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Vymezeni reSené problematiky a predbézného cile disertacni prace

1 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CIiLE DISERTACNI PRACE

Poskozovani tfecich povrcht v dasledku pfitomnosti nerovnosti na téchto
povrsich je jednim znejvyznamnéjSich mechanismii poSkozeni pifi provozu
elastohydrodynamicky (EHD) mazanych kontaktl strojnich soucasti. V disledku
opakovaného cyklického zatizeni tfecich povrchii mize dochéazet k jejich styku a
naslednému zvyseni tfeni a opotfebeni, nebo k iniciovani a propagaci tinavového
poskozeni (RCF). Vznik tohoto poSkozeni miize byt vyznamné urychlen ptitomnosti
nerovnosti (napiiklad vtiskll) na ttecich povrSich [1], takZe topografie tiecich
povrchll ma vyznamny vliv na jejich Zivotnost a funkci. Naopak nedavné studie
naznacuji, Zze vhodnym navrzenim povrchové struktury lze docilit zlepSeni odolnosti
tteciho povrchu vici projeviim poskozeni kontaktni unavou [2].

Studium modifikace topografie tifecich povrchi je tak orientovano na dva
zékladni sméry. Prvnim je tzv. pfirozend modifikace topografie, vznikla v disledku
dokoncovacich operaci na tfecich povrsich, nebo kontaminaci maziva [3]. Takovouto
povrchovou strukturu je vSak obtizné pfedem definovat a kontrolovat. Druhym
smérem je pak cilend modifikace topografie. Ta predstavuje tvorbu pozadované
struktury na tfecich povrSich s cilem zlepSeni jejich tribologickych vlastnosti, tj.
snizeni tfeni a opotfebeni. Cilend modifikace topografie je nejCastéji realizovana
pomoci technologii LST (Laser Surface Texturing) nebo pomoci mechanického
vyrazeni vtiski do tfecich povrchd. Timto zplsobem cilend modifikace
umoziuje vytvoreni povrchovych struktur s velmi dobie definovanou a snadno
kontrolovatelnou geometrii [4-6].

Poskozovani vyvolané povrchovymi nerovnostmi za podminek mazaného
kontaktu konformné zaktivenych téles se vénovala fada studii [napf. 7,8]. Bylo
prokézano, ze tento pfistup ma pfiznivy vliv na utvafeni hydrodynamického
mazaciho filmu a vede ke zvySeni jeho tloustky v kontaktni oblasti mnoha strojnich
prvki. Povrchy nékterych strojnich soucasti se proto opatiuji soustavami vtiskd,
které slouzi jako zasobniky maziva a napomahaji tak ke sniZeni tfeni a opotfebeni
téchto povrcht [9-13].

Novodob¢ studie se zabyvaji vlivem a ucinky cilené modifikace topografie za
redlnych podminek v oblasti styku nekonformné zaktivenych téles. Tyto prace se
zaméiuji pfevazné na vliv povrchovych nerovnosti na chovani a utvafeni mazacich
filmi pfi bodovém kontaktu téles. Metody optické interferometre umoznily studovat
vliv uméle vytvafenych struktur na tloustku EHD mazaciho filmu [9,14,15].
Pritomnost povrchovych nerovnosti v mazaném kontaktu vSak také vyznamné
ovlivituje rozloZeni tlaku v mazacim filmu. Uméle vytvofené struktury mohou
zaroven pusobit jako koncentratory napéti a mohou vést k poskozeni treciho
povrchu. Z tohoto diivodu se fada dalSich studii zabyvala vlivem takovychto struktur
na iniciaci a propagaci Unavového poskozeni tfecich povrchi. Z vysledk lze
usuzovat, ze struktura povrchovych textur, stejné jako geometrie jednotlivych vtiskil
ma vyznamny vliv na unavové poskozovani tfecich povrchii strojnich soucasti a je
potteba ji zohlednit v dalSich studiich [16—-19].

1
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Vymezeni reSené problematiky a predbézného cile disertacni prace

1.1 Cil diserta¢ni prace

Vlastni experimenty a vyzkum, na néZ je zaméfena tato prace se vénuji cilené
modifikaci topografie a jejimu vlivu na kontaktni Unavovou Zzivotnost tfecich
povrchii strojnich soucésti. Jakakoli pfitomnost povrchové nerovnosti (uméle
vytvoiena nebo pfirozend) ma vliv na rozlozeni tlaku v kontaktni oblasti a miize
pusobit jako koncentrator napéti. Prace proto posuzuje uméle vytvorené vtisky na
ttecich povrSich jako potencionalni koncentratory napéti a jejich vliv na tvorbu
unavového poskozeni. Navazuje na piedchozi studie, vénujici se zohlednéni
geometrie mikrovtiskli na inavovou zivotnost strojnich soucasti a projevy inavového
poskozovani.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V.M.M.B da Mota et al., A study on the effects of dented surfaces on rolling
contact fatigue, International Journal of Fatigue, vol.30, 2008, s.1997-2008.

Clanek je zaméfen na experimentalni a numerické ovéfeni vlivu modifikované
struktury tfecich povrchl na kontaktni unavu a jeji projevy. K popisu a pozorovani
procesu poskozovani tfecich povrchii autoii provadéji testy na dvoudiskovém
zkuSebnim stroji. Pomoci metody koneénych prvkl modeluji proces vyrazeni
mikrovtiskii, nasledné¢ jsou poté spoctena napétova pole nachazejici se
v bezprostedni blizkosti modifikované struktury. Testy byly provadény ve dvou
mazacich rezimech — smiSené mazani (vazelina) a EHD mazani (oleje).

Popis experimentu:

Zkousky a experimentdlni méfeni byly provadény na dvoudiskovém stroji. Tento
stroj byl sestaven ze dvou vzdjemné se odvalujicich diskt (ocel AISI 52100). Jeden
valcovy (cylindrical), druhy sféricky (spherical). Poloméry diskli byly 70mm a jejich
tloustka 7mm. Zatizeni bylo zvoleno tak, aby kontaktni tlak odpovidal 2GPa.
Rozméry eliptického kontaktu byly a = 0.52mm a b = 0.83mm. Experimenty byly
provadény za podminek Ccistého valeni, kdy oba disky se otacely rychlosti
30000t./min.
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Obr. 1: Kontaktni geometrie

K vlastni modifikaci topografie tfecich povrchii bylo vyuzito Rockwellova
vyrazeciho téliska typu C pfi zatizeni od 1500N do S000N.
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Obr. 2: a) Detail mikrovtisku pied experimentem b)
profil mikrovtisku
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Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Vysledky:

Zatizeni pouZivané pii vyrdzeni mikrovtiskli bylo nakonec stanoveno na 2500N
z divodu lepsi geometrie mikrovtisku. Autofi poskytuji ndhled na nartst poskozeni
vzorku b&hem experimentu, vzdy po urcitém poctu cykld zatéZovani za podminek
EHD a smiSeného mazéani. Béhem prvnich nékolika cyklt dochéazi ke znatelnému
zmenSeni mikrovtisku, v disledku plastické deformace jeho stén. Dale pak ¢lanek
poskytuje srovnani vyvoje velikosti (geometrie) vtisku béhem zkousky za podminek
mazani vazelinou a olejem (Obr. 3).
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Obr. 3: Srovnani vyvoje velikosti vtisku
za podminek mazani vazelinou a olejem

Numerické feseni poskytlo model vyrazeni mikrovtiski (Obr. 4) a nasledné zahrnulo
vysledky pro jednotlivé oblasti napétovych poli. Vysokd koncentrace napéti byla
nalezena na okraji mikrovtisku. Radové pies 2000MPa az do 2860MPa. Autofi
upozoriiuji na dobrou shodu mezi modelovym mikrovtiskem a zméfenou geometrii
vtisku.
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Obr. 4: a) proces vyrazeni mikrovtisku b) srovnani modelu a exp. méfeni

Zavér:

Clanek podava informace o studiu vliva uméle vytvorenych mikrovtiskii na tinavové
posSkozovani tiecich povrchii. Autofi uvazovali dva rozdilné mazaci rezimy a
poukazali na jejich odliSnosti, pficemZz uvadéji, Ze at’ experiment probihal
v podminkdch mazani vazelinou nebo olejem, vysledky poskozeni se téméf nelisi.
Uvadéji, ze k poSkozeni dochazi na, nebo pobliz tfecitho povrchli na okraji
mikrovtisku. Jako hlavni rozdil mezi zminovanymi rezimy uvadéji, ze pii mazani
vazelinou dochazelo k poSkozeni spallingem na rozdil od rezimu mazani za pouZiti
oleje.
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Autofi dale poskytli numerické feseni koeficientli koncentrace napéti. Pouzitou
metodu lze vyuzit jako komparaéni k jinym experimentim se zménou podminek,
zkusebnich vzorkt, poptipadé maziv.

NELIAS, D., VILLE, F., Detrimental effects of debris dents on rolling contact
fatigue, Journal of Tribology, 2000, vol. 17

Clanek je zaméfen na popis nepiiznivych vlivii mikrovtiskii (dentd) na tlak a
podpovrchové napéti v EHD kontaktu v zavislosti na tvaru vtisku a na provoznich
podminkach.

Clanek popisuje experiment zaméfeny na nalezeni:

- mechanismu deformace nebo fragmentace ¢astice

- vyslednych vtiskovych vlastnosti

- pocatek povrchového poskozeni
Nésleduje numerickd simulace pohybu mikrovtisku ptes EHD kontakt. Vysledky
numerickych simulaci jsou diskutovany ve vztahu ke konceptu Zivotnosti u valivych
lozZisek.

Clanek je rozdélen na tii ¢asti. Prvni &ast poskytuje kratky prehled mechanismi
vyrazeni a nasledného RCF poskozeni. Déle tato ¢ast obsahuje stru¢ny piehled
literatury a shrnuje pfedchozi vysledky autorti. Druhd c¢ast zahrnuje nékolik
predbéznych pozndmek z oblasti elastohydrodynamického mazani nehladkych
povrchi a omezeni vlastniho experimentu. Uel tieti ¢asti je zhodnoceni role
geometrie (tvaru) mikrovtisku a provoznich podminek na napét'ové rozlozeni v okoli
mikrovtisku.

V prvni ¢asti se ¢lanek se odkazuje na predchozi studie a podava kratky souhrn jejich
mikronerovnosti vzniklych kontaminaci maziva, tedy pfirozenou cestou [23, 24]. Ke
kontaminaci byly pouzity rizné typy keramickych castic (B4C, SiC). Dale pak
predkladaji souhrn experimentii zamétenych na studii ¢asnych unavovych poruch
v disledku prichodu mikronerovnosti EHD kontaktem vcetné jejich ovéfeni
numerickou simulaci. Jedna se o EHD liniovy kontakt.

Popis experimentu:

Unavové zkousky byly provedeny na dvoudiskovém zku$ebnim stroji s prokluzem
trecich povrchii 1.5%, kontaktnim tlakem 3GPa a rychlosti 40m/s. Disky byly
vyrobeny z oceli AISI 52100 a k mazéani bylo pouzito maziva MIL-L-23699, pii
teploté 80°C. Zadny z experimentii nebyl provadén v rezimu ¢&istého valeni.

Vysledky:

Testy prokazaly, ze mikrovtisky iniciované poskozeni tfecich povrchli kontaktni
unavou (microspall) se vyskytuje ve sméru odvalovani vzorku (skluz/tteni) (Obr. 5).
Ukazalo se, ze velikost maximalniho smykového napéti je témet nezavisla na sméru
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Shrnuti souc¢asného stavu poznani

skluzového pohybu. Zménou skluzu dojde ke zméné normalového tlaku a ke zméné
pozice smykového napéti z jedné strany povrchového poskozeni na druhou.

Friction
direction

Rolling
speed

Obr. S: poskozeni mikrospallem

Model pro Suchy, Staciondarni EHD a Prechodny (castecny) EHD problém:
Povrchovy defekt méd vliv na rozlozeni tlaku v kontaktu a na tloustku mazaciho
filmu tehdy, je — 1i jeho hloubka (velikost) vétSi nez amplituda drsnosti povrchu.
Mikrovtisky malych rozmérti jsou pln¢ absorbovany elastickou deformaci tiecich
povrchl a diky tomu je tloustka mazaciho filmu stejnd jako v ptipadé styku dvou
hladkych povrchl (Obr. 6a). Mikrovtisky vétSich rozmért jsou absorbovany pouze
castecné (Obr. 6b,c).
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Obr. 6: Mazaci rezimy pro tfi rizné velikosti
mikrovtiski

Numerické simulace:

Pomoci numerické simulace byl studovan vliv mikrovtiskii na elastické napéti
v okoli vtisku a byl nalezen kriticky skluzovy pomér. Dale pak c¢lanek poskytuje
jednoduchou metodu pro uréeni spodni hranice Zivotnosti valivych loZisek. Clanek
nabizi porovnani rozloZzeni tlaku a elastického napétového pole ziskaného pii
suchém kontaktu, stacionarnim EHD a ptfechodném (Castecném) EHD. Jako model
byly vyuzity dva tvary mikrovtiskl: vyhlazené a nevyhlazené (Obr. 7).
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Obr. 7: Modelované typy mikrovtiski

Zavér:

Clanek poskytuje model feSeni stacionarniho a prechodného EHD. Nejnizsi
koncentrace napéti v okoli defektu se vyskytuje za podminek Ccistého valeni.
Ptechodnd EHD analyza ukazuje, Ze tlakova Spicka a koncentrace vysokych napéti
v okoli defektu se vyskytuji v oblasti, zavisejici na sméru skluzu. Byla nalezena
kritickd hodnota skluzového poméru, kterd hrubé odpovida poméru priméru
mikrovtisku k hlavni poloose kontaktu. Nakonec, byla poskytnuta jednoducha
metoda uréeni spodni hranice limitu Zivotnosti za podminek Hertzova tlaku. Clanek
ukazuje vyuzitelnost vypoctu elastick¢ho napéti pro praktické inzenyrské aplikace —
definovani kritické velikosti povrchového defektu nebo nalezeni hodnoty skluzového
pomeéru. Jako model byl vyuzit EHL liniovy kontakt.

ANTALUCA, E., NELIAS, D., Contact Fatigue Analysis of a Center Surface in a
Dry Elastic-Plastic Circular Point Contact, Tribology Lett, 2008, vol. 29, s.139-
153.

Clanek popisuje metodologii pro vypoletni analyzu poskozeni v okoli vtisku
v suchém, odvalujicim se bodovém kontaktu. Riziko poskozeni je hodnoceno pomoci
Dang Vanova multiaxidlniho Gnavového kritéria. Experiment uvazuje pfirozenou
modifikaci topografie vtisky, napf. kontaminaci maziva. Autofi pomoci metody
kone¢nych prvkt urcuji tvar vtisku, podpovrchové napéti a napjatostni pole
zpusobena pritomnosti kulové ¢astice. Poté provadéji elasticko-plastickou simulaci
odvalovani. Nakonec uvadéji vliv soucinitele tfeni, ptitomnosti residudlniho napéti a
velikosti zatizeni kontaktu. V ¢lanku jsou prezentovany dve simulace pro dva odlisné
materialy Castice. Prvni je uvazovdna nerezovd ocel 316L, druhym pouzitym
materidlem je loziskova ocel AISI 52100. Kontaktni povrchy jsou uvazovany z oceli
AISI 52100.

Simulace modifikace topografie metodou konecnych prvki:

Prvnim cilem simulace bylo stanoveni napéti v okoli vtisku pied zatizenim. Castice
byla uvazovéna kulova o poloméru 30um. Primér diski kontaktnich povrchii byl
14mm. Z divodu zjednoduseni vypocétu neni mazaci film v simulaci zahrnut. Autofi
odkazuji na podrobnéjsi literaturu, popisujici FE model pfirozené modifikace
topografie [25].
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Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Obr. 8: Sit prvkid a okrajové

podminky
vyrazeni vtisku

pro

Model byl vyuzit pro analyzu procesu vnikani Castice za vysokych zatizeni, tzn.
v elasto-plastické oblasti. Dulezité je zminit, Ze Castice byla pln€ uchycena mezi
kontaktnimi povrchy a nedeformovala se. Tento mechanismus popisuje, pro¢ 1 velmi
mekké kulové casteCky mohou narusit (texturovat) tvrdé povrchy. Hlavnim
parametrem pro FE simulaci bylo tfeni mezi Castici a kontaktnimi povrchy, které

urcuje prichod ¢astice kontaktem a jeji tvar.

Numericka simulace:

Numerické simulace byly provedeny za ucelem nalezeni vlivu povrchového vtisku
na RCF. Simulovano bylo vyrdZeni vtisku Castici, pohyblivé zatizeni a inavova
analyza. Unavova analyza zahrnovala vliv tvaru vtisku, vliv zbytkového napéti,
odvalovani se tfenim a vliv velikosti zatizeni. Metodologie numerické simulace je
stru¢né shrnuta na obr. 9. Porovnani vtiski vzniklych uvedenymi materialy Castice

1ze vidét na obr. 10.

simulaci

PLAST-KID®
SMALL ADDITIONAL
STRAINS
<2%

FE ANALYSIS
LARGE STRAINS
Up to 40%

uGeometry

\.___@i_,/ Residual Stress

™ Residual Strain
ROLLING/

/F_\#

1™t STEP 2"d STEP

Final geometry

» Stress and Strain for

Fatigue Analysis

31 STEP

Obr. 9: Metodologie simulace

= ATS1 52100 Debris (P3)
— 316 L Debris (L3)

Radial pesition [um]

&0

Obr. 10: Tvar vtisku
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Projevy poruseni kontaktni inavou v diisledku pfitomnosti vtisku se mohou objevit
v blizkosti vtisku nebo na opacné strané v nemodifikovaném misté¢ povrchu. Béhem
kontaktu jsou povrchy vystaveny stejnému tlakovému a napét'ovému rozlozeni.

Obr. 11 ukazuje tlakové rozloZeni v okamziku, kdy je vtisk uprostied kontaktu.
Tlakové rozlozeni nezavisi na zbytkovém napéti, naopak ptitomnost vystupki na
okraji vtisku jej silné ovlivituje. Béhem prvniho zatézného cyklu neni tlakové
rozlozeni symetrické.

7500 | P [(MPa]

03 (6L debrin)
—— P [#iS) 62100 dabri
oriz

2600

-150 -100 50 0 50 100 150
x[um]

Obr. 11: Rozlozeni tlaku povrchu s vtiskem béhem

simulace odvalovani
Zavér:
Autofi nabidli tii-krokovou metodu pro analyzu unavové Zivotnosti. Pomoci FE
modelu byly zhodnoceny napjatostni stavy a nasledné¢ byla provedena 3D analyza
zatézovani pti odvalovani. Mezi fadou prezentovanych vysledkti, ma vyznamny vliv
koeficient tieni, ktery nepfiznivé ovliviluje zivotnost za piitomnosti povrchového
defektu. Tato skutecnost odpovida experimentalnim pozorovanim. Diky Dang Van
kritériu byly nasledn¢ stanoveny napétové stavy v kritickém bod¢€. Hydrostatické
tlaky 300MPa a 500MPa byly odecteny pro mékké ¢astice za podminek bez tfeni a
odvalovani se tfenim. Pro tvrdou c¢astici za odvalovani s prokluzem hodnoty
dosahovaly 1500MPa.

XU, G., SADEGHI, F., HOEPRICH, M. R.: Dent Initiated Spall Formation in
EHL Rolling/Sliding Contact. ASME Journal of Tribology, 1998, vol. 120, s. 453—
462.

Clanek poskytuje experimentalni vysledky vlivu velkych vtiski na tvorbu poskozeni
spallingem, resp. na jeho iniciaci a propagaci. Pro studium iniciace a propagace
poskozeni autofi vyvinuli analyticky EHD model, prezentovany v tomto ¢lanku. Jako
fidici mechanismus iniciace a propagace spallu, bylo v tomto modelu uvazovano
akumulované plastické napéti v kontaktni vrstvé. Ke studiu vlivu vtiskil na iniciaci a
propagaci spallingu byl pouzit liniovy model. Vznik tohoto poskozeni mulize byt
rovnéz iniciovan nedostatkem maziva v kontaktu.

Popis experimentu:

Experimenty byly provadény na experimentdlnim zafizeni ,kulicka-ty¢*
s povrchovou modifikaci jedinym velkym vtiskem v kontaktni stopé (Obr. 12).
Vilcovy zkusSebni vzorek (ty€) je zatizen tfemi kulickami. Detailngj$i popis zatizeni
poskytuje Glover ve své praci [26].
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Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Parametry experimentu:
vzorek: valcovity (ty€), primér 9,5 mm
material: ocel M-50
drsnost povrchu Ra = 0,05-0,075 pm
otacky: 3600 ot./min.
zatézna télesa:  kulicka, primér 12,7 mm
material: ocel AISI 52100
drsnost povrchu Ra = 0,04 um
kontaktni tlak: 3,65 GPa
velikost kontaktni oblasti: eliptickd, a =300 um, b =528 pm
mazivo: motorovy olej SAE 30

Obr. 12: Schéma zkuSebniho zafizeni

Modifikace topografie:

Modifikace topografie zkuSebniho vzorku byla realizovana jedinym (velkym)
vtiskem o priméru 280 pm. Vtisky byly realizovany pomoci Rockwellova indentoru
typu ,,C*.

Vysledky:

Vramci experimentdi byly provedeny zkousky na modifikovanych i
nemodifikovanych povrSich za podminek suchého a mazaného kontaktu. Testy a
nemodifikovanymi povrchy presahovaly 100 hodin provozu (51,6x10° cykli) bez
znamek posSkozeni. Za ptitomnosti vtisku v kontaktni oblasti se poSkozeni iniciovalo
jiz po né€kolika hodinidch provozu. Obrazek 13a ukazuje poruseni generované po
2x10° (4,2 hodin) cyklech na modifikovaném, mazaném povrchu. Piklad poskozeni
za podminek suchého kontaktu je zobrazen na obr.13b. Zkousky za podminek
suchého kontaktu byly provadény predevSim pro porovnani a zjisténi vlivu maziva
na iniciaci a propagaci poskozeni.
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Obr. 13: a) poruseni mazaného kontaktu b) poruseni suchého
kontaktu

Model iniciace a propagace poruseni

Autofti predkladaji analyticky EHD model popisujici iniciaci a propagaci poruseni.
Liniovy kontakt je rozdélen na malé kovové builkky o samostatném objemu (Obr.
14a). Pro kazdou bunku je pak spocteno, zda v ni dojde k poruseni ¢i ne. Paklize
k poruSeni dojde, buiikka je odebrana zpovrchu a dochdzi ktvorbé spallingu.
K poruSeni muze dojit i pod povrchem soucasti. Spall modifikuje geometrii povrch a

v rw

ovliviiuje tak tlakové rozloZzeni v kontaktu. Tim pfispiva k Sifeni poruseni (Obr. 14b).

Pressure profile with 3
dent in the contaet
i 8

5 n Trailing tdge Leading edge

os}  Rolling direction
—_—

e A 4 ] 1 2 []

Noadimensional rolling divection

b)

Obr. 14: a) liniovy EHL model b) takové rozlozeni v kontaktni oblasti
s vtiskem a spallem

Na procesy iniciace a propagace poSkozeni maji vyznamny vliv podminky EHL
(zatizeni, skluz a materidlové vlastnosti) a také geometrie vtisku. Za iniciacni dobu je
povazovan pocet cykli do poSkozeni prvni modelové burky. Iniciacni doby byly
zkouméany za rdznych zatizeni a rtznych ,ostrosti vtiski (Obr. 15a,b). Se
zvysSujicim se zatizenim dochazi k nartstu kontaktniho tlaku a tim 1 tlakovych Spicek
na okraji vtiskli. Geometrie vtisku rovné€z vyznamné ovliviiuje tlakové rozlozeni
v kontaktu. Cim ,,0stfej$i“ je hranice vtisku, tim vétsi je i tlakova $picka.
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Shrnuti souc¢asného stavu poznani
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Obr. 15: Inicia¢ni doby poskozeni a) vliv zatizeni b) vliv ,,ostrosti* vtisku

Zavér:

Ziskané vysledky ukazuji, Ze vtisk ma vliv na iniciaci poSkozeni a vyrazné zkracuje
unavovou zivotnost. Mechanismus poskozeni povrchu spallingem byl studovan
pomoci vyvinutého analytického modelu. Model uvazuje cyklické plastické napéti

.....

......

stejn¢ tak tuto dobu zkracuje i narlstajici ,,ostrost™ vtisku. Pokud spall dosdhne
velkych rozmérl, zacne sam pisobit jako vtisk a napomdha iniciaci dalSiho
poskozeni. Vtisky ovliviluji iniciaci poSkozeni spiSe nez jeho propagaci. Studie
nezahrnovala vliv zbytkovych napéti, drsnosti povrchu a teplotniho zatizeni.

UEDA, T., MITAMURA, N.: Mechanism of dent initiated flaking and bearing
life enhancement technology under contaminated lubrication condition, Part I:
Effect of tangential force on dent initiated flaking, Tribology International, 2008,
vol. 41, s. 965-974.

Clanek poskytuje experimentélni studii mechanismu iniciace povrchového poskozeni
odlupovanim, v dusledku pfitomnosti umélého vtisku na tfecim povrchu za
podminek mazani kontaminovanym mazivem. Byly provedeny experimenty na dvou-
diskovém zafizeni a na stroji typu ,,ball on rod (kuli¢ka-ty¢)“. Ze ziskanych vysledkl
autofi predkladaji zavér, Ze iniciace posSkozeni na okraji vtisku je vyznamné
ovlivnéna tangenciélni silou. Tato sila vede ke generaci tahového napéti na okraji
vtisku a tim zptlisobuje iniciaci poSkozeni.

Popis experimentu:

RCF testy byly provedeny na dvou-diskovém stroji (Obr. 16) a zaroven na
zkuSebnim zatizeni ,,ball on rod (kulicka-ty¢)*“. Autofi se experiment snazili ptiblizit
co nejvice redlnym podminkadm, vyskytujicim se v béZzném provozu. Pouzité disky
byly vyrobeny z loziskové oceli (JIS SUJ2) se stiedni aritmetickou uchylkou profilu
Ra 0,05 pum. ZkuSebni vzorky byly opatfovany vtisky o priméru 150 um a hloubce
piiblizné 10 pm. Vtisky byly vytvaifeny mechanicky, pomoci Rockwellova indentoru
typu ,,C*“. Kontaktni tlak byl stanoven na 3,2 GPa u dvou-diskového stroje a na 4,8
GPa u ,,ball on rod* testeru.
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Obr. 16: Schéma dvou-diskového RCF
zkuSebniho zafizeni

Vysledky:

Autofi diskutuji mozné ovlivnéni iniciace poskozeni v disledku pritomnosti
tangencidlni sily, plisobici na vzorku. Poukazuji na to, Ze vyzkum byl provadén
s cilem experimentalné popsat mechanismus iniciace poskozeni tfecitho povrchu
v disledku pritomnosti vtisku. Béhem experimentli byly uvaZovany provozni
podminky kontaminovaného maziva. Srovndni geometrie vtisku pfed a po
experimentu je mozné vidét na obrazku 17.
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Obr. 17: Deformace vtisku pied a po experimentu: al,a2: pied
testem, b1,b2: po testu
Ze ziskanych vysledku autofi uvadéji nasledujici zavéry:

= tangencialni sila urychluje iniciaci poruseni na okraji vtisku.
» Pozice poSkozeni je dana smérem tangencialni sily (spiSe nez smérem

odvalovani).
» Kiniciaci a propagaci poskozeni dochédzi nejcastéji na hnaném komponentu
soustavy.

» Tangencialni sila zptsobuje nartist napéti na okrajich vtisku.
=  Poskozeni lze snizit pouzitim maziva s vysokym trak¢nim koeficientem
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HOWELL, M. B., RUBIN, C. A., HAHN, G. T.: The Effect of Dent Size on the
Pressure Distribution and Failure Location in Dry Point Frictionless Rolling
Contacts, ASME Journal of Tribology, 2004, vol. 126, s. 413-421.

Clanek poskytuje FEM (Finite Element Metod) simulaci priichodu kontaktem pro
Ctyfi rizné velikosti kruhovych vtiskll. Navazuje na predchozi experimentalni studie
se zafizenimi typu ,,ball on rod (kulicka-ty¢)“. Studovan byl vliv velikosti vtisku na
tlakové rozlozeni a pozici poskozeni pro suchy bodovy kontakt. Cilem ¢lanku je
popsat proces kontaktni tnavy pomoci realistického materidlového modelu.
Vysledky z FEM analyzy vedou k nalezeni mista iniciace poSkozeni.

Popis procedury:

FEM model sestava z modifikovaného poloprostoru (kulicka) a pevného vyrazeciho
télesa. Tento model slouzil k simulaci kontaktu. Povrchova struktura byla
modelovana simulaci Rockwellova tvrdoméru typu C, ktery vytvaii kruhové vtisky
v povrchu vzorku. Primér vyrazeciho télesa byl 400 um, prumér kulicky 12700 pm.
Do simulace byly zahrnuty c¢tyfi vtisky a priméry od 15 pm do 48 pum. Hertzv
kontaktni tlak byl 4,6 GPa.

Vysledky:

Vysledky ziskané ze simulace byly porovnany s nékolika experimentilnimi
méfenimi. Maximalni zatizeni pfi modelovani vyrazeni vtisku bylo 29 N, poté
nastdvaly problémy s konvergenci feSeni. Proto nebylo mozné provést piimé
srovnani s experimentem. Zatizeni pii experimentdlni tvorbé vtisku bylo 981N.
Modelovéany byly tlakové rozlozeni v kontaktu, napétové rozlozeni a odhad mista
tvorby poskozeni (Obr. 18a,b). Predpokladana hloubka iniciace poskozeni byla
stanovena na 0,75 pum pod povrchem.

20 30
radialdistance from dent conter, wm

a)

Obr. 18: Vysledky simulace: a) tlakové rozlozeni, b) napétové
rozlozeni

Zavér:

Clanek poskytuje bliz§i nahled do problematiky RCF a materialovych deformaci a
napéti pomoci simulace FEM modelem bez vypoctu tnavového poskozeni.
Modelovan byl kontakt se ¢tyfmi vtisky riznych priméri. Analyza zanedbala
n¢kolik faktorh, vliv EHD, tfeni, teplotni zatizeni a dynamiku procesu. Ke srovnani
s experimentem bylo pouzito pouze Ctyt experimentalnich méteni poskozeni.
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NELIAS, D., JACQ, C., LORMAND, G., DUDRAGNE, G., VINCENT, A.: New
Metodology to Evaluate the Rolling Contact Fatigue Performance of Bearing
Steels With Surface Dents: Application to 32CrMoV13 (Nitrided) and M5S0
Steels, ASME Journal of Tribology, 2005, vol. 127, s. 611-622.

Clanek popisuje metodiku hodnoceni chovani kontaktni tinavy (RCF) loZiskovych
oceli za pritomnosti povrchovych vtiskli. Experiment sestava z tvorby vtiskii riznych
polomért (tj. 200, 400 a 600 pum), pfi raznych zatizenich (5 az 50 daN). Testy
kontaktni unavy byly provadény na dvou-diskovém stroji za riznych provoznich
podminek, pro porovnani nitridované oceli 32CrMoV13 a oceli M50. Numericka
analyza byla provedena k ovéfeni experimentalnich vysledkid. Pomoci FEM simulace
texturovaciho procesu byla ziskdna zbytkova napéti v okoli vtiskli. Nasledné bylo
simulovano zatizeni kontaktni oblasti s vtiskem a byla stanovena mez unavy.
Experimentalni 1 numerické testy ukazuji lepsi vysledky pii pouZiti nitridované oceli
32CrMoV 13 oproti oceli M50. Clanek dale poukazuje na dileZitost skluzu pi¥i RCF
testech a stanovuje dvé oblasti iniciace poSkozeni.

Popis experimentu:
Hlavni cile experimentu byly:

= stanovit chovani texturovanych oceli 32CrMoV13 a M50 pti RCF testech
= stanovit vliv Hertzova tlaku, skluzového poméru a tangencialniho napéti na
RCF

= identifikovat mista vyskytu poSkozeni
Parametry experimentu.
Experimentalnim zafizenim byl dvou-diskovy stroj s disky o polomérech 24 mm
(texturovany) a 40 mm. Uvazované kontaktni tlaky byly 2,5 a 3 GPa. Vzorky z oceli
32CrMoV 13 byly pouzity v kontaktu s oceli M50, nasledné byly provedeny testy se
vzorky z oceli M50 v kontaktu s disky z oceli 32CrMoV13. Jako mazivo byl pouzit
olej MIL-L-23699 pii provozni teplot¢ 80°C. Testy byly provadény za podminek
Cistého valeni a za podminek 1,5% skluzu. Povrch vzorkli byl opatfen vtisky o
polomérech 200, 400 a 600 um, vyraZzenych silami 5, 10, 20, 30 a 50 daN.

Numericka simulace:

Proces texturovani a zatizeni vtisku v kontaktni oblasti byl modelovan pomoci FEM
metody. Uelem simulace bylo ovéfit experimentalni vysledky a popsat zbytkova
napéti vznikla v disledku vyrazeni vtiskli, dale pak ovéfit vliv koeficientu tfeni na
geometrii vtiskt.

Vysledky:

Kritérium poskozeni

Cilem experimentil bylo stanovit, zda dany vtisk zptisobuje iniciaci poSkozeni ¢i ne.
Pokud byly v okoli vtisku pozorovany projevy, byl vtisk oznacen za Skodlivy. Testy
pro stanoveni tohoto kritéria byly zatizeny na 50x10° cykli. Celkové pozorované
poskozeni bylo iniciovano pii 20x10° cyklech (Obr. 19). Je tieba zdtraznit, e toto
kritérium je zaméfeno na vyskyt lokdlniho povrchového poskozeni a ne na jeho
propagaci a rust.
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Obr. 19: Ocel M50 vtisk 400-30: a) 10x10° cykli, b)
50x10° cykld

Srovnani oceli 32CrMoV13 a M50

Srovnavany byly testy za podminek 1,5% skluzu pii kontaktnim tlaku 3 GPa.
Vysledky ukazaly, ze vtisky 400-20, 600-20 a 600-30 mohou byt oznaeny za
Skodlivé pro ocel M50, ale ne pro ocel 32CrMoV13. Z vysledkti vyplyva, ze
modifikace topografie nitridované oceli (32CrMoV13) ma piiznivy vliv na
prodlouZeni tnavové zivotnosti oceli.

Viiv skluzu

Pti zahrnuti 1,5% skluzu do méfeni, byly pozorovany projevy poskozeni u vtiskil
400-20, 400-30, 400-50 a 600-50. Tyto vysledky naznacuji, ze skluz vyznamné
(neptiznive) ovlivituje RCF.

Vliv tangencialniho napéti

Vysledky ukazuji, Ze ptfitomnost tangencidlniho napé€ti snizuje odolnost materialu
vuci tnavovému poskozeni. Tento vliv je vSak limitovan provoznimi podminkami.
Tangencialni napéti stejn¢ jako kontaktni zatizeni miZze byt velmi dilezitym
parametrem rustu a propagace povrchového poskozeni.

Misto vyskytu poskozeni

Dvé oblasti vyskytu poskozeni byly nalezeny. Prvni, nazvana RIZ (rolling initiation
zone), se aktivuje pouze za podminek Cistého valeni. Druha oblast, FRIZ (friction
and rolling initiation zone), se nachazi ptiblizn€¢ 20 um pted vtiskem po sméru tieci
sily (Obr. 20).

s
:

Rolling
Friction

Obr. 20: Vyskyt oblasti poskozeni

Zavér:

Byla navrzena experimentalni procedura, zahrnujici vliv modifikovanych struktur
dvou oceli na RCF. Provedena byla 1 numericka analyza pro srovnani
s experimentalnimi vysledky. Tato rovnéZ stanovila novou analytickou rovnici
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popisujici tvar vtiskli. Experimenty 1 numerickd simulace ukazaly, Ze nitridovana
ocel 32CrMoV13 vyrazné zlepSuje odolnost povrchu proti projeviim tnavovych
poskozeni nez ocel M50.

AKAMATSU, Y. el. al., Influence of Surface Roughness Skewness on Rolling
Contact Fatigue Life, Tribology Transactions, vol. 35, 1992, s. 745-750.

Clanek hodnoti vliv nahodile rozmisténych malych vtiskii na vlastnosti mazani. Za
vzorek bylo pouzito jehlové lozisko (Obr.21b), jehozZ prvky (jehly a krouzky) byly
opatfeny malymi vtisky. Vyslednd drsnost povrchu byla charakterizovana pouzitim
parametru nesoumeérnosti Sk(skewness). Parametr nesoumérnosti Sk je tfeti moment
funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF) povrchovych nerovnosti. Jeho hodnota se
b&hem experimentd pohybovala od -1.2 do -2.0 za podminek smiSeného mazani.

Popis experimentu:

Hladké povrchy byly opatfovany nahodile rozmisténymi mikrovtisky. Ptiklad takto
modifikovaného povrchu reprezentuje obr. 2la. Rozlozeni mikrovtiski bylo
priblizné stejné na vSech testovanych vzorcich, 10 vtiskii/mm. Pficemz, ménila se
jejich hloubka a Sitka. Maximdlni hodnota hlouby vtisku byla 2pum a Sitky 75um.

16.8
=4 )=
8
:
o pin
b)

Obr. 21: a) Texturovany povrch, b) Schéma testovan¢ho loziska

Vysledky a zavér:

Experimenty byly provadény za podminek smiSeného a mezného mazani
s parametrem mazani od 0,64 do 2,10. Vztah mezi parametrem nesoumérnosti
(skewness) a 10% zivotnosti ukazuje obr. 22. Zivotnost klesla s klesajici hodnotou
parametru mazani A. Clanek uvadi, Ze pfi stejnych provoznich podminkach lze
zivotnost prodlouzit snizenim hodnoty parametru nesoumérnosti loziska.
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Obr. 22: vztah mezi parametrem
nesoumernosti a Zivotnosti

Povrchové defekty ale znac¢né ovliviiuji tlakové rozloZeni v okoli nerovnosti. To
vyvolava otazku, zda by nebylo vhodné zohlednit, zda na zvySeni Zivotnosti nema
vliv jind pfic¢ina. Naptiklad zda nerovnosti nejsou piili§ daleko od sebe, tzn. napéti
nepiesahne hodnoty parametrd nesoumérnosti. Dale by bylo vhodné vzit v uvahu
parametr nesoumérnosti z rozmezi 1,0 az 1,5. Jak sami autofi uvadéji, analytickou
studii tlakovych $picek se nezabyvali.

ZHAI, X., CHANG, L., HOEPRICH, M. R., NIXON, H. P., On mechanisms of
fatigue life enhancement by surface dents in heavily loaded rolling line contacts,
Triblology transactions, vol. 40, 1997, 5.708-714.

Clanek reaguje na predchozi studii autori Akamatsu a spol.[20] a popisuje
mechanismy zlepSeni tnavového Zivota pomoci povrchovych vtiskli za podminek
blizicich se ¢istému valeni. Prezentovana je analyza transientni micro-EHL vysoce
zatizenych kontakti drsnych povrchl s vtisky. Vysledky naopak neukazuji Zadny
vyrazny vliv micro-EHL na zlepeni unavového Zivota. Clanek nadile poskytuje
hypotézu, Ze moznosti zvySeni Zivotnosti je pravdépodobné pii uvazovani vtiski jako
,,Zasobniki“ maziva.

Micro-EHL analyza:
Pouzité parametry pro micro-EHL analyzu odpovidaji Uunavovym testim, které
pouzili Akamtsu et al. Analyza byla zamétena na vnitini drahu kontaktu loziska.
Parametry:

- valeckové lozisko: primér elementu 5 mm; priméry vnitiniho a vnéjsiho

krouzku: 28mm a 38mm; ocel SAE 52100

- drsnost povrchu valeCku: RMS 0.025um

- Hertziv kontaktni tlak: 2.5GPa

- otacky loziska: 3050 ot./min.

- centralni tlouStka mazaciho filmu: 0.118pum

- drsnost povrchu je modelovéana sinusovou funkci

- pocet vtiskll na kontakt: 3 az 5
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a) b) | c)

Obr. 23: Micro-EHL efekt vtisk: a) povrch bez vtiskd, b) hladky povrch s vtisky c) drsny povrch s
vtisky

Obrazek 23 reprezentuje numerické vysledky tloustky mazaciho filmu a rozlozeni
tlaku v kontaktni oblasti pro kontakt povrchii bez vtiskli, kontakt hladkych
povrchi s vtisky a kontakt redlnych (drsnych) povrchi s vtisky. Povrchy na Obr.23b
a Obr.23c byly opatfeny péti vtisky o priméru 0,15a (poloosa hertzova kontaktu) a
hloubce 1,5h; (tloustka centralniho filmu). Vysledky nepoukazaly na vyrazné
ptiznivé micro-EHL efekty v disledku modifikace povrchl vtisky. Celkova tlouStka
mazaciho filmu v kontaktu, klesla v piipadech s vtisky pfiblizné o 10% oproti
vysledkim hladkého povrchu. Tlakové Spicky vyskytujici se v ptfitomnosti vtiskil
spolu se snizeni tloustky mazaciho filmu poukazuji na zhorSeni provoznich
podminek loziska v micro-EHL rezimu. Tlakové Spicky zplisobuji koncentraci napéti
v okoli vtisku, kterd pak vede k povrchovému defektu.

Zavér:

Prezentované vysledky, které poukazuji na neptiznivy vliv vtiskli na Gnavovy Zivot
liniového kontaktu, jsou opacné k experimentalnim zjisténim Akamtsu et al. Autofi
tento nesoulad vysvétluji zahrnutim podminek mazani do unavovych zkousek a
numerickych analyz. Zaroven predkladaji hypotézu vtiskii jako zasobnikli maziva. V
nedostate¢n¢ mazanych kontaktech mohou vtisky fungovat jako zadsobniky maziva a
mohou tak pfispivat doddnim maziva do kontaktni oblasti a zabrafiovat hladovéni.
Experimenty ukazaly, Ze texturované valecky s parametrem sk -1,2 nezvySuji
unavovou zivotnost loziska. Podstatny nariist je zaznamenam az u valecki
s parametrem sk -1,75 a -2,0. Sk nabude hodnoty -1,2 pfi primérné hloubce vtisku
0,11um, takovyto vtisk je vsSak pfili§ maly na splnéni funkce zdsobniku maziva.
Proto pfi téchto podminkach nedochazi ke zvyseni tinavové zivotnosti.

Hlavni zavéry této studie jsou nasledujici:

= vliv vtiskll na tnavovou zivotnost valivého kontaktu zavisi na podminkach
mazani, ve kterych kontakt pracuje. Pfiznivy je v nedostate¢n¢ mazanych
kontaktech a neptiznivy v pln€ zaplavenych kontaktech.

= zvySeni Gnavové Zivotnosti pomoci vtiskll je mozné za predpokladu funkce
vtiskli jako zasobnikli maziva. Tyto je vSak mozné pouzit pouze za
podminek nedostate¢ného mazani.
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PETTERSON, U. — JACOBSON, S.: Tribological texturing of steel surfaces with
a novel diamond embossing tool technique, 7ribology International, 2006, vol. 39,
s. 695-700.

Clanek poskytuje popis nové techniky tvorby textur na tfecich povrsich. Popisuje
proces tvorby zdkladni matrice (geometrie textury) a proces samotné¢ho vytvareni
textury na povrchu vzorku. Tvorba matrice je realizovana nanesenim diamantového
filmu na ocelovou formu. Naneseny diamantovy film je podpofen tenkou vrstvou
niklu a nasledné je obroben do pozadované podoby. Takto vytvofeny nastroj je
posléze pfitlacen k tfecimu povrchu a vytvoii velké pole malych vtiskd, tedy finalni
texturu. Clanek struéné popisuje techniku tvorby texturovaciho nastroje a uvadi
ptiklady plochych a zakiivenych ocelovych povrchil s takto vytvofenou texturou.
V diskuzi dale uvadi moznosti vyuzitelnosti této techniky v komerénim pouziti.

Popis techniky tvorby texturovaciho nastroje:

Samotny ndstroj byl vytvofen pomoci Sesti zdkladnich krokidi (Obr. 24): (1)
Sablonovani silikonového tésniciho materidlu, (2) leptani pro vytvarovani formy, (3)
odstranéni oxidické vrstvy, (4) povlakovani formy diamantovym filmem, (5) niklova
podpora diamantového filmu a (6) odkryti povrchu néstroje odstranénim silikonu.

4. CVD deposition of diamond

1. Photo lithographical patterning of
oxidised Si wafer

2. Amisotropic etching of the silicon

e « ; e S AT 4?9t
! £
L ¥ ¢
m 6, Rcmual of master by etching plus grinding
3. Removal of oxide by etching of the support layer

Obr. 24: Popis procedury tvorby texturovaciho néstroje

Vyhodou této techniky texturovani je rozmanitost v dosazZitelnych geometriich
textur. Minimalni velikost jednoho vtisku je limitovana rozliSenim procesu, zde se
pohybuje kolem 1 pm. To odpovidd hustot¢ rozmisténi piiblizné 250.000
Stvercovych tvarti na mm’. Maximalni hloubka je limitovana tloustkou t&sniciho
materialu, ktera je bézné¢ 500 pm.

Princip texturovani:

Textrurovani bylo experimentalné¢ zkouSeno na rovinnych a zaktivenych (kulicka)
vzorcich. Princip texturovani obou téchto pfipadi ukazuje obrazek 25. K méfeni byla
pouzita kulicka o priméru 10mm, na kterou bylo aplikovano zatizeni 1000N.
V ptipadé€ rovinnych vzokl byly pouZity ploché ocelové desky o rozmérech 4 mm2 a
78,5 mm?, zatizené silou 1000N a 45.000N v uvedeném poradi.
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Obr. 25: Princip texturovani a) kulicky b) desky

Po vyrazeni textury byly povrchy obou vzorkl lestény, aby doslo k odstranéni
prebytecného materidlu, vytlaceného béhem procesu tvorby textury. Obrazek 26 pak
ukazuje detail vysledné textury pied a po lesténi.

Obr. 26: Detail textury: a) pres lesténim b) po lesténi

Zavér:

Technika texturovani prezentovana v tomto ¢lanku poskytuje metodu tvorby vtiski
s velmi dobfe definovanou geometrii. Na jedno vyraZeni se podafilo texturovat
plochu o rozmérech az 78,5mm’. Pro vyuZitelnost v komeréni oblasti je vSak dalsi
vyvoj nutny. Autofi uvadéji vyhodu této techniky v moZnostech tvorby libovolnych
struktur (Obr. 27). Dal§i moznosti vyuziti texturovaciho nastroje je jeho pouziti pfi
studiu tvrdosti riznych materiald.

Obr. 27: Ptiklady raznych typt textur
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Analyza a zhodnoceni ziskanych poznatkd

3 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

Vyse uvedené shrnuti odborné literatury pfedstavuje popis soucasného stavu
poznani v oblasti experimentalniho studia vlivu cilené modifikace topografie ttecich
povrchll na projevy kontaktni tnavy. K modifikaci téchto povrchl je vyuzivano
jednotlivych vtiskil, ale i1 jejich soustav (textur). Literatura predkladd nékolik
pristupt ke studiu cilené¢ modifikace topografie. Nejcastéjsi je ptistup, kde vtisky
pusobi jako zésobniky maziva a svoji funkci napomahaji k dodavani maziva do
kontaktu (naptiklad v kritickych fazich provozu, jako jsou rozbéh, dobéh, atd.).
Studovan je pak vliv geometrie vtiskil na tvar a tloustku mazaciho filmu. Druhym
pristupen je studium vlivu vtiskli (geometrie a hustoty rozmisténi) na projevy
kontaktni unavy. Tyto studie pfedpokladaji vtisk jako potencialni koncentrator napéti
a popisuji rozlozeni tlaku a napéti v kontaktni oblasti. VétSina téchto metod se
omezuje pouze na numerické a napjatostni analyzy a nezahrnuje jejich
experimentalni ovéieni.

Chovani modifikovaného povrchu v kontaktu je vSak také znac¢né ovlivnéno
provoznimi podminkami a materidlovou charakteristikou zkuSebnich vzorkt. Vétsina
vyzkumt se experimentem snazi co nejvice pfiblizit redlnym podminkam v bézném
provozu. Studovany jsou zejména loziskové oceli za podminek castecného EHD
nebo hydrodynamického mazéani. Kazdé experimentalni zatizeni pro testovani vzorki
na kontaktni unavu, je pak upraveno (popiipad¢ vyvinuto) pro ucely konkrétniho
experimentu.

strana

26



Vymezeni cile disertaéni prace a navrh zplsobu jejiho fedeni

4 V¥MEZENi ciLE DISERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU
JEJIHO RESENI

Na zékladé rozboru problematiky cilené modifikace topografie tfecich povrchii
strojnich soucasti a soucasné¢ho stavu problematiky se vlastni vyzkum zaméii na
experimentalni studium vlivu geometrie soustav vtiskii na kontaktni Gnavu tfecich
povrchl strojnich prvkl. Soustavy vtiski budou studovany jako potencidlni
koncentratory napéti, pfi¢emz zohlednén bude vliv riznych geometrii soustav vcetné
ruznych tvart jednotlivych vtiskl. Prace navaze na predchozi vyzkum a doplni jej o
stanoveni metodiky vyrazeni soustav vtiskd a ptipravy vzorkl pro jednotliva méteni.
Préace také predpoklada realizaci vlastnich experimentt s jejich vyhodnocenim.

4.1 Dil¢i cile disertacni prace
Prace bude zohledinovat tyto dil¢i etapy feseni:

= stanoveni metodiky vyrdzeni soustav vtiskli

= stanoveni postupu pripravy vzorkl pro vlastni méieni

= realizace experimenti a jejich vyhodnoceni

= stanoveni vlivu soustav vtiskll na kontaktni unavu strojnich prvki

= vyhodnoceni soustav vtiskid s ohledem na jejich geometrii

4

4.1
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5 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

Piedchozi studie ukazaly, Ze vhodné navrZzend povrchovad textura muze za
konkrétnich provoznich podminek pfispét k prodlouzeni tinavové zivotnosti soucasti.
Tyto studie vSak hodnotily pouze vliv samostatného vtisku v kontaktni stop¢.
Z vysledkti je patrné, ze geometrie vtiskli podstatné ovliviluje rozlozeni tlaku
v kontaktni oblasti a tim i celkovou Zivotnost soucasti. Geometrie jednotlivych vtiskil
v kontaktni stopé vSak také vykazuje odlisSné vlastnosti nez za ptitomnosti textury
(soustavy vtiskll) v kontaktu. Z toho divodu byl experiment rozsifen o zohlednéni
vlivu soustav vtiskll na inavovou Zivotnost.

Byla realizovdna Ttprava stavajiciho experimentalniho zafizeni. Zéklad
na tiecich povrsich se zaru¢enim piesnosti a opakovatelnosti. Tato Gprava umoziuje
snadnou kontrolu geometrie vtiskii 1 jejich soustav. Pro takto modifikované
experimentalni zatizeni byl vyvinut fidici software. Jeho pomoci lze kontrolovat a
fidit horizontalni pohyb vyrazeni, otocny pohyb vzorku a velikost pfitlacné sily.

Realizované experimenty umoznily odladéni méfici soustavy a fidiciho softwaru.
V soucasné dobé probihaji dal$i experimenty, které umozni popsat vliv cilené
modifikace topografie tfecich povrchli na kontaktni unavovou Zzivotnost tfecich
povrchii a naplnit vymezené dil¢i cile disertacni prace.

5.1 Modifikace topografie tfecich povrchi

K cilené modifikaci topografie povrchii vzorkl bylo vyuzito mechanické vyrazeni
vtiskllt pomoci vnikaciho téliska (Rockwell) s diamantovych hrotem s polomérem
zaobleni 0,2 mm. V ramci disertacni prace byla navrzena modifikace stavajiciho
vyrazeciho zafizeni z manudlniho na fizené. Z tohoto divodu bylo provedeno
nekolik uprav. Pivodni manudlni koncept predstavoval velkou Casovou zatéz na
tvorbu mirkostruktur a zarovenn nedovoloval zachovani ptesnosti a opakovatelnosti
procesu vyrazeni vtiski. Proto byl nahrazen procesem automatizovanym. Uprava
vyuziva modifikaci konven¢niho mikroskopu (Obr.28). Pfifazeny jsou dva krokové
motory, které slouzi k vertikalnimu posuvu mikroskopu a k otaceni vzorkem.

Proces vytvareni jednotlivych meéficich stop je plné automatizovan a je fizeny
poc¢itatem. Za timto ucelem byl vyvinut fidici software, umoziujici snadnou
kontrolu zdkladnich parametrti vyraZeciho procesu. Modifikace topografie povrchu
vzorku je realizovana vertikdlnim posuvem mikroskopu. Horizontalni posuv neni
fizeny a je realizovan ru¢nim posuvem, pomoci mikrometru. Timto zpiisobem jsme
schopni zajistit pozadovanou strukturu tfeciho povrchu a snadnou kontrolu geometrie
vtiskd.
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Obr. 28 Modifikace konvenéniho mikroskopu

Proces tvorby mikrostruktur na tfecich povrSich vzorkdi je stanoven
pozadovanymi podminkami na geometrii vtiski a na mechanickém principu
vyrazeni. Princip vyrazeni vtiski je ukdzan na obr. 29. Ocelovy Indentor
s diamantovym hrotem umoziuje tvorbu vtiskll s velmi dobie definovanou geometrii.
Mikrostruktury jsou vytvareny po jednotlivych vtiscich. Zkusebni vzorek je upevnén
v upinacim pfipravku, pfipevnéném na polohovacim stolku Newport M-POSON.
Geometrie vtiskll je definovana zatéznou silou, piisobici na vzorek béhem procesu
vyrdzeni. Tato sila se pohybuje vrozmezi od 0,1 az 80N a je méfena pfifazenym
tenzometrickym snimacem. Maximalni zatizeni vzorku 80N je dano maximalnim
zatizenim aretace polohovaciho stolku.

TENZOMETR KROKOVY MOTOR

INDENTOR S
DIAMANTOVYM
HROTEM

ZATIZENI

ZKUSEBNI VZOREK

Obr. 29 Princip tvorby mikrostruktur
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5.1.1 Geometrie struktur

Uvodni experimenty, zohlediujici vliv mikrostruktur na kontaktni unavu slouzily
predevsim k odladéni fidiciho softwaru a k nalezeni vhodného uspofadéani soustavy
vtiski (Obr. 30). Pro dalsi realizaci experimentii byl zvolen koncept textury na
obr.25b. Rozméry mezi vtisky byly voleny 75um mezi fadami i mezi sloupci.
Pramér jednotlivych vtiski je variabilni v zavislosti na zatézné sile, pro Givodni testy
byl primér vtisku stanoven na 40um. Obrazek 31 pak ukazuje realnou strukturu.
Z divodu vysoké ¢asové naroc¢nosti tvorby vtiskl, nebyl texturovan cely povrch
zkuSebnich vzorkl, ale pouze jednotlivé useky, odpovidajici velikosti kontaktni
oblasti [27].
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Obr. 30 Koncepty struktur vtiskd [27]

_Iopm

Obr. 31 Redlna struktura - soustavy vtiskll

5.2 Test kontaktni unavy

Ke studiu cilené modifikovaného tfeciho povrchu lze pristupovat dvéma
zakladnimi zplsoby. Prvnim je studium vtiskli jako zasobnikli maziva, které
napomahaji dodédvat mazivo do kontaktu v ptipadé jeho nedostatku (rozb&h, dob¢h).
Druhym zplsobem je studium vtiskl jako potencidlnich koncentrator napéti a jejich
vliv na kontaktni Unavu. S pfitomnosti nerovnosti v mazaném kontaktu dochazi
k nariistu tlaku a tvorbé tlakovych Spicek na okrajich vtiskl, které miZou vést az
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k poruseni soucasti a jejimu vytazeni z provozu. Z toho divodu bylo piistoupeno ke
studiu vlivu textur na tfecich povrSich na kontaktni tnavu. Testy byly provadény
vzdy do vyskytu poSkozeni pittingem. Sledovan byl ¢as do poruseni soucasti. Ze
znamych parametri experimentu je pak snadné dopocitat pocet cyklli do poruSeni.
Béhem zkousek se na vzorku snimaji vibrace, pokud dojde k ptekroceni predem
stanovené limitni hodnoty vibraci, experiment je automaticky zastaven. Zkousky
byly provadény za podminek smiseného mazani a ¢astecného EHD mazani pfi Cistém
valeni, 5% a 10% prokluzu. Vysledky byly nasledné¢ porovnany se zkouSkami
s nemodifikovanymi vzorky.

5.2.1 Experimentalni zafizeni

Chovéani cilené modifikace topografie za redlnych podminek vyskytujicich se
v tribologickych soustavach bylo studovano s vyuzitim simuldtoru R-Mat2
(Obr.32a). Simulator je sestaven ze dvou diskl, z nichZz jeden je pohanén
elektromotorem, druhy je hnany. Zkusebni vzorek je umistén mezi disky a pfitlacnou
silou je zatizen. Tuto silu 1ze pfesné regulovat pomoci ptidavného zavazi. Pohanény
disk je mazan a svym pohybem piendsi mazivo do celé soustavy [28].

Parametry méfeni na simuldtoru R-Mat lze nastavit tak, aby vznikly podminky
smiSen¢ho nebo castecného EHD mazani. Béhem zkousek jsou na vzorku snimany
vibrace, pomoci nichZ je monitorovan cely pribéh experimentu. Jednotlivd métfeni
jsou ukoncena pti prvnich projevech poskozeni povrchu (pitting).

Zkoumanym vzorkem byla htidel o priméru 9,6 mm, vyrobena z oceli 14 109 se
sttedni aritmetickou uchylkou profilu Ra 0,1 um (Obr.32b). V experimentu byly
pouzity disky z oceli 14 109, jejichZ primér byl 145 mm a polomér zaobleni v ose
kolmé na osu otaceni 4,5 mm. Ze znamych parametri experimentu lze potom snadno
urcit pocet cyklit do poruseni zkuSebniho vzorku.

EXPERIMENTAL FATIGUE APPARATUS

DRIVING
STEEL DISC

_-DRIVEN
STEEL
DIsC

T CYLINDRICAL
TEST
SPECIMEN

OlL
SUPPLY

Obr. 32 a) Experimentélni zatizeni R-Mat2 b) zkuSebni vzorek [28]
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5.2.2 Vysledky testii kontaktni iinavy

Testy kontaktni inavy navazuji na ptredchozi experimenty s jednotlivymi vtisky
v kontaktni stopé, které prokazaly, Ze geometrie vtisku ma vyznamny vliv na
unavovou zivotnost vzorku. Ptiklady poruSeni kontaktni unavou za pritomnosti
jediného vtisku v kontaktni stopé€ ukazuje obr. 33.

Uvodni série experimentii se soustavami vtisk®l v kontaktni oblasti slouzily
k odladéni fidiciho softwaru a k nalezeni vhodné povrchové textury. Bylo provedeno
nékolik ovérovacich zkousek a posléze byla stanovena metodika vlastniho procesu
vyrazeni. Ruzné typy textur byly realizovany pomoci variaci zatéznych sil.
Z dosavadnich vysledkd je patrné, ze pfitomnost textury na tfecim povrchu muze
pozitivné ovlivnit Gnavovou Zivotnost soucasti. Obrazek 34 ukazuje vybrané
vysledné poskozeni pittingem po ukonceni jednotlivych zkousek.

Obr. 34 Ptiklady poskozeni se soustavou vtiskll v kontaktni stopé

Pro dal$i studium byly stanoveny stejné provozni podminky a byla naplanovéana
dalsi série experimentd, kterd napomiiZze zhodnotit miru rizika unavového poskozeni
ttecich povrchtl v zavislosti na cilené modifikaci topografie.

Dalsi ziskané vysledky pak pomohou popsat a kvantifikovat jevy, vyskytujici se
v béznych podminkach provozu strojnich souc¢asti.
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6 ZAVER

Cilena modifikace topografie tfecich povrchii piedstavuje jeden ze zpisobl
zlepSeni tribologickych vlastnosti mazaného kontaktu u nekonformné zaktivenych
téles. Pritomnost textury v mazaném kontaktu vSak miize ptsobit jako koncentrator
nap¢ti, ovlivnit rozloZeni tlaku a tak zapfi€init unavové poskozeni tiecich povrcha.

V ramci prace byla uskutecnéna fada experimentli, zaméfenych na studium
unavového poskozovani tfecich povrchii. Geometrie vtiskll (pfedevSim jejich
hloubka) byla zohlednéna v radmci experimenti. Byla realizovéana tprava stavajiciho
zkuSebniho zafizeni, umoZznujici automatické vytvareni textur na tfecich povrsich.
Zéarovenn byl odladén postup piipravy vzorkii pro realizaci vlastnich méfeni
unavového poskozovani trecich povrchi. Bylo stanoveno nékolik charakteristickych
geometrii soustav vtiskil, které byly nasledné podrobovany inavovym zkouskam.

Ze ziskanych vysledkl lze usuzovat, ze vhodné navrzena textura na tfecim
povrchu miize, za danych podminek, snizit riziko inavového poSkozeni a napoméhat
tak k prodlouzeni Unavové Zivotnosti soucasti. Na zaklad¢é téchto vysledkd byly
naplanovany dalSi série experimentl, které umozni popsat chovani textur
(reprezentovanych cilenou modifikaci topografie) v mazaném kontaktu.
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Obr. 33 Piiklady poskozeni s jedinym vtiskem v kontaktni stopé
Obr. 34 Priklady poskozeni se soustavou vtiskil v kontaktni stopé
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [-] - parameter mazani

a,b  [mm] - hlavni poloosy eliptického kontaktu
EHD - elastohydrodynamicky

EHL - elastohydrodynamické mazani

FE, FEM - Finite Element Method — metoda kone¢nych prvka
he [mm] - tloustka centralniho mazaciho filmu
LST - Laser Surface Texturing

PDF - funkce hustoty pravdépodobnosti
Ra [um] - stfedni aritmetickd tchylka profilu
RCF - Rolling Contact Fatigue

RMS [um] - stfedni aritmeticka uchylka profilu
Sk [-1 - Skewness — parametr nesoumérnosti

Plus bézné pouzivané jednotky SI.

strana

35



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]
2]
[3]

[4]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

NELIAS, D., VILLE, F., Detrimental effects of debris dents on rolling contact
fatigue, Journal of Tribology, 2000, vol. 17, s. 55 — 64.

OLVER, A.V.: The mechanism of rolling contact fatigue: an update. Proc Inst
Mech Eng, J Eng Tribol, 2005, vol. 219, s. 313 — 30.

VILLE, F., COULON, S., LUBRECHT, A.A.,: Influence of solid contaminants
on the fatigue life of lubricated machine elements, Proc IMechE, J Eng Tribol,
2006, vol. 220, s. 441-445.

PETTERSON, U. — JACOBSON, S.: Tribological texturing of steel surfaces
with a novel diamond embossing tool technique, 77ibology International,
2006, vol. 39, s. 695-700.

ETSION, I.: State of the art in laser surface texturing. Trans ASME Journal of
Tribology, 2005, vol. 127, s. 248-253.

KLIGERMANN, Y., ETSION, I, SHINKARENKO, A.: Improving
tribological performance of piston rings by partial surface texturing. Trans
ASME Journal of Tribology, 2005, vol. 127, s. 632-638.

CUSANQO, C. - WEDEVEN, L.D.: The effects of artificially produced defects
on the film thickness distribution in sliding EHD point contacts, Trans ASME
Journal of Tribology, 1982, vol. 104, s. 365-375.

WEDEVEN, L.D.: Influence of debris dent on EHD lubrication, ASLE
Transactions, 1977, vol. 21, s. 41-52.

VILLE, F. — NELIAS, D.: An Experimental Study on the Concentration and
Shape of Dents Cause by Spherical Metallic Particles in EHL Contacts,
Tribology Transactions, 1999, vol. 42, s. 231-235.

KRUPKA, 1. - HARTL, M. The effect of surface texturing on thin EHD
lubrication films,7Tribology International, 2007, vol. 40(7), s. 1100 — 1110,
ISSN 0301-679X.

GAO, N., DWYER-JOYCE, R.S., BEYNON, J.H.: Effects of Surface Defects
on Rolling Contact Fatigue 0f 60/40 Brass, 1999, Wear, vol. 225-229, s. 983-
994,

KOVALCHENKO, A., AJAYI, O., ERDEMIR, A., FENSKE, G., ETSION, L.:
The effect of laser surface texturing on transitions in lubrication regimes during
unidirectional sliding contact, Tribology International, 2005, vol. 38, s. 219—
225.

KOSZELA, W., PAWLUS, P., GALDA, L.: The effect of oil pockets size and
distribution on wear in lubricated sliding, Wear, 2007, vol. 263, s. 1585-1592.
KOVALCHENKO, A., AJAYI, O., ERDEMIR, A., FENSKE, G., ETION, I.
The Effect of Laser Texturing of Steel Surfaces and Speed-Load Parameters on
the Transition of Lubrication Regime from Boundary to Hydrodynamic.
Tribology Transactions, 2004, vol. 47(2), s. 299-307.

WEDEVEN L.D. - CUSANO C.: Elastohydrodynamic film thickness
measurements of artificially produced surface dents and grooves, ASLE Trans,
1979, vol. 22, s. 369-381.

MOURIER, L., MAZUYER, D., LUBRECHT, A.A., DONNET, C. Transient
Increase of Film Thickness in Micro-textured EHL Contacts, Tribology
International, 2006, vol. 39, s. 1745-1756.

strana

36



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

VILLE, F. — NELIAS, D.: Early Fatigue Failure Due to Dents in EHL
Contacts, Tribology transactions, 1999, vol. 42, s. 795-800.

SAMANEK, O. - VRBKA, M.: Vliv povrchovych nerovnosti na funkci
mazanych kontaktl strojnich soucasti, Konference diplomovych praci 2007,
2007, s.1-3, ISBN 978-80-214-3406-6.

KRUPKA, 1., et al.: Effect of surface texturing on mixed lubricated non-
conformal contacts. Tribology International, 2008,
doi:10.1016/j.triboint.2007.11.016.

AKAMATSU, Y., et al. Influence of surface roughness skewness on rolling
contact fatigue life, Tribology Transactions, 1992, vol. 35, s. 745-750.

ZHAI X, et al.: On mechanisms of fatigue life enhancement by surface dents in
heavily loaded rolling line contacts, Tribology Transactions, 1997, vol. 40, s.
708-714.

NAKATSUIJIL, T., MORI, A.: The tribological effect of mechanically produced
micro-dents by a micro diamond pyramid on medium carbon steel surfaces in
rolling—sliding contact, Meccanica, 2001, vol. 36, s. 663—674.

VILLE, F., and NELIAS, D.: Influence of the Nature and Size of Solid
Particles on the Indentation Features in EHL Contacts, 1998a, Proceedings of
the 24th Leeds-Lyon Symposium on Tribology, London, England, 1997,
Dowson et al., ed., Elsevier, Tribology Series, vol. 34, s. 399-410.

VILLE, F., and NELIAS, D.: An Experimental Study on the Concentration and
Shape of Dents Caused by Spherical Metallic Particles in EHL Contacts,
Tribology Transactions, 1999, vol. 42, No. 1, s. 231-240.

ROBIN, Y., NELIAS, D., VINCENT, A.: Etude et modélisation de la fatigue
de contact des aciers a4 roulements aéronatiques avec amorcage de
I’endommagement en surface, Technical Report, Snecma/SNR, 2006.
GLOVER, D.: A Ball-Rod Rolling Contact Fatigue Tester, Rolling Contact
Fatigue Testing of Bearing Steels, 1982, ASTM STP 771, J. J. C. Hoo, ed.,
American Society for Testing and Materials, s. 107-124.

SAMANEK, O.; MEDLIK, J., SniZeni tieni a opotiebeni strojnich soucdasti
cilenou modifikaci topografie tiecich povrcht, In FSI Junior konference 2008 -
Prezentace védeckovyzkumnych praci doktorandui - sbornik. Brno: VUT FSI v
Brné¢, 2009. s. 128-133. ISBN: 978-80-214-3834-7.

SAMANEK, O.: Vliv cilené modifikace topografie tiecich povrchil na snizeni
tteni a opotfebeni strojnich soucasti, In sbornik praci 49. Mezinarodni
konference kateder casti a mechanismu strojii, Srni: Zapadoceska Univerzita v

Plzni, 2008, 5.239-242, ISBN 978-80-7043-718-6.

strana

37



	1 VYMEZENÍ ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY A PŘEDBĚŽNÉHO CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
	1.1 Cíl disertační práce 
	2 SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
	 
	3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
	 
	4 VYMEZENÍ CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE A NÁVRH ZPŮSOBU JEJÍHO ŘEŠENÍ 
	4.1 Dílčí cíle disertační práce 

	5 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ DISERTAČNÍ PRÁCE 
	5.1 Modifikace topografie třecích povrchů 
	5.1.1 Geometrie struktur 

	5.2 Test kontaktní únavy 
	5.2.1 Experimentální zařízení 
	5.2.2 Výsledky testů kontaktní únavy 


	6 ZÁVĚR 
	SEZNAM OBRÁZKŮ A GRAFŮ 
	 
	SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
	 
	SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
	OBSAH 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




