byl proveden konstrukéni navrh
zafizeni. Nasledné bylo zafizeni vyrobeno a seskladano dohromady. Na zhotoveném zatizeni
se provedl experiment na overeni jeho funk¢nosti a posouzeni vlivu geometrie na distribuci
maziva v okoli kontaktu.

=
=
=
e
S EE

Obr. 4-1  Schéma postupu pfi feSeni prace

Vstupnimi parametry pro tvorbu zafizeni byly:

e Kontaktni tlak 0,5 GPa
e Rychlost v kontaktu 0-2 m/s

e Geometrie kontaktni dvojice odpovidajici redlnému lozisku
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4.2 Koncept zafizeni

Vyvijené zafizeni ma vytvorit indukovany tok maziva kolem kontaktu, odpovidajici toku
v realném valivém lozisku, proto je zapottfebi, aby byly dodrzeny geometrické poméry
realného valivého loziska. Koncept zatfizeni byl motivovan realnou situaci, kdy se vytvori
kontakt mezi krouzkem loziska s drazkou a kuli¢kou. Pro pozorovani oblasti kolem kontaktu
je zapotiebi, aby prstenec byl z vhodného optického materidlu a kulicka byla k nému
patfi¢né piitlaovana. Koncept zafizeni je na Obr. 4-2. Je zde sklenény prstenec upevnény
na htideli, kterd je pohanéna motorem. Kulicka je pomoci pakového mechanismu
ptitlaCovana na dno drazky v prstenci. Kontakt je pozorovan pomoci mikroskopu a data
z pozorovani budou nasledné zpracovana v pocitaci.

Nabizi se pouZit jen jeden valivy element, nebo plny pocet elementii. Druha varianta
ma fadu nevyhod oproti prvni. Prvni nevyhodou je problematické vytvoreni vysS§iho
kontaktniho tlaku. Vice valivych elementd zptsobi lepsi rozlozeni tlaku, tudiz by bylo
zapotiebi pouziti vétSiho zatizeni, které ovSem vystavuje sklenény prstenec vétsSimu riziku
poskozeni. Dalsi nevyhodou je problemati¢téj§i pozorovani kontaktu, kdy se valivé elementy
neustale pohybuji a pro pozorovani kontaktu je zapotiebi pouziti vysokorychlostni kamery.
U varianty s jednim elementem tyto problémy nenastavaji. Valivy element je zapotiebi
umistit tak, aby se mohl samovolné otacek kolem vlastni osy trakéni silou. Pokud by
dochazelo k vyraznéjsimu odporu pfi otaceni kuli¢ky, zptisobovalo by to prokluz v kontaktu
a navysovalo by se tak riziko poSkozeni optiky hladkého povrchu drazky. V nésledujici ¢asti
prace bude pouzivano oznaceni pro nové zafizeni (Ring) a pro ptivodni zafizeni konfigurace
ball-on-disc (Disc).

Objekti
4mmm)  Objektiv sklen&ny

prstenec

Loziskovy
domecek

Motor

Al

el

Paka se
zavazim

Pohanéna
hridel

Obr. 4-2 Schéma zafizeni
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4.2.1 Volba konfigurace zafizeni

Konfigurace kulicka a prstenec umoziiuje dvé konstruk¢ni varianty. Prvni je umisténi
kulicky zvenci prstence, Obr. 4-3 varianta A, kterd simuluje kontakt s vnitinim krouzkem
loziska. Druha varianta B, Obr. 4-3, je umisténi kulicky zevniti prstence, tedy situace
vznikajici na vnéjSim krouzku loziska. Varianta B je z hlediska pozorovani kontaktu lepsi
volbou, ovS§em z hlediska vyroby prstence je problematictéjsi. Varianta A znemoziuje pfimo
pozorovat kontakt, tudiz by bylo nutné zakfivit optickou cestu pomoci zrcadel. Z hlediska
vyroby je méné komplikované vyrobit prstenec s vn€jsi drazkou. Rozdilna geometrie obou
dvou variant ma vyrazny vliv na distribuci maziva. U varianty A, kde je drazka zvenku
prstence, zpusobi odstfediva sila teCeni maziva smérem ven z kontaktu.

A B

7”7

VL

N
d |

Obr. 4-3  Konfigurace zafizeni

Pfi navySuyjicich se otaCkach prstence bude dochézet k rychlejsimu hladovéni kontaktu. U
varianty B je ale situace opacnd, s navySujicimi se otackami bude mazivo tlaeno
odstredivou silou pfimo do oblasti kontaktu. Vyhodou prstence s vnitini drazkou je moznost
pouziti vétsiho rozméru nez u prstence s vnéjsi drazkou, kde se valivy element umisti dovnitf
prstence. Zvolena varianta B mé hned né€kolik moznosti volby pohanéného prvku. Nabizi se
pohanét jeden prvek z dvojice, nebo oba dva prvky. Pohon obou dvou prvkd umoziuje
nastavovani riazné urovné prokluzu, ten je ale v pfipadé studovani vlivu geometrie zcela
zbyteCny. Pohon jednoho prvku umoziiuje pohanét bud’ prstenec, nebo kulicku. Logicté)si
volbou je pohanét prstenec, protoze kulicka bude umisténa na pace, zato prstenec bude mit
pevnou osu. Kromé toho ma prstenec vétsi geometrii, nez je kulicka. Pokud by se pohanéla
kulicka, musela by se pohanét vyssimi otackami nez prstenec. Primér kulicky je pfiblizné
5x mensi nez pramér prstence, proto by motor musel pohanét kulicku s 5x vétsimi otackami,

nebo by se musela umistit za motor pfevodovka s prevodovym pomérem 5.
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4.3 Navrh geometrie kontaktni dvojice

Inspiraci pfi navrhu bylo realné kulickové lozisko 6314 s kuli¢kou o velikosti jednoho palce.
Duivod pouziti tohoto loziska je velikost kulic¢ek a celkova velikost loziska. ProtoZze je prostor
pod mikroskopem znacné omezen, je zapotiebi dbat na velikost zafizeni, aby se veslo do
tohoto prostoru. Velikost kulicky byla zvolena podle velikosti kulicek v ostatnich
tribometrech, které pouzivaji prevazné palcové kulicky. Protoze se bude meéfeni
z vyvijeného zafizeni srovnavat s meéfenim na soucasné pouzivaném tribometru (Disc), je

vhodné mit stejny prameér valivého elementu.
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Obr. 4-4  Geometrie prstence

Vybrana byla varianta s vnéj§im krouzkem loziska, tudiz geometrie vyrabéného prstence
byla prevzata z vnéjsiho krouzku loziska 6314. Cad model loziska ma ovSem polomér
drazky stejné veliky jako polomér kulicky, proto byl polomér drazky dopocitan z praiméru
kulicky. Konformita drahy pro chod kulicky v lozisku se pohybuje od 0,52 do 0,54 hodnoty
pruméru kulicky. Pro vytvoreni co nejvétS§iho rozdilu ve tvaru kontaktni oblasti mezi
vyvijenym zafizenim a puvodnim zafizenim (Dics), byla zvolena spodni hodnota 0,52.
Zvolena hodnota taktéz zpusobi vétsi elipticitu kontaktni oblasti, ktera ma taktéz vliv na
distribuci maziva. Radius drazky se tedy rovna 13,2 mm, pfiCemz pramér prstence v misté
drazky je totozny s loziskem na Obr. 4-4. Pti zvoleni hodnoty 0,54 by byl radius drazky 13,7
mm. Hloubka drazky v realném lozisku je 4,2 mm. Vyvijené zafizeni bude ale pracovat s
niz§im zatizenim, tedy s nizsim kontaktnim tlakem, proto neni zapotiebi dodrzet ptivodni
hloubku. Hloubka drazky byla zvolena 1,7 mm. Toto zmenSeni uleh¢i znateln€ vyrobu
prstence. Dulezité je, aby kontaktni oblast byla v drazce a kolem byl pfiméfeny prostor pro
distribuci plastického maziva. Podle Hertzovy teorie byla vypocitana kontaktni oblast pro
kontaktni tlak 0,5 GPa. Takovému tlaku odpovida zatizeni 90 N pfi pouziti materidlu BK7
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pro prstenec a loziskovou ocel 100Cr6 pro kulicku. Délka hlavni poloosy byla 1,78 mm a
vedlejsi 0,23 mm, Obr. 4-5, pfiCemz délka drazky pii hloubce 1,7 mm je 13 mm. Elipticita
Hertzovy oblasti je 7,74. Nejnizsi bod drazky se nachazi na priméru 135,4 a je umistény 10
mm od cCelni strany prstence. Celkova vyska prstence je 40 mm. Vyska prstence je
minimalizovana na co nejmensi hodnotu, protoze s narustajici vySkou bude dochazet
k vét§imu zatizeni v mist€ upevnéni prstence. Vyska ale musi byt dostatecnd, aby umoznila
umisténi valivého elementu, kterym je kulicka o priméru jednoho palce.

Obr. 4-5 Hertzova oblast

4.3.1 Materialy vhodné pro kontaktni dvojici

Materialy vhodné pro pouziti fluorescenéni mikroskopie jsou borosilikatové sklo BK7 a
synteticky safir (a-Al2O3). Podminkou pouziti materialu je dobra propustnost UV zéfeni.
Castéji pouzivanym materialem je BK7 sklo, protoze m4 niz$i pofizovaci cenu neZ safir.
Vyhodou safiru je predevsim jeho vyssi tvrdost. Dal§im materialem, ktery lze pouzit, je
taveny synteticky kfemen, ktery ma ovSem pofizovaci cenu jesté vyssi nez safir. Nejlepsi
volbou pro zafizeni je synteticky safir, ktery ma kromé dobrych optickych vlastnosti, i
mechanické vlastnosti podobné loziskové oceli. Pro nasimulovani redlnych podminek je
zapotiebi vytvorit patficny kontaktni tlak (0,5 GPa). Drazka v prstenci zpusobi zvétSeni
Hertzovy oblasti a tim snizeni kontaktniho tlaku. Vyssi Youngiv modul safiru umozni
pouziti menSiho zatizeni pfi zachovani stejného kontaktniho tlaku jako u materialu BK7.
Zasadni nevyhodou safiru je jeho anizotropni vlastnost, kterd komplikuje vyrobu prstence
sdrazkou pfi zachovani opticky hladkého povrchu, proto byla zvolena varianta
s pouzitim BK7 skla. Pro kuli¢ku je vhodné ponechat stejny material, ktery se pouziva ve
skuteCnych loziscich, tedy loziskovou ocel 100Cr6. Zapotiebi je jen uprava povrchu kulicky
pomoci lapovani tak, aby jeji drsnost nebyla piekdzou pfi méfeni. Dostacujici drsnost
kuli¢ky je Ra 10 nm.
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4.4 Zplsob zatizeni kontaktu

Z provedené reserse vyplyva, ze jednim z nejCastéjSich zpusobt zatizeni je pomoci pakového
mechanismu. Nabizi se jesté pouziti pneumatického pistu, elektrického aktuatoru a pruziny.
Jednim pozadavkem pro konstrukci zafizeni je umisténi v laboratofi s fluorescenénim
mikroskopem na UK. Prostor mezi mikroskopem a stolem je pouze 250 mm, pfi¢emz nové
zafizeni bude umisténé na manipulacnim stoliku, ktery je 41 mm vysoky. Tento prostor
komplikuje zabudovani pneumatiky, nebo linearniho aktuatoru, proto je vhodné&jsi pouziti
pakového mechanismu. Navic pouziti pneumatického pistu pfinasi fadu negativ. Pist se
obtizn¢ fidi a ma nerovnomérny pohyb. Pouziti linearniho aktuatoru pfedstavuje zaroven
drazsi variantu nez je pouziti paky a zahrnuje také pouziti pruziny, kterd vytvori potiebnou
silu. Pruzina snizi vlastni frekvenci celého pfistroje a mohla by tak zapficinit nefunk¢énost
pristroje v provoznich otd¢kach. Vyhodou péky je jeji konstrukéni jednoduchost, vyskova
nenaroCnost a umoznuje snadné zatizeni kuliCcky umisténé uvnitt prstence. Nabizi se dvé
moznosti, jak zatizeni prostfednictvim paky do zafizeni implementovat. Prvni je pfitlacovat
kulicku k prstenci nebo prstenec ke kulicce. Vzhledem k narokiim na presnost ulozeni
prstence je vhodné&jsi pfitlacovat kulicku k prstenci, protoze pro ulozeni kulicky neni
zapotiebi tak vysoké presnosti a z konstrukéniho hlediska zjednodusuje celou konstrukei.

4.5 Ulozeni sklenéneho prstence

Ulozeni prstence musi minimalizovat obvodové hazeni a zaroveinl musi byt velice Setrné.
Prvni moznosti upevnéni prstence je na Obr. 4-6. Prstenec je vystiedén dosednutim na piesny
prumér hiidele. Primér hridele by se musel vyrobit presné podle prstence pro minimalizaci
vule, ktera by vedla k hazeni. Tato varianta vyzaduje vyrobu nové hiidele pro kazdy dalsi
prstenec. Prstenec je pfidrzovan pomoci tieci sily, kterou vytvari deformacni €len (2), ten je
pomoci piitlacného ¢lenu (1) pfitlacovan k hrideli (5). Deformacni Clen by mél drzet jak svij
tvar, tak rovnomérné pfitlacovat prstenec na hfidel. Jako mozny material by Sel pouzit
teflonovy krouzek, ktery by byl rozd€len. Toto upevnéni prstence vyzaduje mirné zapusténi
hiidele do prstence a omezuje tak prostor pro umisténi valivého elementu do drazky.
Upeviiovani prstence pifimo na prumér hiidele nese s sebou vétsi riziko jeho poSkozeni. Dalsi
nevyhodou této varianty je vét§i zastavbova vyska, kterd by se méla co nejvice
minimalizovat, vzhledem k prostoru mezi stolem a mikroskopem. Dalsi nevyhodou je
absence moznosti polohovani prstence, které by umoznilo kompenzovani nepiesného

ulozeni.
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Obr. 4-6 Ulozeni prstence pres deformacni ¢len (A)

(1) Pritlacny €len, (2) prstenec, (3) paka, (4) hridel, (5) deformaéni ¢len

Druhou moznosti (B) je upevnéni prstence nalepenim na podlozku, Obr. 4-7. Prstenec se da
nalepit na podlozku uz pti vyrobég, aby se zajistila souosost komponent mezi sebou. Prstenec
i s podlozkou muze byt pfisroubovan na hiidel, aniz by doslo k jeho poskozeni. Problémem
je umisténi podlozky na hiidel tak, aby vii&i sob& nahazely. ReSenim je dosednuti podlozky
na hridel pfesnym primeérem, tzn., ze dira a ¢ast hiidele se udé€laji na miru vici sob&. Tohle
feSeni sice vyfesi problém s nesouososti, ale vyzaduje pfi pouziti nového prstence vyrobit i
novou hfidel. Vyroba nové hiidele je ovSem ospravedlnitelna, protoZe cena prstence je
mnohonasobné vyss§i. Vyhoda této varianty je utahovani podlozky k htideli a ne prstence.
Tim, ze se utahuje podlozka a ne prstenec, se vyrazné snizuje riziko poskozeni prstence.
Dalsi vyhodou této varianty je mensi prostorova naroc¢nost. Velkou vyhodou varianty (B) je
moznost naklapéni desky s prstencem tim, ze se mirn€ otlaci od hfidele pomoci Sroubu.
Otlacenim jsme schopni mirn€ eliminovat nepfesné ulozeni, které by bylo z hlediska

pozorovani kontaktu nezadouci.

Obr. 4-7 Nalepeni prstence na podlozku (B)

(1) podlozka, (2) prstenec, (3) paka, (4) hridel, (5) lepidlo
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4.6 Ulozeni valivého elementu

Pro ulozeni valivého elementu byly opét zvazovany dvé varianty. Prvni moznost (A) je
ulozeni kulicky pifimo na loziska, Obr. 4-8. Kulickova loziska jsou zapotiebi, aby
nedochazelo k vyraznym ztratam vlivem tfeni pii odvalovani kulicky. Pokud by zde nebyla
loziska, dochézelo by k prokluzu kuli¢ky v prstenci. Pro optimalni podporu kulicky je dobré
pouzit tfi loziska, protoze opora ve tiech bodech zabrani viklani kulicky. Loziska (2) jsou
upevnéna k vozicku (4) pomoci Sroubut (2) tak, aby rovina uprostied loziska byla kolma na
osu a smétovala do stfedu kulicky.

Obr. 4-8 Ulozeni kulitky (A)

(1) kulicka, (2) uchyceni loziska, (3) lozisko, (4) voziek

Dal§i moznosti ulozeni kulicky je pouziti rotacniho prvku, ktery je ulozeny v loziscich, Obr.
4-9. V tomto piipadé je kulicka (1) polozena na dvou hiidelkach (2), kde kazda je usazena
ve dvou loziscich (3). Obé dve hiidelky jsou ulozeny i1 s lozisky do vozicku (4). Do hiidelek
je zapotiebi vytvofit zkoseni, aby nedochazelo k dotyku v misté, kde ulpiva mazivo na
kuli€ku, protoze by dochéazelo k narusovani drahy. Vyhodou varianty (B) od ptedchozi (A),
je mens$i zastavbova vyska, snadn€jsi upevnéni a lepsi rozlozeni zatizeni. Lepsi rozlozeni je
zpusobeno pouzitim 4 lozisek misto 3 a mensi zastavbova vyska umoziuje pouziti vétsich
lozisek pfi stejné vysce ulozeni. Dale ulozeni (B) dovoluje pouziti valivych elementd
z ruznych prameéru pii zachovani vozicku, kdy dojde pouze k tpravé stavajicich hiidelek
nebo vyrobé novych.
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Obr. 4-9  Ulozeni kulicky (B)

(1) kuli¢ka, (2) hiidelka, (3) lozisko, (4) voziek

4.7 Ram zarizeni

Nabizi se pouziti jedné zakladové desky, ke které by byly hlavni prvky konstrukce
pfipevnéné, nebo pouziti hlinikovych profili. Pozadavky na ob¢ varianty jsou vysoka tuhost,
nizka pofizovaci cena, prostorova nenarocnost a snadna montaz ramu k manipulacnimu stolu
pod fluorescen¢nim mikroskopem. Pouziti profili ma fadu vyhod oproti zakladové desce.
Prvni vyhodou je niz§i cena oproti na miru vyrobené desce. Vyhodou je snadné piipevnéni
ostatnich komponent k ramu, protoze v profilech jsou vytvorené drazky pro matice. Drazky
umoziuji posun pripevnénych komponent, pokud by bylo potfeba. Profily se daji také
zaménit, proto muze byt v budoucnu celé zafizeni snadnéji upravované. Dalsi vyhodou je i

niz§i hmotnost pfi dodrzeni dostate¢né tuhosti ramu zafizeni.

4.8 Volba kamery a objektivu

Na Ustavu konstruovani se pro fluorescenéni mikroskopie pouziva kamera sCMOS [56],
s oznacenim Andor Neo. RozliSeni kamery je 2560x2160 pixelt. Pozorovaci oblast pfi
pouziti objektivu se zvétSenim 10 x je piiblizné Ctverec o strané 1,4 mm a pfi zvétSeni 5x je
2,8 mm. Velikost Hertzovy oblasti kontaktu je elipsa o delsi poloose 1,78 mm, proto je pro
pozorovani okoli kontaktu vhodnéjsi objektiv se zvétSenim 5x, kdy se bude pozorovat pulka
kontaktu. Lze usuzovat, ze déje po bocich kontaktu budou totozné vlivem symetri¢nosti
kontaktu.
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4.9 Volba motoru

Zatizeni bude vybaveno jen jednim motorem, ktery bude pohéanét sklenény prstenec a
kulicka bude unasena prstencem trakcni silou. Kuli¢ka je unasena na poloméru 67,7 mm a
pro zvoleny rozsah rychlosti (0,01 az 2 m/s) odpovidéa horni hodnota 282 otackadm za minutu.
Jednou s moznosti je pouzit synchronni elektromotor od spole¢nosti B&R se znacenim
8LVA22, ktery umoziiuje pouziti do 3000 ot/min a ma velice dobrou ovladatelnost i pfi
nizkych otackach. Tento motor je k dispozici ve skladu UK.

Dalsi moznosti je motor s oznacenim M256-K. Jedna se o servomotor, ktery je taktéz
k dispozici na UK. Ma mirné horsi chod pfi nizSich otackach, ale pro danou aplikaci je
dostate¢ny. Jeho predni vyhodou oproti 8LVA22 jsou nainstalované ovladace k tomuto
motoru v laboratofi s fluorescenénim mikroskopem, proto byl zvolen druhy motor.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Konstrukce zafizeni se sklada ze sedmi hlavnich ¢asti, Obr. 5-1. Nejpodstatnéjsi je upevnéni
prstence, které umoziiuje pfenos momentu z motoru do né&j. Nepiesné ulozeni prstence
zpusobi nemoznost pozorovani kontaktu a tim padem nefunkcnost celého zafizeni. Proti
prstenci je umistény pakovy mechanismus pro vyvozeni zatizeni kontaktu. Na konci paky je
umistény vozic¢ek s kulickou, kterd je pfitlacovana do drazky v prstenci. Vozicek je dale
upevnén na linearnim vedeni, které ma kolejnici umisténou na konci paky. Pro odtizeni
kontaktu je pod pakou umistény excentr, ktery pres tenzometr paku nadzvedne. VSechny
hlavni casti jsou pfiSroubované k ramu z hlinikovych profili a ten je pfipevnén

k manipula¢nimu stolu. Celé zafizeni je umisténé pod fluorescen¢nim mikroskopem.

Obr. 5-1 Sestava zafizeni

(1) motor zafizeni, (2) upevnéni prstence, (3) ulozeni kuli¢ky, (4) pakovy
mechanismus, (5) excentr na odleh¢eni paky, (6) manipulaéni stdl, (7)
nosny ram zarizeni
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5.1 Upevnéni prstence

Pro spravnou funkci zafizeni je zcela zasadni, aby béhem otaceni prstence nedochéazelo k
vyraznému hazeni, protoze by dochazelo k pohybu kontaktu pod mikroskopem a znemoznilo
by se tak méfeni. Pro eliminaci jakéhokoliv pohybu prstence, kromé otaceni, je zapotiebi
upevnit prstenec pfesné na hnanou htidel, a pfitom nesmi dojit béhem montaze k poskozeni
prstence. Upevnéni prstence je zprostiedkovano pomoci podlozky, Obr. 5-2 (4), na kterou je
prstenec piilepen epoxidovym lepidlem. Pevnost lepidla je 21 MPa. Vzhledem k malym
zatizenim, se kterymi se bude zafizeni pouzivat, je pevnost dostate¢na. V podlozce jsou
vytvorené 4 M8 diry na pfipevnéni a jedna stfedova dira s primérem 30 mm na dosednuti
na hridel. Podlozka se pfilepi na polotovar pred vyrobou samotného prstence a upevni se
ptes vytvorené diry v desce. Obrabéni takhle upevnéného polotovaru nam zajisti dostate¢nou
souosost prstence a desky, ktera bude poté upevnéna na hnanou htidel (3). Podlozku 1ze
k hiideli upevnit dvéma zpusoby. Prvni moznosti je vyuziti dér se zavitem v podlozce, kdy
se hridel s podlozkou k sobé pfiSroubuji ¢tyfmi Srouby, druhou moznosti je pripevnéni
ke stfedu hiidele jednim Sroubem a podlozkou (6).

Obr. 5-2 Upevnéni prstence

(1) hiidelova spojka, (2) loziskovy domecek, (3) hfidel, (4) podlozka pod
prstenec, (5) sklenény prstenec, (6) podlozka pro upevnéni
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Hnana hridel je usazena v loziskovém domecku, Obr. 5-2 (2) tak, aby byl prstenec upevnény
co nejblize, pro minimalizaci zatizeni. Konec htidele je ptes hfidelovou spojku (1) pfipojeny
k motoru. Motor je pfipevnény na prirub¢, ktera je pfichycena k ramu. Zatizeni kontaktu je
pres komponenty upeviiujici prstenec pievedeno do lozisek. Zatizeni lozisek je vetsi nez
v kontaktu kvuli vzdalenosti ulozeni lozisek a misté pouzitého zatiZzeni. LoZziska musi snést
vice jak dvakrat vétsi zatizeni nez je v kontaktu. Zivostnost lozisek vysla 114 000 h a byla
spocitana SKF kalkulackou, viz. ptilohy. Souosost mezi podlozkou a prstencem je vyfeSena
zpusobem vyroby. Souosost mezi hiideli a podlozkou je vyfeSena dosednutim na pfesny
pramér hiidele. Primér hiidele, aby se presné vesel do diry v podloZce, se vyrobi s mirnym
pfesahem a dolapuje se pfesné na vyrobenou diru. Tim by se mél eliminovat vnik
obvodového hazeni prstence. Pro eliminaci ¢elniho hazeni jsou v hiideli vytvorené dalsi diry
pro Srouby, kterymi jsme po zasroubovani Sroubt schopni mirn€ podlozku deformovat a

vychylit urCitym zptsobem, aby se tak pfipadné vzniklé hazeni vyrovnalo.

5.2 Pakovy mechanismus

Z provedené reserSe vyplynulo, ze pouziti paky bude nejvhodné;si variantou pro vyvozeni
zatizeni v kontaktu. Vyhodou péky je jeji jednoduchost a s tim spojena i nizka cena. Pro
minimalizaci ztrat vlivem tfeni, je hfidelka paky ulozena v loziscich, ktera jsou v loziskovém
domku, koupeném z Misumi, Obr. 5-3 (2). Stied paky (8) je pfitazeny v zizeném miste
k osazeni na hiidelce paky (3) dv€éma maticemi M12. Loziska jsou utazena k hiidelce
pomoci MB matice a KM podlozky z druhé strany. Pramér Casti paky, na které bude
umisténé zavazi (4), je vytvorené podle priméru zavazi, ktera jsou k dispozici v laboratofich
UK. Loziskovy domek je podlozen hranolem (7) a ten je pfipevnény k desce (6). Paka je
navrzend tak, aby byla pfi pfitlaCovani kulicky k prstenci ve vodorovné poloze. Mezi
osazenim pro zavazi a sttedem otaCeni paky je umistény excentr (5) pro odlehceni paky. Pro
vytvoreni kontaktniho tlaku 0,5 GPa je zapotiebi sila 90 N. Paka samotna bez zavazi
vyvozuje 14,7 N, pro zatizeni 90 N je nutné piidat zavazi 4,5 kg. Péka byla navrzena tak,
aby pfidavané zavazi bylo co nejblize ke kuli¢ce, na ukor vét§iho prepakovani. Zavazi ma
totiz vyznamny vliv na vlastni frekvence zafizeni. Cim je zavazi dal od zafizeni, tim vlastni
frekvence vyznamné klesa.
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Obr. 5-3  Pakovy mechanismus

(1) vozicek pro kuli¢ku, (2) loziskovy domecek, (3) hiidelka pro paku, (4)
zavazi, (5) excentr, (6) deska pro upevnéni, (7) hranol, (8) stfed paky

5.2.1 Ulozeni kulicky

Zartizeni je navrzeno pro Cisté valeni v kontaktu, tudiz kulicka, Obr. 5-4 (1), je unasena pouze
trak¢ni silou a neni pohanéna. Aby se kulicka mohla odvalovat, je ulozena na dvou
hridelkach (2), které jsou ulozené v loziscich nalisovanych ve vozic¢ku (7). Hridelky jsou
zajistény osazenim z jedné strany, z druhé strany pojistnym krouzkem. Na prostfedni ¢asti
htidelky jsou vytvorena zkoseni pod tthlem 20 stupid proti sob&. Zkoseni slouzi k dosednuti
kulicky ve dvou mistech. Pokud by tam zkoseni nebylo, kuli¢ka by se dotykala hiidelky
stejnou Casti, jako se odvaluje po prstenci. Pokud by tomu tak bylo, ulpivalo by plastické
mazivo na hidelkach a rozruSovala by se draha maziva na kuli¢ce. Dosednuti kulicky je tak
ve dvou mistech vzdalenych od sebe 8 mm. Zkoseni htidelky zuzuje prostedni ¢ast hiidelky
na prumér 4 mm. Vozicek s kulickou je nasazeny na mezipodlozce (5), ve které jsou dva
koliky (3). Mezipodlozka je déle upevnéna na linearnim vedeni (4), které je piipevnéné na
pace. Pouziti vedeni ma dva hlavni divody. Vozi¢ek umistény na pace se pohybuje po
radiusu. Pokud by byl vozicek upevnény napevno k pace, nedochazelo by s velikou
pravdépodobnosti k pfitlacovani kulicky pfimo na dno drazky v prstenci. Vedeni umozni
samovolné vystfedéni kulicky presné na dno drazky, tedy nejvyssi misto drazky, kde jsou
nejpiihodnéjsi podminky pro pozorovani oblasti kolem kontaktu. Dalsim divodem pouziti
linearniho vedeni je moznost vyjeti vozicku mimo prstenec a tak snadné vyndani vozicku i
s kulickou.
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Obr. 5-4  Voziek pro kulicku

(1) kulicka, (2) hridelka pro kuli¢ku, (3) kolik, (4) linearni vedeni, (5)
mezipodlozka, (6) termoclanek, (7) vozicek

Jedna se o konstrukéni uzel, ve kterém jsou kladeny nejvyssi naroky na zivotnost lozisek
z celého zafizeni. Z tohoto diivodu byl pouzit vozicek z jednoho kusu. Pokud by se vozicek
skladal zvice casti, pravdépodobné by vzniklo vyoseni hiidelek. Vyoseni by zbytecné
zatézovalo pouzita loziska a snizila jim tak jejich zivotnost. Pro vypocet zivotnosti lozisek
byla pouzita SKF kalkulacka. Vysledna zivotnost se rovna 58 100 h, viz. pfilohy.

5.2.2 Odtizeni kontaktu

Pro odtizeni kontaktu byla zvolena varianta s excentrem, Obr. 5-5 (3), na htidelce (4).
Excentr umozni pozvednuti paky o 4 mm, které staci pro vyjeti vozicku mimo prstenec.
Hfidel excentru je ulozena ve dvou domeccich (1), pfipevnénych k desce pod pakou. Hridel
i s excentrem je umisténa v bronzovém vedeni (7). Na hfidelce pro excentr je namontovana
rukojet’ zakoupend z Misumi (5). Polohu htidelky zajistuji dva pojistné krouzky (6) a
excentr je na hiidelce pfichycen dvéma Srouby. Na excentru je polozeny snimac tlakové sily
(2), ptes ktery je paka nadzvedavéana. Vedeni usmérni pohyb snimace pfimocare nahoru nebo
doli. Misto snimaCe lze pouzit libovolné téleso, které bude velikostné odpovidat
tenzometrickému snimaci. Pouziti tlakového snimace je pro kalibraci zatizeni, které paka

vyvozuje v kontaktu.
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Obr. 5-5 Sestava excentru

(1) domecek excentru, (2) snimag¢ tlakové sily, (3) excentr, (4) hridel
excentru, (5) rukojet, (6) pojistny krouzek, (7) vedeni tenzometru

5.3 Nosny ram zafizeni

Hlavni casti zafizeni jsou pfipevnéné k nosnému ramu, ktery je smontovan z hlinikovych
profilt 30x30 mm, Obr. 5-6 (3). Jednotlivé profily jsou k sob€ ptipevnény pomoci fixacnich
thelnikti (1) a Sroubtt M6. V profilech je drazka po kazdé stran€, ktera umoziiuje vsunuti
matice, a tak je mozné pfipevnéni komponent k ramu. Rdm i s komponentami bude
pfipevnény na manipulacni stil pomoci dvou dér (2) v nejkratSich profilech. Divodem
pouziti hlinikovych profilt je jejich niz§i cena oproti vyrabénym komponentim. Dalsi
vyhodou je jejich hmotnost a pfitom relativné vysoka pevnost.

Obr. 5-6  Nosny ram zafizeni

(1) fixa€ni uhelnik, (2) diry pro pfiSroubovani ke stolu, (3) profil 30x30
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5.4 OQvérovaci vypodlty

Pro vyvozeni zatizeni v kontaktu je vyuzito pakového mechanismu, kde stfed otaceni paky
tvori hridelka z nerezové oceli 17 240, umisténa v loziskovém domecku, Obr. 5-7.
V kapitole 4 bylo vypocitano nutné zatizeni pro vytvoreni tlaku v kontaktu 0,5 GPa s danou
geometrii, a to se rovna Fx = 90 N. Navrzena paka samotna dokaze vytvofit zatizeni
v kontaktu 14,7 N bez zavazi. V nasledyjicim vypoctu bude paka povazovana za

bezhmotnou.

a b

Obr. 5-7  Pevnostni vypocet paky

Fyxa=F,*b 2)
F—FK*a—90*68—54N
7 b 114

Sila vyvinuta zavazim na pace se rovna 54 N. Od této hodnoty se odecte sila samotné paky
tudiz vaha vysledného zavazi bude 4 kg. Pti pouziti excentru pro odlehceni paky nedojde
k vyrazné zmeén¢ zatizeni mechanismu, protoze je excentr umistén ve vzdalenosti, ktera je
témer totozna se vzdalenosti (a), tedy stfed otaceni a umisténi kulicky. Pti pfitlaku kulicky
k prstenci pozadovanou silou dochazi k pfenosu zatizeni do stfedu paky, Obr. 5-8. Toto

zatizeni je ale vyrazné vétsi nez v kontaktu.

Fsxa =F, *(a+b) 3)

F,«(a+b) 54x(68+ 114
Rl (a ) _ (68 ):144,51\,
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Obr. 5-8 Zatizeni stfedu paky

Tato hodnota bude slouzit pro pevnostni vypocet hridele a zivotnosti lozisek v domecku.
Hridel paky byla pevnostné zkontrolovana pomoci programu Autodest Inventor Professional
viz. Ptiloha 2. Okrajové podminky byly vazba svorky omezujici pohyb v radialnim sméru
na ploSe, kde bude htidel ulozena v loziscich. Dale pevna vazba na strané osazeni omezujici
pohyb v axialnim sméru. Na plochu, kde bude upevnéna paka na htideli, je pouzito zatizeni
150 N. Tato hodnota je vyssi o vahu celého pakového mechanismu, nez je vysledek
predchoziho vypoctu. Mez kluzu nerezové oceli 1ze uvazovat 180-220 MPa. Pii analyze
vyS$la nevyssi hodnota v bliz§im radiusu a byla necelych 35,7 MPa. Lze usuzovat, ze dana

hridel je dostatecné pfedimenzovana pii pouziti v pace.

5.4.1 Modalni analyza zafizeni

Pro méfeni na zafizeni je zapotiebi, aby provozni otdCky zafizeni byly mimo vlastni
frekvence. Pokud by tomu tak nebylo, dochazelo by k vibracim, které by znemoznily méteni
a zpusobily by poskozeni sklenéného prstence. Pravé z tohoto divodu byla provedena
modalni analyza zafizeni, viz. Pfiloha 2. Okrajové podminky byly ,.fixed support™ na dva
profily z ramu, kterymi bude celé zafizeni pfiSroubované k manipula¢nimu stolku. Ve
skuteCnosti se bude ram opirat o vSechny profily, od prstence smérem dozadu k motoru, tedy
realné ulozeni zptisobi narast vlastni frekvence. Prvni vlastni frekvence zafizeni je 87 Hz.
Maximalni provozni otacky prstence jsou 287 Ot/min, které odpovidaji 4,7 Hz. Maximalni
otacky kulicky jsou vyssim, tedy 1530 Ot/min, které odpovidaji 25 Hz. Lze soudit, ze prvni
vlastni frekvence se pohybuje dostatecné daleko od provozni, tudiz by k vibracim nemélo
dochazet.
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5.4.2 Ovéreni odskoku paky

Aby se dala vyhodnocovat oblast kolem kontaktu je zapotiebi, aby byla kulicka neustale
pfitlatovana k prstenci a nedochazelo tak k odlehcovani. Odleh¢ovani, nebo az rozpojeni
kontaktu, muze byt zpisobeno vibracemi, proto byla provedena modalni analyza popsana
v predchozi kapitole. Dale muze byt zpusobena nepfesné vyrobenym prstencem, Obr. 5-9
(2). Pokud se bude prstenec vyrazn€¢ odchylovat od idealniho kulatého tvaru (1), bude

dochazet pii jeho otaceni ke stlacovani kuli¢ky (3), nebo naopak k odlehcovani (4).

Obr. 5-9 Idealni a nepfesny tvar prstence

(1) idealni tvar prstence, (2) nepfesny tvar prstence, (3) kulicka,
(4) posun kuli€ky vlivem nepresnosti

Rozpojovani kontaktu zéavisi jak na nepfesnosti prstence, kterd je dana vyrobnimi
moznostmi, tak 1 na setrvacnosti celé paky. Pokud bude setrvacnost paky schopna rychleji
pritacet kulicku, nez Ze ji bude prstenec odtacet, tak k rozpojeni nedojde. K ovéreni, jestli je
paka schopna pritacet kulicku 1 pfi maximalnich provoznich otackach, poslouzi druhy
Newtontv zakon pro rota¢ni pohyb:

M=1,x¢ @)
M [N/m] moment sily
I, [kg*m?] tenzor setrvacnosti
¢ [rad/s?] tihlové zrychleni
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Pro urCeni momentu i1 tenzoru setrvacnosti byl pouzit program Autodesk Inventor

Professional.

M__ 782 _ 234md = 13400 stupiif
I, - 00334 sz T stuphi/s

E =

Kdyz zname uhlové zrychleni paky, jsme schopni dopocitat, za jak dlouho se paka vrati na
stejné misto po drobném vychyleni. Tolerance drazky, ve které se bude kulicka odvalovat
je, predepsana na 0,01 mm. Jedna se o toleranci tvard, kterou je vyrobce prstence schopny
dosahnout pti vyrobé. Lze usuzovat, ze pti dodrzeni vyrobni tolerance, bude kulicka stlacena
o tuhle hodnotu béhem ¢tvrt otaCky prstence. Jedna se o pfisnéjsi tvrzeni, protoze realnéjsi
je, ze situace, kdy kulicka bude stlacena spiSe pii pul otacce prstence. Vzdalenost od bodu
kontaktu a stfedu paky je 67,7 mm. Pomoci goniometrické funkce tangens byl dopocitan
tihle naklonu paky 8,459*1073. Pokud zname tihel a uhlové zrychleni, jsme schopni dopo¢itat
Casy, za jak dlouho je paka schopna prekonat vzdalenost 0,01 mm.

p=cxcxt? 5)

. 2x¢p 2*8,459*10‘3_112 10-3
-7 R

Tenhle Cas je nutné porovnat s ¢asem stlaceni kuliCky pfi maximalnich otackach prstence.

Maximalni rychlost v kontaktu je 2 m/s a polomér drazky v prstenci 67,7 mm.
Vo =2 *x1* |

Vo _
2rxr 2w *0,0677

f= =4,7Hz

Pti frekvenci 4,7 Hz, ¢tvrt otacky trva 0,05 s. Tedy realny Cas stlacovani koule je o jeden fad
veétsi nez Cas, za ktery je paka schopna vzdalenost prekonat, tedy by nemeélo dojit
k rozpojovani kontaktu.

Stejny problém muze nastat otaCenim hfidelek pod kulickou. Hiidelky se otaci
mnohem rychleji nez prstenec, ale maji pfisné€j§i vyrobni toleranci. Umisténi hiidelek a
zkoseni na dosedacich plochach zptsobi, ze vlivem otaceni hiidelek nebude kulicka zvedana
o hodnotu predepsané tolerance na dosedacich plochach. Ve skute¢nosti bude svisly posun
koule mensi, ale pro zjednoduSeni vypoctu bude tak ale uvazovano. Tolerance na dosedacich
plochach je 0,006 mm, tedy svisly posun koule bude pravé tato hodnota. Pouzitim
goniometrické funkce tangens a uvazovanim stfedu otaCeni paky vzdaleného 67,7 mm
vypotitame hodnotu naklonu paky 5,056 *107. Cas, ktery paka potiebuje pro dorovnani této
hodnoty naklonu vypocitame obdobng, jak v predchozim piipadé s prstencem.

2% 25056 * 1073
t= = = 8,687 * 10~ *s

£ 13400
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Frekvence otaCek hiidelek je mnohem wvyS$i nez prstence. Je to dano jejich menSim
prumérem a je rovna 106 Hz. Pfi této frekvenci otacek nastane vychyleni o hodnotu tolerance
béhem &tvrt otacky 2,36*107 s. Tato hodnota je sice blize k hrani¢nimu &asu nez v piipadé
s prstencem, ale jedna se o vice nez pfisny vypocet.

5.4.3 VypocCet pevnosti hridelky pro kuliCku

Hridelky pod kulickou jsou v nejuzsim mist¢ 4 mm Siroké. Bylo zapotiebi pii navrhu
zkontrolovat, zda navrzené hiidelky vydrzi provozni zatizeni a nezdeformuji se. Na jednu
hiidelku byla aplikovana sila 45 N, tedy polovina zatizeni. Okrajové podminky byly vazba
,,svorky*“ pouzité na plochy, kde bude hridelka usazena v loziscich zabranujici radialni
pohyb. Dale pevna vazba na osazeni zabranujici axialni pohyb. V nejkriti¢téjSich mistech
(zuzeni, radiusy) bylo nastavené zjemneéni sité. Sily byly aplikovany na zkoseni, kde bude
dosednuta kulicka. Material pouzity pro hiidelku je nerezova ocel 17 240. Pevnostni vypocet
ukazuje, ze pouzité zatizeni neni nebezpecné, viz. Pfiloha 2. Maximalni napéti je 34 MPa.
Pfi srovnani meze kluzu oceli 17 240, ktera je 180-220 MPa, lze usuzovat, ze je navrh
htidelky bezpecny. Deformace hiidelky ve sméru pisobené sily je minimalni a ¢ini 0,0018
mm.

5.5 Sestaveni zafizeni a zkouska funkénosti

Montaz zafizeni probihala v prostorach laboratoii Ustavu konstruovani v nékolika etapach.
Nejprve byl smontovan samotny ram z Bosch profild, u kterého se nevyskytly zadné
problémy. Nasledné byla na hiidele nalisovana loziska a po dodéani sklenéného prstence
probé&hlo jeho nalisovani na hnanou hiidel. Hiidel byla mirn€ zchlazena a prstenec s
hlinikovou podlozkou byl mirné zahtat. Vyrobce sklenéného prstence tvrdil, Ze je mozné jej
zahtat do 300 stupiiti, pokud by bylo zapotiebi odlepit prstenec od hlinikové podlozky. Po
zahtati vSak doslo k vytvofeni praskliny napfi¢ celym prstencem. K vytvoreni praskliny
prispély koncentratory napéti, které zlstaly po obrabéni a také jina tepelna roztaznost
hlinikové podlozky a prstence. Prstenec po zatizeni nadale drzel pivodni tvar, proto bylo
rozhodnuto pokracovat i pres vzniklou prasklinu. Nasledné¢ byl smontovan pakovy
mechanismus a vozi¢ek pro kulicku. Jako posledni byl dodélan excentr pod pakovy
mechanismus, kde byl tlakovy snima¢ nahrazen teflonovym valeckem se stejnymi rozmeéry.
Smontované zafizeni je umisténé pod fluorescencnim mikroskopem a nachystané pro
ovéfeni jeho funkcnosti, viz Obr. 5-10.
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Obr. 5-10 Zkompletované zafizeni pod mikroskopem.

Pfi spusténi motoru se vSak objevil problém v jeho fizeni pfi nizkych otackach, kdy doslo
k rezonanci hiidelové spojky. Zvoleny servomotor upravuje vstupni parametry pro fizeni,
vzhledem k realné vystupni rychlosti hiidele tak, aby realna rychlost odpovidala co mozna
nejblize zadané hodnoté. Praveé zpétna vazba motoru zpusobovala rozvibrovani spojky a
motor tak nebyl schopny ziskat relevantni zpétnou vazbu pro Upravu parametrd, tudiz nebyl
schopny chodu. Re$enim bylo pouziti vyrazné tuzsi hiidelové spojky, nebo piipojit pied
motor pifevodovku redukujici otacky. Zvolena byla druha moznost, tedy pouziti prevodovky
z toho diivodu, 7e Ustav konstruovani disponuje fadou pievodovek pasujicich na zvoleny
motor. Pro pouziti pfevodovky bylo nutné pouze vyrobit ptirubu s vhodnymi pfipojovacimi
rozméry. Druha varianta, tedy spojka s vyrazné€ vyssi torzni tuhosti, by byla mnohem
nakladnéjsi nez nova pfiruba, proto nebyla vybrana.

Po vyrobeni nové priruby byla pfevodovka ptipojena pied motor a pfichycena k ramu
zafizeni. Pfi spusténi motoru se problém s htidelovou spojkou uz neobjevil. Pro testovani a
nasledné experimenty nebylo vyuzito planované zatizeni, tedy 90 N v kontaktu, z divodu
vzniklé praskliny. Plné zatizeni by mohlo zpisobit zniCeni prstence a nemoznost provedeni
experimentu. Pro testovani bylo pouzito mensi zatizeni, u kterého byla Sance poSkozeni
vyrazné mensi. Po naneseni maziva bylo provedeno spusténi zafizeni. Pti velice pomalych
rychlostech dochéazelo k malému pohybu kulicky s vozi¢kem, pficemz pii rychlosti nad 0,02
m/s pohyb témér zanikl a kulicka se ustalila na jednom misté.
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Pred samotnym meéfenim byly provedeny snimky oblasti kolem kontaktu, ukazujici vliv
geometrie na distribuci maziva Obr. 5-11.Ve spodni Casti obrazku je vstup maziva do
kontaktu a v horni ¢asti je vystup. Vlevo (Disc) je Hertzova oblast kruhova a vytvari uzsi
drahu po projeti (kavita¢ni oblast), tim je i rozestup postrannich past mensi a postranni pasy
maji podélnéjsi tvar. Pfi srovnani se zafizenim (Ring) vpravo, kde je Hertzova oblast silné
eliptickd a vytvari Sirsi stopu po projeti. Postranni pasy jsou mnohem dale od sebe a maji
Sirsi tvar. Vzhledem k pouziti geometrie realného loziska, 1ze povazovat takovouto distribuci

maziva za distribuci ve skuteénému lozisku.

Obr. 5-11 Srovnani distribuce maziva kolem kontaktu (vlevo Ball-on-disc, napravo Ball-on-ring)

Na sestaveném zafizeni bylo provedeno méfeni tloustky filmu v kontaktu za zvySujici se
rychlosti. Pro vyhodnoceni tloustky maziva v kontaktu byla pouzita fluorescencni
mikroskopie. Srovnavaci experiment byl proveden na puvodnim tribometru (Disc)
s palcovou kulickou. Pfi obou méfenich bylo pouzito totozné mazivo a stejné provozni
podminky. Porovnanim vysledkt z experimenti byl vyhodnocen vliv odstfedivych sil na
chovani maziva. Vysledky jsou podrobnéji rozebrany v podkapitole 5.6.

5.5.1 Opticka fluorescence

Zvolenou metodou pro vyhodnocovani tloustky maziva kolem kontaktu je fluorescencni
mikroskopie. Princip této metody spociva v ozafovani maziva svétlem o urcité vinové délce.
Mazivo vlivem zafeni zaCne samo emitovat svétlo o vy§si vinové délce. Fluorescence byla
popsana ve trech krocich[57]:

a) Prvni faze je excitace, kdy fluoroform pohlcuje zareni od zdroje (laser, rtutova
lampa)

b) Druha faze je excitovany stav, kdy dochazi k disipaci energie a zarovei k vyzafovani
fluorescence

c) Treti faze je fluorescencni emisivita, kdy je vyzafovano zareni o delsi vinové délce

a nizsi energii, kvuli predchozi disipaci energie
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Tato metoda, oproti interferometrii, neporovnava fazovy posun svétla (mezeru mezi
povrchy), nybrz dava informaci o mnozstvi maziva v kontaktu prostfednictvim intenzity
vyzatovaného svétla. Intenzita svétla je pfimo umérna tloust’ce maziva[58]. Metoda dava
informace o celém kontaktu a umoziuje vyhodnocovat vétsi rozsah tlousték. Kalibrace
metody spociva v pfifazeni intenzity emitovaného svétla k dané tloust’ce maziva. Jednou

moznosti je teoreticky vypocet tloustky filmu od stfedu kontaktu.

5.5.2 Popis experimentu

K vytvoreni méteni byl pouzit mineralni olej R834/80. Jedna se o zakladovy olej bez aditiv
s viskozitou 0,24 N*s/m2 pii 20 °C schopny autofluorescence. V zakladovém oleji bylo
rozmichano fluorescen¢ni barvivo Coumarin 6, pro navysSeni intenzity fluorescen¢niho
zafeni. Coumarin 6 mé excitaéni maximum na vinové délce 420 nm a pfitom emituje zareni
s maximem 500 nm [59]. Jedna se o fluorescen¢ni barvivo, které méa velice vyrazny pomér
mezi piijatym a vyzafenym svétlem. Pro experiment bylo nutné si stanovit vstupni

podminky, které budou dodrzeny pro méteni na obou dvou zafizenich:

e Teplota
e Mnozstvi maziva
e Kontaktni tlak

Kontaktni tlak byl dopocitan podle velikosti Hertzovy oblasti kruhového kontaktu na
zafizeni ball-on-disc a nasledné pouzit pro urceni zatizeni nového zafizeni. Pro meéfeni
teploty byl pouzit odporovy teplomér, kde bylo ¢idlo umisténé v blizkosti kontaktu. Samotné
meéfeni spocCivalo v provedeni série nékolika desitek snimka v rozmezi zvolené rychlosti
kamerou Andor Neo 5.5. Kazdy snimek je ulozen ve formatu .asc, kde je obraz zapsan
matici. Nasledné snimky byly zpracovany v programu MatLab. Jednotlivé hodnoty v matici
vyjadiuji intenzitu fluorescencniho zareni. Hladina intenzity proporéné odpovida tloust'ce
maziva a pro piesné vyjadieni tloustky je potfeba pfifadit k intenzit€ znamou tloustku
maziva. Propojeni realné tloustky a intenzity nebylo provedeno, protoze k vyjadreni
prubéhu tloustky v kontaktu v zavislosti na rychlosti sta¢i pouzit intenzitu. Z kazdého
snimku byla vybrana hodnota intenzity zafeni z prostfedni Casti kontaktni oblasti. Pied
kazdym meéfeni byla kontaktni oblast posunuta na stfed pozorovaci oblasti, aby se zajistilo
stejné nasviceni. Pfesné davkovani maziva bylo provedeno mikropipetou Obr. 5-12. Pro
nové zafizeni (Ring) bylo zvoleno vyzkouset 4 rizné mnozstvi maziva a to 20, 30, 40, 50 pl.
Davkovani maziva probéhlo pii nizké rychlosti a aplikovalo se na dno drazky tak, aby bylo
rovnomeérné rozneseno po celé draze. Pro kazdé mnozstvi maziva byla provedena série 6
meéfeni. Méfeni probihalo ve dvou dnech, kdy po kazdém méfeni bylo zafizeni oCisténo a

mazivo znovu nadavkovano.
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Obr. 5-12 Uvodni experiment a mikropipeta

5.6 Provedeni experiment(

Nejprve bylo provedeno méteni na zafizeni (Ring) pro ur¢eni vhodného mnozstvi maziva.
V prvnim meéfeni bylo pouzito mnozstvi 30 pl maziva. Vysledky z méfeni jsou na Obr. 5-13.,
kde vodorovna osa vyjadiuje rychlost béhem méfteni a svisla osa intenzitu fluorescencniho
zafeni maziva v kontaktni oblasti. Rozmezi zvolené rychlosti bylo 0-1,7 m/s pii zatizeni 40
N vytvarejici maximalni kontaktni tlak 0,4 GPa. Méteni probéhlo Sestkrat, pfi teploté okolo
25,5 °C. Beéhem pocatecni faze byla vyssi Cetnost snimkd a s postupem méfeni byla
snizovana. Lze vidét, Ze v uvodni Casti méfeni doslo k rychlému nartstu tloustky maziva
v kontaktu, které¢ kulminovalo okolo rychlosti 0,2 m/s. Nasleduje miry pokles v rozmezi
0,2 - 0,4 m/s a nasledné setrvavani na konstantni hodnoté. Naméfena data maji
pozorovatelny rozptyl, i tak 1ze snadno pozorovat jednotlivé trendy. Rozptyl je s nejveétsi
pravdépodobnosti zptisoben chaotickym chovanim maziva, pfedevsim v oblasti, kde se
kfivka méni ze stoupajictho na klesajici trend. V této oblasti nastava situace, ze se
proménliveé stiidaji okamziky s dostateCnym a nedostatenym mnozstvim maziva pred
kontaktem. Pribéh tloustky v kontaktu je patrny ze snimkt na Obr. 5-14. Snimky (A-C) jsou
ve stoupajici ¢asti grafu. Lze vidét vrstvu maziva pred kontaktem, ktera se podili na mazani.
Pti navySovani rychlosti dochazi pomoci hydrodynamickych sil k vét§imu vtahovani maziva
do kontaktu, a tak i k navySovani tloustky. Okolo rychlosti 2 m/s prestava tloustka filmu
stoupat a maziva pied kontaktem vyrazné ubyva (D). Na dalsich snimcich (E-F) dochézi
k poklesu tloustky, které je patrné z nedostatku maziva pied kontaktem. Snimky (G-H) jsou
témer identické, prestoze je rozdil v rychlosti velmi vyrazny. Pred kontaktem se uz
nenachazi témeér zadné mazivo, 1 tak tloustka v kontaktu dale neklesa. Vzhledem k ustaleni
tloustky v kontaktu nebyla pouzita vysSi rychlost, ktera by mohla zpasobit rychlejsi

poskozeni zafizeni.
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Obr. 5-13 Vystup z uvodniho méfeni, (x-osa odpovida rychlosti, y-osa odpovida intenzité fluorescence)
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Obr. 5-14 Vyvoj maziva kolem kontaktu
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Dale byla provedena dal§i méfeni s 20; 40 a 50 ul maziva. S kazdym mnozstvim bylo
provedeno 6 meéfeni. Cilem bylo stanovit vliv mnozstvi maziva na pribéh tloustky
v kontaktu. Z kazdého méteni byl vypocten aritmeticky pramér a vynesen do grafu, viz. Obr.
5-15. Nejvétsi rozdil od ostatnich méfeni ukazuje 20 pl. Pfi tomto mnozstvi byl narust
tloustky v kontaktu vyrazné nejmensi a také doslo k velice rychlému poklesu. Doslo témét
k okamzitému ustupu maziva pied kontaktem, tedy jedinym mechanismem dopliiovani
maziva do kontaktu byly odstredivé sily. Od rychlosti 0,2 m/s do méfené rychlosti 1,7 m/s
1ze vidét 1 viditelny a linearni nartst tloustky. Dalsi mnozstvi (40 a 50) jsou podobné jako
davka 30 ul s tim, ze pfi pouziti vétsiho mnozstvi maziva je vétsi 1 maximalni hodnota. U 50
ul maziva lze pozorovat mirny pokles v rozmezi rychlosti (1 — 1,7 m/s) oproti 30 a 40 ul, u
kterych byla tloustka stale konstantni a pohybovala se okolo intenzity 6000 hladin. Z
prubéhu tloustky lze usuzovat, ze odstiedivy ucinek sil zpisobi vytvoreni urcité tloustky
v kontaktu, ktera se s narustajici rychlosti neméni.
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Obr. 5-15 Vliv mnozstvi nadavkovaného maziva

Na zafizeni bylo také provedeno obdobné meéfeni s plastickym mazivem LV 2-3. V mazivu
bylo rozmichano stejné fluorescencni barvivo Coumarin 6. Mazivo bylo naneseno do drazky
po obvodu celého prstence. Béhem prvni otacky doslo k vytlaceni vétSiny maziva mimo
valivou drahu a na mazani se podilelo jen nepatrné mnozstvi, Obr. 5-16. Méfeni bylo
provedeno se stejnym kontaktnim tlakem, tedy 0,4 GPa. Béhem pocatecni faze doslo
k narastu tloustky v kontaktu, stejn€ jako v piipadé predchozich experimenti. Rozdil je
predevsim ve velikosti nartstu a velikosti poklesu. V piipadé plastického maziva je daleko
méne vyrazny. Od rychlosti 0,6 m/s nésleduje faze, kdy se tloustka nemeni.

67



4500

3500 P Pa—

3000
2500
2000
1500

Intenzita fluorescence

1000

500

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 14 16 18
Rychlost [m/s]

Obr. 5-16 Vysledky méreni(vlevo), distribuce plastického maziva (vpravo)

Pro stanoveni vlivu geometrie kontaktnich téles na vyvoj tloustky maziva v kontaktu bylo
provedeno meéfeni se stejnym zakladovym olejem R834/80 na zafizeni konfigurace (Disc).
Meéfeni bylo provedeno za stejné teploty a pfi stejném kontaktnim tlaku 0,4 GPa. Bylo
provedeno celkem 6 meéfeni ve dvou etapach. Vysledna kiivka byla vytvorena
z aritmetického priméru ze vSech méfeni a je zobrazena na Obr. 5-18. Méfeni bylo
provedeno s 20 ul maziva. Valiva draha je na sklenéném disku vyrazné kratsi nez v ptipadé
prstence, proto bylo mnozstvi maziva prepocitano z 30 pl pouzitych na prstenci, tedy 20 pl
na disku. Pribéh hodnot se da rozdé€lit na dvé ¢asti, kdy v prvni dochazelo ke konstantnimu
narustu tloustky v kontaktu a po prekonani rychlosti 0,28 m/s k poklesu.
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Obr. 5-17 Pribéh tloustky kontaktu (Disk)
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5.7 Zhodnoceni vysledkl

Na Obr. 5-18 jsou zobrazena dohromady méteni na obou dvou zafizenich. Data z méfeni na
zafizeni (Ring) jsou zndzornéna modrou barvou a odpovidaji mnozstvi maziva 20 a 30 ul.
Seda kiivka zobrazuje méfeni na zafizeni (Disk) s 20 pl. Pii porovnani Ize vidét, Ze u zafizeni
(Ring) doslo k rychlej§imu nartistu na maximalni hodnotu. V ptipade 20 pl u zafizeni (Ring)
doslo k téméf stejné maximalni hodnote, jako v piipadé 20 pl u zatfizeni (Disk), které meélo
kratsi valivou drahu téméf o tietinu. V pripadé 30 ul u zafizeni (Ring), které se ekvivalentné
rovna 20 ul u zafizeni (Disk), doslo k podstatn€jsimu nartistu a setrvani na hodnoté ktera
presahuje maximalni hodnotu na zafizeni (Disk). V obou ptipadech, 20 i 30 pl na zafizeni
(Ring), doslo k ustaleni na hodnoté i po navySovani rychlosti. Oproti zafizeni (Disk), u
kterého doslo k poklesu téméf na pavodni hodnotu. Pribéh z méfeni tloustky na zafizeni
(Disk) je v pripadé stoupani linearni, tak i béhem poklesu oproti zafizeni (Ring), kde narust
i pokles neni linearni. Rozdil v pribéhu je vice nez patrny a je zapfiinén geometrii kontaktu
a ptisobenim odsttedivych sil. Rozdil mezi zakladovym olejem a plastickym mazivem je jen
nepatrny, kdy u plastického maziva dochazelo k pozvolnéjSimu nartstu i poklesu.
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Obr. 5-18 Porovnani obou dvou zafizeni
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5.8 Financ¢ni zhodnoceni

V Tab. 1 jsou uvedeny nakupované a vyrabéné komponenty pouzité pro sestaveni.
Nejnakladnéjsi polozkou celého zafizeni je sklenény prstenec. V cené prstence je zahrnuty i
samotny vyvoj metodiky vyroby. Druhou nejnakladn€jsi polozkou byly vyrabéné
komponenty z nerezové oceli. V zafizeni bylo pouzito nékolik komponent ze skladu UK
(motor, prevodovka, hiidelova spojka, kulicka), ¢imz vysledna cena znatelné poklesla.
Celkova cena zafizeni je 112 795 K¢.

Tab. 1 Seznam polozek

Nazev polozky Cena (K¢)
Sklenény prstenec 70 000
Vyrabéné komponenty 32980
Loziskové domky 5330
Profily a pfisluSenstvi 3290
LoZiska 630
Linearni vedeni 565
Celkem 112795
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6 DISKUSE

Vysledkem této diplomové prace je funkCni zafizeni, které umoziuje vizualizovat distribuci
maziva ve valivém lozisku. Vnégjsi krouzek loziska je nahrazen sklenénym prstencem
s drazkou, ktera ma identickou geometrii jako drazka ve skutecném lozisku 6314. Je zde
pouzit pouze jeden valivy element, uloZeny na dvou hiidelkach, kvili samovolnému
odvalovani trakcni silou. Element je pfitlacovan ke sklenénému prstenci pomoci paky a
zavazi. Zatizeni je schopné zajistit rychlost v kontaktu v rozmezi 0—2 m/s s maximalnim
kontaktnim tlakem (0,5 GPa).

Funk¢nost zafizeni byla zkontrolovana ivodnim experimentem, jak se zdkladovym
olejem, tak i s plastickym mazivem. Méteni bylo provedeno s kontaktnim tlakem 0,4 GPa a
v rozmezi rychlosti 0—1,7 m/s. Zafizeni bylo schopné vyvinout i vyssi rychlost, kdy nejvyssi
odzkouSena rychlost byla 2,5 m/s. Pfi vysSich rychlostech vSak dochazelo k navySovani
intenzity narazl, kdy kulicka prejizdéla pres prasklinu a hrozilo tak rychlejsi zniCeni
prstence. Pti téchto rychlostech v§ak nedochéazelo ke zméné tloustky filmu v kontaktu, proto
byla zvolena konecna rychlost pro méfeni 1,7 m/s. Vysledky zavodniho experimentu
ukazuji znatelny vliv odstfedivych sil a geometrie kontaktnich téles na prubéh tloustky
v kontaktu beéhem zvoleného rychlostniho intervalu. Pfi srovnani se stavajicim zafizenim
konfigurace (Disc), na kterém bylo provedeno totozné méfeni, odstiedivé sily dokazou
zajistit konstantni tloustku maziva v kontaktu i po protrzeni menisku pred kontaktem.
V piipadé puvodniho zafizeni (Disc) tomu tak neni a po protrzeni menisku pred kontaktem
doslo k poklesu tloustky maziva na minimum.

Jednim z nedostatkil zafizeni bylo pfipojeni motoru pres spojku k pohanéné hrideli.
Ukazalo se, Ze zafizeni takhle sestavené, nedokaze plynule pohanét prstenec. Dochazelo
k rozkmitani hfidelové spojky do takové miry, ze doslo k jejimu poSkozeni. Torzni tuhost
spojky zpusobovala, Ze motor nedokazal patfi¢né€ upravovat vstupni parametry vzhledem
k vystupni rychlosti hiidele. Resenim tohoto problému bylo pfipojeni redukujici ptevodovky
pred motor. Dal§im problémem byl pohybujici se kontakt v pozorované oblasti pii nizkych
otackach. Valivy element je pres vozicek ulozen na linearnim vedeni tak, aby doslo
k samovolnému vystiedéni na dno drazky. K posunu kontaktni oblasti dochazelo do
rychlosti cca 0,02 m/s. Jedna se ovSem o velice maly rychlostni interval, pfiblizné 1 %
pouzitelné rychlosti. Pii vysSSich rychlostech k posunu kontaktni oblasti nedoslo. Posun
kulicky muaze byt zptsoben vychylenim celé paky vuci prstenci. Domecek paky je ptichycen
pouze 4 Srouby a neni kolikovany, tudiz je mozné jej nepatrné uhlovat. Vychyleni paky
zpusobi mirny prokluz kulicky, ktery je doprovazen vznikem treci sily, ktera miize zptsobit

posun celého vozicku na linearnim vedeni.
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Nejvétsi problém zatizeni se vyskytl béhem montaze zafizeni, kdy doslo k naprasknuti
sklenéného prstence. Vyrobce doporucoval ohtati prstence do teploty 300 °C, pokud by bylo
poteba ho oddélit od hlinikové podlozky, ke které byl ptilepen lepidlem na bazi epoxidu.
Pfi montazi byl prstenec i s podlozkou ohtat a htidel, na kterou se mél prstenec nalisovat,
byla ochlazena. Rozdilna tepelna roztaznost podlozky a sklenéného prstence zpusobila
prasklinu napfi¢ prstencem. Pii piejeti valivého elementu Ize slySet maly naraz. Zafizeni je
1 pres prasklinu funk¢ni a umoziuje provadét experimenty. Pti vysSich rychlostech ovSem
dochézi k navySovani hluku vlivem piejeti pres prasklinu a také k mirnému prosakovani
maziva. Okraje praskliny se dale neporusuji. Navrzenym feSenim pro budouci vyrobu je
opustit tepelné lisovani a nahradit ho vytvorenim piesného praiméru diry a hiidele. Hiidel je
potteba vyrobit s mirnym pfesahem a dolapovat ji presné na diru. Dalsi upravou je vymeéna
materialu podlozky pod prstenec za material s velice podobnou tepelnou roztaznosti, jako
v pfipadé skla BK7.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci experimentalniho zafizeni pro studium
distribuce maziva ve valivém lozisku. Zafizeni disponuje kontaktnimi télesy s geometrii
realného loziska, ¢imz umoziuje vytvorit tlakové a geometrické pomeéry, jaké jsou ve
skutecném valivém lozisku. Zafizeni umoziuje zkoumat mazaci film pomoci fluorescencni
mikroskopie. V teoretické Casti prace jsou rozebrany zakladni vlastnosti valivych lozisek,
kinematika jednotlivych komponent a interakce téles navzajem mezi sebou. Dale bylo
rozebrano mazani lozisek plastickymi mazivy, slozeni plastickych maziv a chovani maziva
uvnitt loziska. Hlavnimi mechanismy pohybuyjici s mazivem uvnitf loziska jsou pohyby
jednotlivych komponent a odstfedivé sily. Déle byly rozebrany optické metody vyuzivajici
se v oblasti trasologie pro analyzu mazacich filma. Nejvhodnéjsi metodou pro studium
distribuce maziva na vyvijeném zafizeni je fluorescen¢ni mikroskopie. Posledni ¢ast reSerse
se zabyvala optickymi tribometry vyuzivajicimi se v soucasnosti pro studium mazacich
filmt v loziscich. Nasledujici kapitola byla zaméfena na volbu konfigurace zafizeni.
Zarizeni mohlo simulovat kontakt valivého elementu s vnéjSim nebo vnitfnim krouzkem
loziska. Vybrana byla varianta s vné&jSim krouzkem, kde je vice patrny vliv odstfedivych sil,
a také umoziuje pifimé pozorovani kontaktni oblasti. Déale bylo zvoleno pouziti jednoho
valivého elementu, oproti plnému poctu, kvuli snaz§imu vytvoreni kontaktniho tlaku.
Vzhledem ke konstruk¢ni jednoduchosti byly rizné koncepcni varianty zaméfeny pouze na
jednotlivé uzly, jako naptiklad upevnéni sklenéného prstence nebo valivého elementu. Dale
se prace zaméfuje na konstrukéni navrh zvolenych variant z pifedchozi kapitoly. Pfi navrhu
bylo kladeno usili predev§im na jednoduchost zafizeni se snadnou moznosti obsluhy.
Nejprve byla zvolena geometrie kontaktni dvojice a navrzena cast zafizeni upeviujici
sklenény prstenec, aby doSlo k co nejrychlej§imu zadani vyroby prstence. Nasledovala
konstrukce pakového mechanismu a rimu zafizeni. Po sestaveni zafizeni nasledovaly ivodni
experimenty. Méfeni probéhlo jak se zdkladovym olejem, tak i s plastickym mazivem.
Meéfeni ukazuji znatelny vliv odstfedivych sil, které dokazaly udrzet tloustku filmu
v kontaktu pii navySujici se rychlosti oproti méfeni na zafizeni Ball-on-disc, kdy naopak
doslo k poklesu tloustky filmu v kontaktu v disledku hladovéni. Zafizeni umozni
experimentalni vyzkum v oblasti distribuce maziva v lozisku. Vystupem prace je funkcni
zafizeni, které poslouzi k dalSimu studiu mazani lozisek. Zatfizeni je umisténé v laboratofi
Ustavu konstruovani na Fakulté strojniho inzenyrstvi v Brné a je evidovano v databazi VUT
jako funk¢ni vzorek [60].
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

stykovy uhel

uhel vychyleni krouzk loziska
parametr mazani

minimalni tloustka mazaciho filmu
prumérna kvadraticka odchylka télesa a
prumérna kvadraticka odchylka télesa b
ultrafialové zareni

maximalni hloubka drsnosti

prumérna aritmeticky uchylka profilu drsnosti
nanometr

jednotka sila newton

jednotka tlaku megapascal

jednotka tlaku gigapascal

jednotka rychlosti metr za sekundu

sila

sila v kontaktu

sila vytvorena zavazim

sila ve stfedu paky

frekvence

jednotka frekvence Hertz

moment sily

tenzor setrvacnosti

uhlové zrychleni

uhel naklonu paky
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Priloha 1

VypocCet zZivotnosti loZisek

Kontrolovany byly loziska 628/8-2Z, ktera byla pouzita pro vozicek. Aplikované radidlni
zatizeni bylo zvoleno 45 N, tedy polovinu maximalniho zatizeni. Maximalni zatizeni 90 N
je rozlozeno mezi 2 hiidelky, které jsou ulozené dohromady ve ¢tyfech loziscich. Maximalni
provozni otacky jsou 1530 ot/min. Zakladni statickd inosnost loziska je 455 N a dynamicka
unosnost 1210 N. Pro vypocet zivotnosti byl zvolen online SKF kalkulator. Vysledek
zivotnosti je 58100 h viz Obr.12-1.

Designation Bearing rating life SKF life modification Contamination factor
factor
Basic SKF
Lo L jomh Akt e
h
P 628/8-27 > 2x105 58100 0.27 0.12

Obr.12-1  Vypocet zivotnosti loZiska 628/8-2Z.

Obdobnym zpusobem byly zkontrolovana i loziska, ktera jsou nalisovana na hiideli
pohangjici prstenec, loziska 6004-2Z. Radialni zatizeni bylo zvoleno 500N a provozni
otacky 287, tedy maximalni otacky pfi rychlosti 2 m/s v kontaktu. Zakladni staticka inosnost
loziska je 5000 N a dynamicka tinosnost je 10 KN. Vysledek zivotnosti je 114000 h viz.
Obr.12-2.

Designation Bearing rating life SKF life modification Contamination factor
factor
Basic SKF
L10h L1Dmh Bkt e
h
> 6004-27 > 2x10%5 114000 0.25 0.19

Obr.12-2 Vypocet zivotnosti loziska 6004-27.

V obou dvou piipadech byla zivotnost lozisek pozadovana minimalné 10 0000 h, v obou
ptipadech loziska dostate¢n€ vyhovuji.
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Priloha 2

Modalni analyza zafizeni — prvni vlastni tvar
IUzly: 1978188
Prvky 1156426
Typ: Posunut
Jednotka: mm

09.12.2019, 13:44:28
37,15 Max.

|| 29,72

|| 22,29

14,26

743

0 Min,

Provozni otacky prstence 4,7 Hz < Prvni vlastni frekvence 87 Hz

Tuhost zarizeni je dostatecna

Vlastni frekvence

Méd Frekvence
1. 87

2. 95

3. 142

4. 153

5. 270

6. 372
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Pfiloha 3

Deformacni analyza hridele pro paku

Okrajové podminky:

- Vazba omezujici axialni pohyb
- Vazba omezujici radidlni pohyb

MKP vypocet napéti hiidele paky.

Usly:523752
Pruky 373545
Typ: Mapéti Von Mises
Jednotka: MPa
09.06.2020, 14:25:39
35,75 Mazx

2145

14,3

15

i 0 Min,

Soucinitel bezpecnosti je 6,9 => Hridel pro paku vyhovuje.
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Priloha 4

Deformacni analyza hiidele pro kuliCku

Okrajové podminky:

E
%
S SN Y o
L) L)

- Zatizeni
|:> Vazba omezujici axialni pohyb
- Vazba omezuijici radialni pohyb

MKP vypocet napéti u hiidele pro kulicku.

Uzy265315
Prvky: 181253
Typ: Mapéti Von Mises
Jednotka MPa
09.06.2020, 15:32:23
28,83

|| 2306

17,3

Ll 1153

L | 577

IDMin

Soucinitel bezpecnosti je 8,6 => Hridel pro kuli¢ku vyhovuje.

MKP vypocet deformace u htidele pro kulicku
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Udy265315

Pruloy: 181253

Typ: Posunti

Jednotka: mm

09.06.2020, 15:30:41
00012

|| 0,0009

L_| 0,00072

0,00043

|| 000024

0 Mit,
Prahyb htidele pro kulicku je 0,0012 < predepsana vyrobni tolerance.

Hridel pro kulicku vyhovuje.
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Priloha 5

Seznam vykresové dokumentace

Nazev: Cislo dokumentu
1. Vykres sestaveni 01-00-A0-00
2. Kusovnik 1 01-00-A0-00
3. Kusovnik 2 01-00-A0-00
4. Kusovnik 3 01-00-A0-00
5. Kusovnik 4 01-00-A0-00
6. Pfiruba motor-vétsi 01-2-A3-01
7. Hridel 01-2-A3-02
8. Imbus zatka Sestihran 01-2-A4-03
9. Vozicek 01-2-A4-04
10. Hridel pro kulicku 01-2-A3-05
11. Redukce na vozicek 01-2-A4-06
12. Paka 01-2-A3-07
13. Hranol pod paku 01-2-A4-08
14. Vedeni pro tlakovy snimac 01-2-A4-09
15. Domecek pro excentr 01-2-A4-10
16. Excentr 01-2-A4-11
17. Hiidel pro excentr 01-2-A3-12
18. Deska pod paku 01-2-A3-13
19. Podlozka 01-2-A4-14
20. Prstenec 01-2-A4-15
21. Podlozka pod prstenec 01-2-A4-16
22. Hridel pro paku 01-2-A4-17
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