Uvod

1 UvOD

Studium tribologickych procesii pokryva rozsédhlou oblast jevil, se kterymi je
mozné se setkat vredlnych strojnich soustavach. Jednim timto jevem je
1 poskozovani strojnich soucasti v disledku pfitomnosti nerovnosti na tfecich
povrSich v kontaktu. Toto poSkozovani je jednim z nejvyznamnéjSich mechanismt
poskozeni pfi provozu elastohydrodynamicky (EHD) mazanych kontaktl strojnich
soucasti. V dusledku opakovaného cyklického zatizeni tfecich povrchii muze
dochazet k jejich styku a naslednému zvySeni tfeni a opotiebeni, nebo k iniciovani
a propagaci unavového poskozeni (RCF). Vznik tohoto poskozeni muze byt
vyznamné urychlen pifitomnosti nerovnosti (napiiklad vtiski) na tfecich povrsich.
Topografie tfecich povrchi ma tedy vyznamny a nezanedbatelny vliv na jejich
zivotnost a funkci. DalSim vyznamnym jevem je kontakt strojnich prvkt za
nestacionarnich provoznich podminek (napfi. rozb¢h, dobeh, reversace pohybu). I zde
miiZze topografie tfeciho povrchu pfedstavovat vyznamny ¢len a svou funkei ovlivnit
cely tribologicky proces. Pfitomnost mikrovtisku na povrchu zatizeného kontaktu
miize napomahat k pfivodu maziva do kontaktu tim posunout mazaci rezim, tedy
zlepsSit mazani kontaktu. Zaroven ale s pfitomnosti jakékoli nerovnosti v kontaktu
dochazi k lokalnimu nartstu tlaku a povrchova textura tedy muZe pusobit jako
potenciondlni koncentrator napéti. Potom snizuje kontaktni inavovou Zivotnost
soucasti a urychluje jeji vyfazeni z provozu.

Tato disertacni prace se zaméfuje na experimentélni studium vlivu pfitomnosti
struktur na tfecich povrSich u velmi zatéZzovanych strojnich soucasti (valivych
lozisek, ozubenych soukoli, vaéek apod.) za podminek smiSeného mazani. Uzce se
zabyva vlivem téchto struktur na kontaktni Ginavovou Zivotnost tfecich povrchl
strojnich soucasti. Popisuje vliv geometrie jednotlivych vtiskd i textur na chovani
povrchu v kontaktu a snazi se verifikovat riziko miry posSkozeni kontaktni Gnavou
v zavislosti na povrchové textuie. Realizace textur na tfecich povrSich soucasti byla
uskute¢néna pomoci cilené modifikace topografie. Tento zplisob pfedstavuje predem
stanovené vytvafeni soustav mikrovtiskii na tfecim povrchu. Prace také zahrnuje
charakterizaci metodiky ptipravy zkusebnich vzorkl a texturovaciho procesu.

1.1 Formulace reSeného problému a jeho analyza

Jakakoli ptitomnost povrchové nerovnosti (uméle vytvofena nebo ptirozend) ma
vliv na rozloZeni tlaku v kontaktni oblasti a muZze pusobit jako koncentrator napéti.
Prace proto posuzuje uméle vytvorené vtisky na tfecich povrSich jako potenciondlni
koncentratory napéti a jejich vliv na tvorbu tinavového poskozeni.

Reseny problém lze tedy formulovat takto: MuZe vhodné navrzend povrchova
textura (modifikace topografie) vést ke snizeni tfeni a opotiebeni strojnich soucasti,
tedy k prodlouZeni jejich kontaktni Unavové Zivotnosti?

1.1
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY A PREHLED SOUCASNEHO
STAVU POZNANI

Studium modifikace topografie tfecich povrchll je orientovano na dva zékladni
sméry. Prvnim je tzv. pfirozend modifikace topografie, vznikld v dasledku
dokoncovacich operaci na tiecich povrsich, nebo kontaminaci maziva [1]. Takovouto
povrchovou strukturu je vSak obtizné¢ predem definovat a kontrolovat. Druhym
smérem je pak cilend modifikace topografie. Ta pfedstavuje tvorbu pozadované
struktury na tfecich povrSich scilem zlepSeni jejich tribologickych vlastnosti,
tj. snizeni tfeni a opotiebeni.

2.1 Prirozena modifikace topografie

Tento druh modifikace topografie vznika na tfecim povrchu soucasti samovolné.
Mechanismem vzniku mizou byt povrchové dokoncovaci operace nebo napiiklad
kontaminace maziva necistotami (prach, tuhé Castice apod.). Tyto necistoty jsou
do maziva dodavany z externiho zdroje nebo pfimo ze zab&hu, popiipadé opotiebeni
soucasti béhem provozu. Velikost cCastic je pfiblizné 50um, pficemz tloustka
mazaciho filmu v kontaktu je méné nez 1um. Pokud se tedy tyto necistoty dostanou
do kontaktu a prochazi skrz, tvofi ptirozené modifikovany povrch. Védecké prace,
zabyvajici se touto tematikou, zohlednuji vliv takto modifikovaného povrchu
na chovani mazaciho filmu v kontaktu, na vlastnosti mazani, ale také na projevy
a mechanismy poskozeni vyvolané zménou topografie tfecich povrchi v kontaktu.
Za podminek hydrodynamického mazani se iniciaci povrchového poskozeni vlivem
ptirozen¢ modifikovaného povrchu zabyvala fada numerickych i experimentalnich
studii [2-15]. Jednou z Uvodnich studii v této oblasti byla prdce Waye [2], ktery
konstatoval, Ze prosakovani maziva do iniciované trhliny ma za nasledek jeji dalSi
propagaci a nasledné poskozeni soudasti. Rada experimentalnich praci hodnotila
kontaktni unavovou Zivotnost lozisek, za podminek kontaminovaného maziva pfi
riznych tGrovnich filtrace maziva. Mezi tyto prace se fadi jeda z prvnich takovychto
studii Talliana [3,4], ktery zpracoval teoreticky i experimentalni pfistup. Na jeho
praci navazali i Chao et. al. a Averbach et. al.[5,6]. Hlavim zdvérem je zde fakt, ze
filtrace maziva méa velmi vyznamny vliv na Zivotnost zkouSenych loZisek.

Z&sadni praci v oblasti studia pfirozené modifikace a jejiho vlivu na chovani
mazaciho filmu byla publikace Akamatsu et. al. [7], kterd hodnoti vliv nahodile
rozmisténych malych vtiskli na vlastnosti mazani. Za vzorek bylo pouzito jehlové
lozisko (Obr.1b), jehoz prvky (jehly a krouzky) byly opatfeny malymi vtisky.
Vysledna drsnost povrchu byla charakterizovana pouzitim parametru nesoumérnosti
Sk (skewness). Parametr nesoumérnosti Sk je tieti moment funkce hustoty
pravdépodobnosti (PDF) povrchovych nerovnosti. Jeho hodnota se bchem
experimentli pohybovala od -1.2 do -2.0 za podminek smiSeného mazani. Piiklad
takto modifikovaného povrchu reprezentuje obr. la. Rozlozeni mikrovtiskli bylo
pfiblizné stejné na vSech testovanych vzorcich, 10 vtiski/mm. Pfi¢emz, ménila
se jejich hloubka a $ifka. Maximalni hodnota hloubKy vtisku byla 2um a Sitky 75um.
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Obr. 1 a) Texturovany povrch, b) Schéma testovaného loziska [7]

Experimenty byly provadény za podminek smiseného a mezného mazani
s parametrem mazani od 0,64 do 2,10. Vysledny vztah mezi parametrem
nesoumérnosti (skewness) a 10% Zivotnosti ukazuje obr. 2. Zivotnost klesla
s klesajici hodnotou parametru mazA&ni Akamatsu &adi, Zze pfi stejnych
provoznich podminkéch Ize Zivotnost prodlouZit sniZzenim hodnoty parametru
nesoumeérnosti loziska.
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Obr. 2 Vztah mezi parametrem
nesoumé&rnosti a zivotnosti [7]

Povrchové defekty ale zna¢né ovliviiuji tlakové rozlozeni v okoli nerovnosti.
To vyvolava otazku, zda by nebylo vhodné zohlednit, zda na zvySeni Zivotnosti nema
vliv jind ptficina. Napiiklad zda nerovnosti nejsou pfili§ daleko od sebe, tzn. napéti
nepiesahne hodnoty parametri nesoumérnosti. Dale by bylo vhodné vzit v Uvahu
parametr nesoumérnosti z rozmezi 1,0 az 1,5. Autor sém uvadi, Ze analytickou studii
tlakovych Spicek se nezabyval.

Tento ptistup vSak oponoval ve své praci Zhai [8], ktery se snazil detailnéji popsat
proces poruseni tfectho povrchu v disledku modifikace topografie a popsat
mechanismy zlepSeni tinavového Zivota pomoci povrchovych vtiski za podminek
blizicich se ¢istému valeni. Prezentoval analyzu transientni micro-EHL vysoce
zatizenych kontaktt drsnych povrchi s vtisky. Vysledky naopak neukazuji Zadny
vyrazny vliv micro-EHL na zlepSeni Unavového Zivota. PouZité parametry pro micro-
EHL analyzu odpovidaji inavovym testim, které pouzili Akamtsu et al. Analyza
byla zamétena na vnitini drahu kontaktu loziska.
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Obr. 3 Micro-EHL efekt vtiski: a) povrch bez vtiski, b) hladky povrch s vtisky c) drsny povrch
s vtisky [8]

Obrazek 3 reprezentuje numerické vysledky tloustky mazaciho filmu a rozlozeni
tlaku v kontaktni oblasti pro kontakt povrchi bez wvtiska, kontakt hladkych
povrchi S vtisky a kontakt realnych (drsnych) povrchu s vtisky. Povrchy na obr. 3b
a obr.3c 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 povrcht vtisky. Celkova tloustka
mazaciho filmu v kontaktu, klesla v ptipadech s vtisky pfiblizné o 10% oproti
vysledkim hladkého povrchu. Tlakové Spicky vyskytujici se v pfitomnosti vtiskl
spolu se snizenim tloustky mazaciho filmu poukazuji na zhorSeni provoznich
podminek loziska v micro-EHL rezimu. Tlakové $picky zptisobuji koncentraci napéti
v okoli vtisku, kterd pak vede k povrchovému defektu. Prezentované vysledky, které
poukazuji na neptiznivy vliv vtiskli na tnavovy zivot liniového kontaktu, jsou
opacné k experimentdlnim zjiSténim Akamtsu et al. Zhai tento nesoulad vysvétluje
zahrnutim podminek mazani do tnavovych zkousek a numerickych analyz. Zaroven
predkladd hypotézu vtiskii jako zasobnikii maziva. V nedostatecné mazanych
kontaktech mohou vtisky fungovat jako zasobniky maziva a mohou tak pfispivat
dodanim maziva do kontaktni oblasti a zabrafiovat hladovéni. Experimenty ukazaly,
7e texturované valecky s parametrem sk -1,2 nezvySuji Gnavovou Zivotnost loZiska.
Podstatny nariist je zaznamenam az u valeckt s parametrem sk -1,75 a -2,0.
Sk nabude hodnoty -1,2 pfi primérné hloubce vtisku 0,11pm, takovyto vtisk je vSak
ptili§ maly na splnéni funkce zdsobniku maziva. Proto pii téchto podminkéach
nedochazi ke zvySeni Unavoveé Zivotnosti.

Zavery, vyplyvajici z této studie lze interpretovat nasledovné:

= vliv vtiskli na unavovou zivotnost valivého kontaktu zévisi na podminkach
mazani, ve kterych kontakt pracuje. Pfiznivy je v nedostatecné mazanych
kontaktech a neptiznivy v pIn¢ zaplavenych kontaktech.

= zvySeni unavové zZivotnosti pomoci vtiskll je mozné za ptredpokladu funkce
vtiskd jako zdsobnikit maziva. Tyto je vSak moZné pouZit pouze za podminek
nedostate¢ného mazani.

Vliv pfirozené modifikace topografie na kontaktni Unavovou Zivotnost popsali
1 Nélias a Ville, ktefi se zaméfili na popis nepfiznivych vlivii vtiskii na tlak
a podpovrchové napéti v EHD liniovém kontaktu v zavislosti na tvaru vtisku a na
provoznich podminkéch [9-12]. V experimentu se zaméfili na nalezeni mechanismu
deformace nebo fragmentace Castice, vyslednych vlastnosti vtiskGi a pocatku
povrchového poskozeni. Ke kontaminaci maziva pouzili rizné typy keramickych
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castic (B4C, SiC). Dale pak predkladaji souhrn experimentii zamétenych na studii
¢asnych unavovych poruch v disledku prichodu mikronerovnosti EHD kontaktem
véetné jejich ovéfeni numerickou simulaci. Vysledky ztéchto simulaci poté
diskutovali ve vztahu ke konceptu Zivotnosti u valivych loZisek.

Unavové zkoudky byly provedeny na dvoudiskovém zkuebnim stroji
S prokluzem tfecich povrchii 1.5%, kontaktnim tlakem 3GPa a rychlosti 40m/s.
Disky byly vyrobeny z oceli AISI 52100 a k mazani bylo pouzito maziva MIL-L-
23699, pii teplot¢ 80°C. Testy prokazaly, ze mikrovtisky iniciované poskozeni
ttecich povrchli kontaktni tinavou (microspall) se vyskytuje ve sméru odvalovani
vzorku (skluz/tieni) (Obr. 4).

Friction
direction

Ralling

speed

Obr. 4 PoSkozeni mikrospallem [9]

Model pro Suchy, Stacionarni EHD a Prechodny (¢astecny) EHD problém:
Povrchovy defekt ma vliv na rozloZeni tlaku v kontaktu a na tloustku mazaciho
filmu tehdy, je — 1i jeho hloubka (velikost) vétsi nez amplituda drsnosti povrchu.
Vtisky malych rozméra jsou plné¢ absorbovany elastickou deformaci tfecich povrchii
a diky tomu je tloustka mazaciho filmu stejna jako v ptipadé styku dvou hladkych
povrchi (Obr. 5a). Vtisky vétSich rozmérii jsou absorbovany pouze castecné
(Obr. 5b,c).

(a)

(b)

(c)
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Dimensionless film
thickness

Dimensionless pressure

Obr. 5 Mazaci rezimy pro tfi ruzné velikosti
mikrovtiski [9]
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Numerické simulace:

Pomoci numerické simulace Nélias a Ville studovali elastické napéti v okoli vtisku
a nalezli kriticky skluzovy pomér. Déle poskytli jednoduchou metodu pro uréeni
spodni hranice Zivotnosti valivych lozisek. Jako model byly vyuzity dva tvary vtiski:
vyhlazené a nevyhlazené (Obr. 6).

Obr. 7 Vtisky na tfecim povrchu [11]

Ukazalo se, Ze velikost maximalniho smykového napéti je témet nezavisld na sméru
skluzového pohybu. Zménou skluzu dojde ke zméné normalového tlaku a ke zméné
pozice smykového napéti z jedné strany povrchového poskozeni na druhou.

Nésledné Antaluca a Nélias popsali metodologii pro vypocetni analyzu poSkozeni
v okoli vtisku v suchém, odvalujicim se bodovém kontaktu [13]. Autofi pomoci
metody koneénych prvkl uréuji tvar vtisku, podpovrchové napéti a napjatostni pole
zpusobend pritomnosti kulové castice. Prvnim cilem této simulace bylo stanoveni
napéti v okoli vtisku pted zatizenim. Z diivodu zjednoduseni vypoctu nebyl do
vypoétu zahrnut mazaci film. Autofi odkazuji na podrobné&jsi literaturu, popisujici FE
model ptirozené modifikace topografie [14].

Obr. 8 Sit prvkid a okrajové
podminky pro simulaci
vyrazeni vtisku [13]
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Model byl vyuzit pro analyzu procesu vnikdni castice za vysokych zatizeni,
tzn. v elasto-plastické oblasti. Dilezité je zminit, ze ¢astice byla pIné uchycena mezi
kontaktnimi povrchy a nedeformovala se. Tento mechanismus popisuje, pro¢ i velmi
mékké 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.

Numerické simulace byly provedeny za tucelem nalezeni vlivu povrchového
vtisku na RCF. Simulovdno bylo vyrdZeni vtisku Ccastici, pohyblivé zatizeni
a Unavova 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 vtiskii vzniklych riznymi materialy
Castice lze vidét na obr. 10.

PLAST-KID®
FE ANALYSIS SMALL ADDITIONAL
LARGE STRAINS STRAINS
Up te 40% <2%
W
ﬂ\ v HGeametry
Residual Stress
@& Residual Strain @ Einal geometry
P e # RoLLmG! Stress and Strain for
SLENG Fatigue Analysis
w
>4',3< N3
1
1=t STEP ¢ STEP s sTEP
Obr. 9 Metodologie simulace [13]
14

T
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Depth [pm]

Obr.10 Tvar vtisku [13]

Autofi uvadéji, ze projevy poruseni kontaktni tnavou v dusledku ptitomnosti
vtisku se mohou objevit v blizkosti vtisku nebo na opacné strané v nemodifikovaném
misté povrchu. Béhem kontaktu jsou povrchy vystaveny stejnému tlakovemu a
napétovému rozlozeni. Obr. 11 ukazuje tlakové rozlozeni v okamziku, kdy je vtisk
uprostied kontaktu. Tlakové rozlozeni nezavisi na zbytkovém napéti, naopak
pritomnost vystupkl na okraji vtisku jej silné ovliviiuje. Béhem prvniho zatézného
cyklu neni tlakové rozloZeni symetrické.
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Obr. 11 RozlozZeni tlaku povrchu s vtiskem b&éhem

simulace odvalovani [13]
Mezi fadou prezentovanych vysledkli, md vyznamny vliv koeficient tieni, ktery
neptizniveé ovliviiuje zivotnost za ptitomnosti povrchového defektu. Tato skutecnost
odpovida experimentalnim pozorovanim provedenym Ai, Wedevenem a dalSimi
[15-17].

2.2 Cilena modifikace topografie

Cilen4 modifikace topografie je v praxi nejcastéji realizovana pomoci technologii
Laser Surface Texturing (LST) nebo pomoci mechanického vyrazeni vtiski
do tfecich povrchli. Timto zplUsobem cilend modifikace umoziiuje vytvoreni
povrchovych struktur svelmi dobie definovanou a snadno kontrolovatelnou
geometrii. Charakteristiku metody LST uvedl Etsion [18] a zaroven poukazal na
potencial této metody v riznych strojnich aplikacich [19,20].Také popsal nékteré
ze zékladnich a probihajicich vyzkumid vyuzivajicich LST po celém svété.
Technologii, vyuZivajici svazek energie K tvorbé textur na tiecich povrSich dale
popsali Vincent a kolektiv, ktefi se zaméfili na hodnoceni kvality LST metody
a vyslednych textur [21] a Voevodin, ktery vyuZzil laserového paprsku k texturovani
povrchovych povlakt [22].

Riizné formy a techniky realizace povrchovych textur byly vyvinuty v pribéhu
let pro zvySeni tribologického vykonu strojnich casti. Schneider vyvinul metodu
,vibrorolling®, kterd se sklada z vyroby mélkych drazek plastickou deformaci
pomoci pevného indentoru na kovovych soucastech [23]. Zaroven Suh ptedstavil
mySlenku modulovaného (pfizpisobeného) povrchu pro odstrafiovani oxidickych
necistot z rozhrani elektrickych kontaktt [24]. Zpocatku pouzival leptaci techniku,
kterd byla pozdéji nahrazena abrazivnim obrabénim k tvorbé drazek [25-27]. Tyto
dradZky mély putisobit jako lapace necistot ¢imz bylo docileno sniZeni opotiebeni
a deformace soucasti. Dalsi metodou realizace cilené modifikace topografie bylo
reaktivni iontové leptani, které popsali Wang a Kato za téelem studia vlivu textur,
ve formé mikro-dalkti na povrchu axialniho loZiska, pracujiciho ve vodni lazni
[28, 29]. Jiné techniky realizace textur zahrnuji tryskové obrabéni [30], litografii
a anizotropni leptani [31], poptipadé vyuziti elektrického vyboje [32,33].

Dalsim ptistupem, kterym lze realizovat cilenou modifikaci strojniho povrchu je
mechanické vyréZeni jednotlivych vtiskii nebo vzorovych matic do tieciho povrchu
soucasti.
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Popisem jedné z technik mechanického vyrazeni vtiska do tfeciho povrchu strojnich
soucasti se zabyva ve své praci Petterson [34]. Popisuje proces tvorby zékladni
matrice (geometrie textury) a proces samotného vytvareni textury na povrchu
zkuSebniho vzorku. Tvorba matrice je realizovana nanesenim diamantového filmu na
ocelovou formu, tento film je podpofen tenkou vrstvou niklu a nésledné je obroben
do pozadované podoby. Takto vytvofeny nastroj je posléze pritlacen k tfecimu
povrchu a vytvoti velké pole malych vtiskd, tedy findlni texturu.

Samotny texturvaci nastroj byl vytvofen pomoci Sesti zdkladnich kroka (Obr. 12):
(1) Sablonovani silikonového tésniciho materialu, (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.

I.. Photo Iithographical patlerning uI

4. CVD deposition of diamond

oxidised Si wafer

2. Anisotropic etching of the silicon

I !cmuml 0|I uul e !_\- elching

Obr. 12 Popis procedury tvorby texturovaciho nastroje [34]

6. Removal of master by etching plus grinding
of the support layer

Vyhodou této techniky je rozmanitost v dosazitelnych geometriich textur.
Minimalni velikost jednoho vtisku je limitovana rozlisenim procesu, které se zde
pohybuje kolem 1 um. To odpovida hustoté rozmisténi ptiblizné 250.000 vnikacich
elementt na mm®. Maximalni hloubka je limitovana tloustkou t&sniciho materialu,
kterd je bézn¢ 500 um.

Petterson provedl experimentdlni zkouSky na rovinnych a zaktivenych (kulicka)
vzorcich. Princip texturovani obou téchto piipadi ukazuje obrdzek 13. K méfeni byla
pouzita kulicka o priméru 10mm, na kterou bylo aplikovano zatizeni 1000N.
V ptipadé rovinnych vzorkd byly pouzity ploché ocelové desky o rozmérech 4 mm?

a 78,5 mm?, zatizené silou 1000N a 45.000N v uvedeném pofadi.

a b
Obr. 13 Princip texturovani a) kuli¢ky b) desky [34]
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Po vyrazeni textury byly povrchy obou vzorkl lestény, aby dosSlo k odstranéni
prebyteéného materialu, vytlaceného béhem procesu tvorby textury. Obrazek 14 pak
ukazuje detail vysledné textury pied a po lesténi.

Obr. 14 Detail textury: a) pres leSténim b) po lesténi [34]

Technika texturovani prezentovana Pettersonem poskytuje tvorbu vtiski s velmi
dobie definovanou geometrii. Pro vyuzitelnost v komercni oblasti je vSak dalsi vyvoj
nutny. Autor uvadi vyhodu této techniky v moZnostech tvorby libovolnych struktur
(Obr. 15). Dalsi moznosti vyuziti texturovaciho ndstroje je jeho pouziti pfi studiu
tvrdosti riznych materiald.

Obr. 15 Ptiklady riznych typta textur [34]

Mechanického piistupu vyuzil i Greco, ktery k vlastni modifikaci strojniho povrchu
pouzil fezny nastroj [35, 36]. Proces je zaloZen na standardnim soustruZeni, kde se
pozice hrotu nastroje vzhledem k otaéeni obrobku pfesné ovlada pomoci
mikropolohovaci jednotky (MPS). Obrazek 16 znazoriuje dva zakladni kroky
procesu obrabéni: nastaveni vzdalenosti nastroje a vlastni tvorbu textury. Na obrazku
17 je pak ukdzano schéma texturovani s vyslednymi texturami na tfecim povrchu
vzorku.

Step#l Step #2
Tool

Neutral Position = q==enee- - R s~ - Neutral Pesition. _________1 | ________________
]d Tool Path

Circumferential Direction Circumferential Direction

Obr. 16 Proces obrabéni [34]
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Velikost, tvar a rozmisténi vtiskd jsou fizeny vibra¢nimi charakteristikami, jako je
amplituda, frekvence a tvar viny, v poméru k rychlosti otaceni obrobku a rychlosti
posuvu nastroje. Metoda, kterou vyvinul Greco, umoziuje tvoru pozadované textury
na vnitinim 1 vnéjSim krouzku (napf. loziskového elementu), zaroven také na
hladkém rovném disku.

‘Workpicee

i), (M T

i

i;wm#
<

il

Obr. 17 Schéma vyrazeni vtisk(, realizované textury [36]

Oliveira ve své studii pfedstavuje novou techniku, kterd umoziiuje tvorbu
konfigurovatelnych vzord, nebo textur, na povrchu brusného kotouce.Poukazuje na
pouziti tvarovanych brusnych kotoucti pro zlepSeni vykonnosti brusnych procesii
v béznych aplikacich a také pro vyrobu vzorovanych povrchii s cilem zménit jejich
funk¢nost a zlepsit jejich vlastnosti (Obr.18) [37].

50 mm

Conventional Textured surface
ground surface

Obr. 18 Konven¢ni povrch, texturované povrchy [37]

2.2.1 Kontakt konformné zakFivenych téles

PoSkozovani vyvolané povrchovymi nerovnostmi za podminek mazaného
kontaktu konformné zakrivenych téles se vénovala fada studii [napt. 38, 39]. Bylo
prokazano, ze tento piistup 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 opatfuji soustavami vtiski,
které slouZi jako zasobniky maziva a napomahaji tak ke snizeni tfeni a opotiebeni
téchto povrchi [40-45]. Technologie LST zde poskytuje velmi efektivni a snadnou

strana

21



Uvod do problematiky a prehled souc¢asného stavu poznani

tvorbu modifikovaného povrchu (v praxi napiiklad mechanické tésnéni nebo vlozky
valci).

Pawlus a Koszela provedli zkouSky odolnosti texturovaného povrchu proti
opotiebeni [38]. Experimentalné vysetfovali vliv cilené modifikace topografie
(ptedpokladali funkci textury jako zasobniku maziva) na koeficient tieni za
podminek smiSeného mazani. Jako tfeci a kontaktni ¢leny uvazovali bronzovy blok
a ocelovy krouzek (Obr. 19). B&hem experimentu méfili intenzitu opotiebeni
a koeficient tfeni. Poukazali na fakt, Ze pfitomnost textur na povrchu bronzového
bloku vedla k vyznamnému zlepSeni odolnosti proti opotfebeni ve srovnani
se systémem konvenéné obrobenym blokem. Parametry textur byly charakterizovany
pomérem mezi hloubkou a primérem jednotlivych wvtiskil, ktery se pohyboval
v rozmezi 0,03 a 0,11, pfi¢emz hloubka vtiskti se pohybovala mezi 45 az 115 pm.

Obr. 19 Schéma testu, ptiklady textur na tfecim povrchu [38]

Autofi uvadéji, Zze povrchova textura bloku (hustota mezi 20 a 26%) mé za nasledek
vyrazné zlepseni odolnosti proti opotfebeni ve srovnani se systémem se vzorky bez
povrchovych Uprav (Obr. 20). V oblasti, kde se hustota textury pohybovala kolem
hodnoty 26%, bylo minimalizovano opotiebeni testované sestavy o 27% ve srovnani
se systémem, kde byl blok pouze obroben a neopatien texturou.

-
B O3

—
o

80

total linear wear [um]
)

60
5 10 15 20 25 30 35 40 45

area density of oil pockets [%]

Obr. 20 Vliv hustoty textury na celkové opotiebeni povrchu [38]

Autofi uvadeji, ze pomér hloubky a priméru jednotlivych vtiska textury by nemél
byt ptili§ velky, protoZe to by mohlo zpusobit zvySeni lokalnich tlakt a nasledné
zvySeni celkového opottebeni. Timto mechanismem se ale autofi podrobné
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nezabyvali. Uvadéji, Ze nejmensi opotiebeni tfeciho povrchu bylo pozorovano za
ptitomnosti nejvétsich hloubek vtisk.
K obdobnym zavérim dosel i Kovalchenko [39], ktery hodnotil vliv povrchovych
textur na koeficient tfeni. Experimentalni zkousky porovnaval s vysledky pii méteni
brouSeného a lesténého vzorku. K cilené modifikaci vyuzil technologii LST, kterou
aplikoval na plochy kontakt koliku (zbroudené koule) a disku (Obr. 21).

L 1 €==' Rotating Disk
Sl

(e) standard without lapping

Obr. 21 Schéma procesu méfeni, Textury na povrchu disku [39]

Autor poukazuje, Ze touto metodou lze zvysit rozsah hydrodynamického rezimu
mazani, jak pro vysoko-viskozni i nizko-viskdzni maziva (Obr. 22, Obr. 23). Pro
optimélni funkci LST na zlepSeni mazacich podminek, je vhodné odstranéni
preteCeného materialu na okrajich dulka lesténim. Kromé toho, bylo pozorovano
snizeni koeficientu tfeni pfi porovndni s povrchy srovnatelné¢ drsnosti povrchu
a neopatfené texturami.
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Obr. 22 Tieci koeficienty riznych textur pii mazani olejem s nizkou viskozitou [39]
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Obr. 23 Tteci koeficienty riznych textur pii mazani olejem s vysokou viskozitou [39]
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Kovalchenko uvadi, Ze nizSi hustota povrchové textury je vyhodngjsi pro zmény
rozsahu rezimu mazani. Dale poskytuje zavér, ze technologie cilené modifikace
topografie tfecich povrchii (v tomto ptipadé konkrétné LST) mohou byt pouZity
ke snizeni tfeni v olejem mazanych tribologickych komponentach, které pracuji
v reZzimu mezného mazéani. Tuto skute¢nost potvrdil i Yi [40] a nasledné¢ Wang [41],
ktery aplikoval povrchovou texturu na SiC povrch a zkoumal jeji vliv na koeficient
tteni za podminek hydrodynamického mazani vodou. Snazil se experimentalné
stanovit nejvys$si moznou vysi kritické zatéze testovaci sestavy (kontakt disk-valec),
tedy zvySeni Unosnosti. K hodnoceni vyuzival poméru porovitosti, ktery definoval
jako pomér plochy obsazené vtisky a zbyvajici plochy zkuSebniho disku. Dosel
k zavéru, ze pro dané provozni podminky existuje optimalni hodnota poméru
porovitosti, kterd mé za nasledek ziskani nejvétsi hodnoty kritické zatéze. V této
studii byl tento pomér 2,8% pro SiC, pficemz ziskané kritické zatiZzeni bylo o 20%
vétsi nez u plochy bez povrchovych textur (Obr. 24). Tento G¢inek byl zachovan v
rozsahu rychlosti mezi 400 a 1200 ot/min.

3000
Z, i
§ 2500 - .
=
g
— 2000 ) -
E [ N ¢
S 1500 T : T 28%
= ——7.0%
——11.0% | |
1000_.....................I..._.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Rotational speed n, rpm

Obr. 24 Linearni zavislost kritického zatizeni a rychlosti tfecich
ploch pro netexturovany povrch a rizné hodnoty poérovitosti
povrchu [41]
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Obr. 25 Srovnani tfecich koeficientli pro lestény a texturovany disk pii ruznych rychlostech
a zatizenich [40]

Moznosti vyuziti cilené modifikovaného povrchu v oblasti automobilového
prumyslu se vénoval Etsion v nékolika pracich [42-44]. Provedl numerické simulace,
ve kterych se zaméfil na studium tieciho koeficientu a jeho zmény za ptitomnosti
textury na tfecim povrchu soucasti v kontaktu. Ziskané vysledky numerickou
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analyzou porovnaval sexperimentalnimi méfenimi. Poukazal na fakt, Zze cilena
modifikace tfeciho povrchu pistnich krouzkii muze mit pozitivni vliv na zlepSeni
uc¢innosti spalovaciho motoru [44].

Obdobné experimenty provedli i Borghi a Valeri, ktefi se zamé&fili na pouziti
modifikace topografie u nitridovanych oceli ve vysoce-vykonnych motorech [45].
Zejména srovndvali tribologické vlastnosti netexturovanych a texturovanych
nitridovanych oceli za podminek hydrodynamického, smiSeného a mezného mazani.
Tieni experimenty byly provedeny pii rychlostech v rozmezi od 1 do 12cms™
a kontaktnich tlaki v rozmezi od 1 do 10MPa. Autofi studovali dvé rtzné
konfigurace provoznich podminek: nedostatecné mazani (Obr. 26a) a suchy kontakt
(Obr.26b). Maximalni u¢inek modifikovaného povrchu na koeficient tfeni byl
pozorovan za podminek nedostate¢ného mazani (Obr. 26).
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Obr. 26 Srovnani experimenti a) nedostate¢né mazani b) suchy kontakt [45]

2.2.2 Kontakt nekonformné zakrivenych téles

Novodobé studie se zabyvaji vlivem a ucinky cilené modifikace topografie
za reélnych podminek v oblasti styku nekonformné zakrivenych téles. Tyto prace se
zam¢etuji prevazn€ na vliv povrchovych nerovnosti na chovani a utvafeni mazacich
filmt pfi bodovém kontaktu téles. Metody optické interferometrie umoznily studovat
vliv uméle vytvarenych struktur na tloustku EHD mazaciho filmu [46-51].
Pfitomnost povrchovych nerovnosti v mazaném kontaktu vSak také vyznamné
ovlivituyje rozlozeni tlaku v mazacim filmu. Uméle vytvofené struktury mohou
zaroven pusobit jako koncentratory napéti a mohou vést k poskozeni tfeciho
povrchu. Z tohoto diivodu se fada dalSich studii zabyvala vlivem takovychto struktur
na iniciaci a propagaci unavového poskozeni ttecich povrchi [52-55].

Jednou =ze studii zaméfenych na popis vlivu modifikovaného povrchu
na kontaktni unavovou Zzivotnost tiecitho povrchu byla prace Volchoka a Etsiona
[56]. Pro experimentalni méteni kontaktni Gnavy vyuZili liniovy kontakt vélce
s plochou. Z testi bylo zjisténo, Ze povrchova textura v kontaktni oblasti zvysi
Unavovou Zivotnost tieciho povrchu témét aZz na dvojnasobek oproti béznému
povrchu bez textury (Obr. 27).
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Obr. 27 Vliv vtiskd na kontaktni inavovou Zivotnost [56]

Experimentalnim a numerickym ovéfenim vlivu modifikované struktury tiecich
povrchi na kontaktni inavu a jejimi projevy se zabyval rovnéz Mota [57]. Zkousky a
experimentalni méteni byly provadény na dvoudiskovém stroji. Tento stroj byl
sestaven ze dvou vzajemné se odvalujicich diska (ocel AISI 52100). Jeden valcovy,
druhy sféricky. Poloméry diskti 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 (Obr. 28). Experimenty byly provadény za podminek
Cistého valeni, kdy se oba disky otacely rychlosti 30000t./min.

"

spherical
‘K‘ disc
2a.=1.04 ! contact ellipse

raceway

cylindrical
disc

f'_/‘-

2b.=1.66

Obr. 28 Kontaktni geometrie [57]

Kvlastni modifikaci topografie tfecich povrchi Mota vyuzil Rockwellova
vyrazeciho téliska typu C. ZatiZzeni pouzivané pti vyrazeni mikrovtiski bylo nakonec
stanoveno na 2500N z divodu lepsi geometrie mikrovtisku (Obr. 29).

200 o 200 w0
Distance from the cenire of he dentarian (jem)

b)
Obr.29 a) Detail mikrovtisku pied experimentem
b) profil mikrovtisku [57]
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Autor poskytuje ndhled na nartst poSkozeni vzorku béhem experimentu, vzdy po
urcitém poctu cykli zatézovani za podminek EHD a smiSeného mazani. Béhem
prvnich n¢kolika cykli dochazi ke znatelnému zmenSeni mikrovtisku, v disledku
plastické deformace jeho stén. Dale pak poskytuje srovnani vyvoje velikosti
(geometrie) vtisku béhem zkouSky za podminek mazani tuhym mazivem a olejem
(Obr. 30).
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Obr.30 Srovnani vyvoje velikosti vtisku
za podminek mazéani tuhym mazivem
a olejem [57]

V numerickém feSeni autor poskytl model vyrdzeni mikrovtiski (Obr. 31a)
a nasledné zahrnul vysledky pro jednotlivé oblasti napétovych poli. Vysoka
koncentrace napéti byla nalezena na okraji mikrovtisku. Radové pres 2000MPa az do
2860MPa. Autor upozoriiuje na dobrou shodu mezi modelovym mikrovtiskem
a zmétenou geometrii vtisku (Obr.31b).
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Obr. 31 a) proces vyrazeni mikrovtisku b) srovnani modelu a exp. méfeni [57]

Autor uvedl, Ze at’ experiment probihal v podminkach mazani tuhym mazivem
nebo olejem, vysledky poskozeni se témét neliSi. Jako hlavni rozdil mezi
zminovanymi rezimy mazani poukazuje na fakt, ze pfi mazani tuhym mazivem
dochézelo k poskozeni spallingem na rozdil od mazani za pouZiti oleje.

Realizovanou numerickou lze vyuzit jako komparaéni k jinym experimentim
se zménou podminek, zkuSebnich vzorkd, poptipadé maziv.

strana

27



Uvod do problematiky a prehled souc¢asného stavu poznani

Experimentalni zjiSténi vlivu velkych vtiskli na tvorbu poskozeni spallingem,
resp. na jeho iniciaci vyuzil i Xu[58]. Experimenty byly provadény na zatizeni
,kulicka-ty¢* s povrchovou modifikaci jedinym velkym vtiskem v kontaktni stopé
(Obr. 32). Detailnéjsi popis tohoto zatizeni poskytuje ve své praci Glover[59]. Vtisky
byly realizovany pomoci Rockwellova indentoru typu ,,C*, jejich pramér byl 280um.

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

Obr. 32 Schéma zkuSebniho zafizeni [58]

Vramci experimentd  byly provedeny zkousky na  modifikovanych
i nemodifikovanych povrsich za podminek suchého a mazaného kontaktu. Testy
s nemodifikovanymi povrchy piesahovaly 100 hodin provozu (51,6x10° cykli) bez
znamek poskozeni. Za ptitomnosti vtisku v kontaktni oblasti se poSkozeni iniciovalo
jiz po nekolika hodindch provozu. Obrazek 33a ukazuje poruseni generované po
2x10° (4,2 hodin) cyklech na modifikovaném, mazaném povrchu. Piiklad poskozeni
za podminek suchého kontaktu je zobrazen na obr.33b. Zkoudky za podminek
suchého kontaktu autor provedl pfedev§im pro porovnani a zjisténi vlivu maziva na
iniciaci a propagaci poskozeni.
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Obr. 33 a) poruSeni mazaného kontaktu b) poruseni suchého
kontaktu [58]

Autor také predklada analyticky EHD model, popisujici iniciaci a propagaci
porudeni. Kontakt je rozdélen na malé buniky o samostatném objemu (Obr. 34a). Pro
kazdou buriku je pak spocteno, zda v ni dojde k poruseni ¢i ne. Paklize k poruSeni
dojde, bunka je odebrana z povrchu a dochézi k tvorbé spallingu. K poruSeni muze
dojit 1 pod povrchem soucasti. Spall modifikuje geometrii povrchu a ovliviiuje tak
tlakoveé rozloZeni v kontaktu. Tim pfispiva k $ifeni poruseni (Obr. 34b).

Preggure profile with 3
dert in the contact
g 1]

o5} Rolling direction

Nondimensional rolling direction

b)

Obr. 34 a) EHL model b) takové rozlozeni v kontaktni oblasti s vtiskem
a spallem [58]

Na procesy iniciace a propagace poskozeni maji vyznamny vliv podminky EHL
cykli do poskozeni prvni modelové buiky. Iniciacni doby zkoumal za riiznych
zatizeni a riznych ,,ostrosti* vtiskti (Obr. 35a,b). Se zvysujicim se zatizenim dochazi
k nardstu kontaktniho tlaku a tim i tlakovych $picek na okraji vtiski. Geometrie
vtisku také vyznamné ovliviiuje tlakové rozlozeni v kontaktu. Cim ,ostiejsi“ je
hranice vtisku, tim vétsi je 1 tlakova Spicka.
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Obr. 35 Inicia¢ni doby poSkozeni a) vliv zatizeni b) vliv ,,ostrosti vtisku
[58]

Nartstajici zatizeni vede ke zkraceni inicia¢ni doby poSkozeni, stejné tak tuto
dobu zkracuje i nartstajici ,,0strost™ vtisku. Pokud spall dosahne velkych rozméra,
zane sam pusobit jako vtisk a napomaha iniciaci dalSiho poskozeni. Vtisky zde
ovlivityji iniciaci poskozeni spiSe nez jeho propagaci. Xu ve své studii nezahrnul vliv
zbytkovych napéti, drsnosti povrchu a teplotniho zatiZzeni.

Experimentélni studii mechanismu iniciace povrchového poskozeni, v dusledku
pfitomnosti umélého vtisku na tfecim povrchu za podminek mazani
kontaminovanym mazivem se zabyvali Ueda a Mitamura [60]. RCF testy byly
provedeny na dvou-diskovém stroji (Obr. 36) a zaroven na zkusebnim zatizeni ,,ball
on rod (kulicka-ty€)*“. Autofi se experiment snazili pfibliZzit co nejvice redlnym
podminkam, vyskytujicim se vb&zném provozu. Pouzité disky byly vyrobeny
zZ loziskové oceli (JIS SUJ2) se stiedni aritmetickou uchylkou profilu Ra 0,05 pm.
ZkusSebni vzorky byly opatfovany vtisky o priméru 150 pm a hloubce ptiblizné
10 um. Vtisky byly vytvareny mechanicky, pomoci Rockwellova indentoru typu
»,C“ Kontaktni tlak byl stanoven na 3,2 GPa u dvou-diskového stroje
ana 4,8 GPa u ,,ball on rod* testeru.

Test piece of driven disk

450 min'!
or

SO0 mint
Gear

Tangential fonce
)
500 min!

Test piece of driving disk

Obr. 36 Schéma dvou-diskového RCF
zkusebniho zatizeni [60]

Tangential '

fome

Autofi diskutuji mozné ovlivnéni iniciace poskozeni v disledku piitomnosti
tangencialni sily, piisobici na vzorku (viz obr. 36). Srovnani geometrie vtisku pred
a po experimentu je mozné videt na obrazku 37.
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Obr. 37 Deformace vtisku pied a po experimentu: al, a2 -pied
testem, b1,b2 -po testu [60]

2 um

Ze ziskanych vysledku 1ze interpretovat nasledujici zavery:

= Tangencidlni sila zpisobuje nartst napéti na okrajich vtisku a urychluje
iniciaci poruseni na okraji vtisku.

= Pozice poskozeni je dana smérem tangencialni sily (spiSe nez smérem
odvalovani).

= Kiniciaci a propagaci poskozeni dochdzi nejcastéji na hnaném komponentu
soustavy.

Howell provedl FEM (Finite Element Metod) simulaci prichodu kontaktem pro
Ctyfi razné velikosti kruhovych vtiskli [61]. Navazuje na piedchozi experimentalni
studie se zafizenimi typu ,ball on rod (kulicka-ty¢)“. FEM model sestaval
z modifikovaného poloprostoru (kulicka) a pevného vyrdzeciho télesa. Tento model
slouzil ksimulaci kontaktu. Povrchova struktura byla modelovana simulaci
Rockwellova tvrdoméru typu ,,C*, ktery vytvaii kruhové vtisky v povrchu vzorku.
Primér vyraZzeciho télesa byl 400 pm, pramér kulicky 12700 pm. Do simulace byly
zahrnuty Ctyfi vtisky a priméry od 15 pm do 48 pum. Hertziv kontaktni tlak byl 4,6
GPa. Howell studoval vliv velikosti vtisku na tlakové rozloZeni a pozici poskozeni
pro suchy bodovy kontakt. Cilem bylo popsat proces kontaktni Unavy pomoci
realistického materialového modelu.

Vysledky ziskané ze simulace byly porovnany s n¢kolika experimentalnimi
méfenimi. Autor uvadi, Ze maximalni zatizeni pii modelovani vyrdzeni vtisku bylo
29 N, poté nastavaly problémy s konvergenci feSeni. Proto nebylo mozné provést
pfimé srovnani s experimentem, ve kterém bylo zatizeni 981N. Modelovana byla
tlakova rozloZeni v kontaktu, napétové rozlozeni a odhad mista tvorby poskozeni
(Obr. 38a,b). Predpokladana hloubka iniciace poskozeni byla stanovena na 0,75pum
pod povrchem.
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Obr. 38 Vysledky simulace: a) tlakové rozlozeni, b) napétové
rozloZeni [61]

Howell ve své praci zanedbal n¢kolik faktort: vliv EHD, tfeni, teplotni zatizeni a
dynamiku procesu. Zaroveit ke srovnani sexperimentem pouzil pouze Ctyf
experimentalnich méteni poskozeni.

Metodiku hodnoceni chovani kontaktni unavy (RCF) loZiskovych oceli za
ptitomnosti povrchovych vtiski pomoci numerické simulace popsal i Nélias [62].
Zavéry ze simulace pak porovndval s experimentalnimi méfenimi. Za hlavni cile
experimentu si stanovil popis chovani texturovanych oceli 32CrMoV13 a M50 pti
RCF testech, stanoveni vlivu Hertzova tlaku, skluzového poméru a tangencialniho
napéti na RCF a identifikaci mista vyskytu poskozeni.

Nélias pouzil dvou-diskovy experimentalni stroj s disky o polomérech 24 mm
(texturovany) a 40 mm. Uvazované kontaktni tlaky byly 2,5 a 3 GPa. VVzorky z oceli
32CrMoV13 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 pti provozni teploté 80°C. Testy byly provadény za podminek
Cistého valeni a za podminek 1,5% skluzu, pficemz povrch vzorkl byl opatien vtisky
o polomérech 200, 400 a 600 um, vyrazenych silami 5, 10, 20, 30 a 50 daN.

Proces texturovani a zatizeni vtisku v kontaktni oblasti byl nasledné¢ modelovan
pomoci FEM metody. Ugelem simulace bylo ovéfit experimentalni vysledky a popsat
zbytkova napéti vznikla v disledku vyrazeni vtiskl, déale pak ovéfit vliv koeficientu
tteni na geometrii vtiski.

Kritérium poSkozeni

Cilem experimentd bylo stanovit, zda dany vtisk zpusobuje 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 pifi 20x10° cyklech (Obr. 39). Je tieba
zdiiraznit, Ze toto kritérium je zamefeno na vyskyt lokalniho povrchového poskozeni
a ne na jeho propagaci a rust.

Obr. 39 Ocel M50 vtisk 400-30: a) 10x10° cykld, b) 50x10°
cykli [62]
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Srovnani oceli 32CrMoV13 a M50

Nélias srovnaval testy za podminek 1,5% skluzu pti kontaktnim tlaku 3 GPa.
Vysledky ukézaly, Ze vtisky 400-20, 600-20 a 600-30 mohou byt oznadeny za
Skodlivé pro ocel M50, ale ne pro ocel 32CrMoV13. Zvysledki vyplyva,
ze modifikace topografie nitridované oceli (32CrMoV13) ma ptiznivy vliv
na prodlouzeni Unavové Zivotnosti oceli.

Vliv skluzu

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

Vliv tangencialniio napéti

Autor poukdzal, ze pfitomnost tangencidlniho napéti snizuje odolnost materialu
vii¢i tnavovému poskozeni. Tento vliv je vSak limitovan provoznimi podminkami.
Tangencidlni napéti stejné jako kontaktni zatizeni mulze byt velmi dilezitym
parametrem riistu a propagace povrchového poskozeni.

Misto vyskytu poskozeni

Nélias ve své praci uvadi dvé oblasti vyskytu poskozeni. 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 pm pied vtiskem
po smeru tteci sily (Obr. 40).

RIZ

:

Rolling
Friction

Obr. 40 Vyskyt oblasti poSkozeni [62]

Novodobé studie, zohlednujici vliv textur na chovani a projevy kontaktni unavy
tteciho povrchu, jsou zaméfeny na studium iniciace a propagace Unavového
poskozeni. Zaroven se snazi najit misto prvotniho vyskytu poskozeni [62-66].
Nekolik praci se zabyva virtualnim modelovanim textur na povrSich s cilem nalézt
optimalni tvar vtiskl i vysledné textury. Tu potom podoboji numerickym analyzdm
[67-69]. V téchto studiich jsou vétSinou uvazovany konformné zakiivené povrchy.
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3 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

Vyse uvedené shrnuti odborné literatury ptedstavuje popis soucasného stavu
poznéni v oblasti experimentalniho studia vlivu cilené modifikace topografie tfecich
povrchll na projevy poskozovani kontaktni inavou. K modifikaci téchto povrchi je
vyuzivano jednotlivych vtiski, ale i jejich soustav (textur). Literatura ptredklada
nékolik pristupt ke studiu cilené modifikace topografie. Nejcastejsi je pristup, kde
vtisky pusobi jako zasobniky maziva a svoji funkci napomahaji k dodavani maziva
do kontaktu (naptiklad v kritickych fazich provozu, jako jsou rozbéh, dobé¢h, atd.).
Studovan je pak vliv geometrie vtiskll na tvar a tlouStku mazaciho filmu. Druhym
ptistupen je studium vlivu vtiskd (geometrie a hustoty rozmisténi) na projevy
kontaktni Gnavy. Tyto studie pfedpokladaji vtisk jako potenciélni koncentrator
napeti a popisuji rozlozeni tlaku a napéti v kontaktni oblasti. VétSina téchto metod se
omezuje pouze na numerické, popiipadé napjatostni analyzy a nezahrnuje jejich
experimentalni ovéieni.

Chovani modifikovaného povrchu v kontaktu je vSak také zna¢né ovlivnéno
provoznimi podminkami a materialovou charakteristikou zkuSebnich vzorkt. Vétsina
vyzkumt se experimentem snazi co nejvice priblizit redlnym podminkdm v bézném
provozu. Studovéany jsou zejména loziskové oceli za podminek caste¢cného EHD
nebo hydrodynamického mazani. Kazdé experimentalni zatizeni pro testovani vzorki
na kontaktni unavu, je pak upraveno (popiipadé vyvinuto) pro ucely konkrétniho
experimentu.
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4VYM EZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU
JEJIHO RESENI

Na zdklad¢ rozboru problematiky cilené modifikace topografie tfecich povrchii
strojnich soucasti a soucasné¢ho stavu problematiky se vlastni vyzkum zamétil na
stanoveni metodiky texturovaciho procesu a experimentélni studium vlivu geometrie
soustav vtiskll na kontaktni tnavu tfecich povrchl strojnich prvkl. Soustavy vtiskll
byly studovany jako potencidlni koncentratory napéti, pficemz zohlednén byl vliv
riznych geometrii soustav véetné riznych tvarii jednotlivych vtiskii. Prace navazuje
na ptedchozi vyzkum a dopliluje jej o stanoveni metodiky vyrazeni soustav vtiskl
a ptipravy vzorkul pro jednotlivd méteni.

4.1 Dilci cile diserta¢ni prace

Pro ispé$né splnéni cile dizertacni prace bylo tieba zohlednit tyto dil¢i etapy feSeni.
Ty byly nésledujici:
= stanoveni metodiky vyrazeni soustav vtiskl
= popis a charakterizace metodiky tvorby soustav vtiskli s ohledem na jejich
geometrii
= stanoveni postupu piipravy vzorkl pro vlastni méteni
= popis vysledkl realizovanych experiment

= stanoveni vlivu soustav vtiskil na kontaktni inavu strojnich prvka

4.1
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5 EXPERIMENTALNI APARATURA

Z rozboru dostupneé literatury vyplyva, ze vhodné navrZzena povrchova textura
muze za konkrétnich provoznich podminek pfispét k prodlouZeni Gnavové Zivotnosti
soucasti. Tyto studie vS8ak hodnotily pouze vliv samostatného vtisku v kontaktni
stopé€. Z vysledki je patrné, Ze geometrie vtiskll podstatné ovlivituje rozlozeni tlaku
v kontaktni oblasti a tim i celkovou Zivotnost soucasti. Geometrie jednotlivych vtiskii
v kontaktni stopé vSak také vykazuje odlisné vlastnosti nez za pfitomnosti textury
(soustavy vtiskll) v kontaktu. Z toho diivodu byl experiment rozsifen o zohlednéni
vlivu soustav vtiskll na inavovou zivotnost.

Byla realizovana Ttprava stavajictho experimentdlniho zafizeni. Zaklad
na tecich povrsich se zaruCenim piesnosti a opakovatelnosti. Tato uprava umoziuje
snadnou kontrolu geometrie vtiskli i1 jejich soustav. Pro takto modifikované
experimentalni zafizeni byl vyvinut fidici software. Jeho pomoci lze kontrolovat
a fidit horizontalni pohyb vyrdZeni, otocny pohyb vzorku a velikost pfitlacné sily.

Realizované experimenty umoznily odladéni métici soustavy a fidiciho softwaru.
S takto upravenou aparaturou prob&hly dalsi experimenty, které umoznily popsat vliv
cilené modifikace topografie tfecich povrchii na kontaktni Unavovou Zivotnost
ttecich povrchil a naplnit vymezené dil¢i cile disertacni prace.

5.1 Realizace cilené modifikace topografie tfecich povrchii

K cilené modifikaci topografie povrchi vzorkd byl vyuZit mechanicky princip
vyrazeni vtiski pomoci vnikaciho téliska (Indentor - Rockwell typu ,,C*)
s diamantovych hrotem s polomérem zaobleni 0,2 mm. Tento indentor umoZiuje
tvorbu vtiskli s velmi dobfe definovanou geometrii. V ramci disertacni prace byla
navrzena modifikace stavajiciho vyrazeciho zatizeni z manudlniho na fizené.
Z tohoto divodu bylo provedeno néckolik uprav. Pivodni manudlni koncept
predstavoval velkou Casovou zatéz na tvorbu mirkostruktur a zaroven nedovoloval
zachovani pfesnosti a opakovatelnosti procesu vyrdzeni vtiskl. Proto byl nahrazen
procesem automatizovanym, ktery tyto nezadouci prvky odstranil.

Prvni fazi Uprav bylo vyuZiti modifikace konven¢niho mikroskopu (Obr. 41, 42).
Piifazeny byly dva krokové motory, které slouzZi k vertik&Inimu posuvu mikroskopu
a k otaceni vzorkem. Proces vytvafeni jednotlivych méficich stop byl timto plné
automatizovan, tizen pocitacem. RovnéZz byl vyvinut fidici software, umoziujici
snadnou kontrolu zékladnich parametr vyrazeciho procesu. Modifikace topografie
povrchu vzorku byla realizovana vertikdlnim posuvem mikroskopu. Horizontalni
posuv nebyl tizeny, ale byl realizovan ruénim posuvem, pomoci mikrometru. Timto
zpusobem byla zajisténa realizace poZadovanych struktur na tfecim povrchu a snadné
kontrola geometrie vtisku.

Druhou fazi Gprav na aparatufe bylo doplnéni celé sestavy o motorizovany
linedrni posuv Optosigma SGSP-100X (Obr. 43). Jeho zatazenim do aparatury bylo
docileno pIné¢ automatizovaného provozu realizace textur na tfecich povrsich vzorkl
(htidel). Tento posuv zajistil fizeny pohyb vzorku v horizontalni roving a tedy
schopnost pfesného a opakovatelného definovani geometrie textury.
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Obr. 42: Sestava pro texturovani kulicky

Proces tvorby mikrostruktur na tfecich povrSich vzorkli byl stanoven
pozadovanymi podminkami na geometrii vtiskli a na mechanickém principu
vyrazeni. Princip vyrazeni vtiskll s popisem jednotlivych ¢asti upinaciho ptipravku
vzorki je ukazan s popisem na obrdzku 43. Mikrostruktury jsou vytvafeny po
jednotlivych vtiscich. ZkuSebni vzorek je upevnén v upinacim pfipravku,
ptipevnéném na polohovacim stolku Newport M-PO8ON nebo M-PO45N. Geometrie
vtiskil je definovana zatéznou silou, plisobici na vzorek béhem procesu vyrdzeni.
Tato sila se pohybuje vrozmezi od 0,1 az 80N a je méfena ptifazenym
tenzometrickym snima¢em HBM-C9B. Maximalni zatizeni vzorku 80N je dano
maximalnim zatizenim aretace polohovaciho stolku a maximalnim silovym
zatizenim snimace 100N.
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Obr. 43 Realizace mikrostruktur

V priibéhu feseni disertacni prace bylo potfeba upravit upinani tenzometrického
snimace k indentoru a zaroven navySit mozné zatizeni vzorku. Toho bylo docileno
nakupem tenzometrického snimacde s oboustrannym zavitem HBM-U9B, ktery
umoziuje méfeni zatizeni az 200N (Obr. 44).
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24
~
. T

Min. bending radius R10

Obr. 44 Tenzometr HBM-U9B

Popis ridiciho software

Pro tucely vytvéfeni rlznych typl struktur na tfecich povrSich byla vytvofena
jednoduché softwarova aplikace, umoziujici celkovou kontrolu nad procesem tvorby
textury. Aplikace je implementovéna v jazyce Delphi a je uréena pro operaéni systém
Windows. Provadét lze nastaveni tihlu otaceni vzorku, krok horizontalniho posuvu
indentoru, pocet vtiskli v fadé a pocet fad ve stopé. Dale lze nastavit zatézujici silu
a horizontalni posuv vzorku (Obr. 45).
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Obr. 45 Ridici software pro tvorbu mikrostruktur

5.1.1 Geometrie struktur

Pro realizaci experimenti byly zvoleny koncepty textury na obr. 46. Rozméry
mezi vtisky byly voleny 75um mezi vtisky, 75um a 150pum mezi fadami, primér
jednotlivych vtiskti byl variabilni v zavislosti na zatézné sile. Pro Gvodni testy byl
pramér vtisku stanoven na 35um a 65um, coz odpovidd zatézné sile 8N a 20N
v daném potadi. Obrazek47 pak ukazuje realizovanou modifikaci povrchu vzorku.
Z davodu vysoké Casové narocnosti tvorby vtiskl, nebyl texturovan cely povrch
zkusebnich vzorkd, ale pouze jednotlivé tseky (stopy), odpovidajici velikosti
kontaktni oblasti [70]. V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni rozméry (parametry),

“‘ Nastaveni zatiZeni

—4— Nastaveni
geometrie textury
(potet vtiskl v Fadé,
pocet fad do stopy)

TH Grafické zobrazeni

Informace o pribéhu

charakterizujici jednotlivé koncepty povrchovych textur.

75um
_).’_r_

Obr.46 Koncepty struktur vtiski

51.1
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700pm

- s e
e e e e
" = e Ty

c -
Obr.47 Reélnd struktura - soustavy vtiski [64]

Tab. 1: Parametry textur

Bez Textura 1 Textura 2 Textura 3 Textura 4

textury (TL) (T2) (T3) (T4)
RMS (um) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Pramér
vtisku(um) 35 65 35 35
Hloubka
vtisku (1im) 0.6 1.45 0.6 0.6
;\)/(?Lr - trojuhelnikova trojuhelnikova trojuhelnikova ¢&tvercova
(husto3t’a) (nizka) (nizké) (vysokd)  (vysoka)

Pro stanoveni geometrie jednotlivych vtiskli v ndvaznosti na zatézujici silu bylo
provedeno experimentalni méteni hloubek vtiskd pfi odlisnych zatizenich (Obr. 48).
Ziskani a vyhodnoceni geometrie jednotlivych vtiskt probihd v nékolika krocich. Ze
vzorku je pomoci digitalni CCD kamery zaznamenano né€kolik interferenc¢nich
obrazcu kontaktni oblasti. Vzdalenosti méfené plochy a referenéniho zrcadla jsou
posunuty o 68nm pro kazdy snimek. Z vyslednych snimki poté vyhodnocujeme
geometrii jednotlivych vtiskii. Na zdklad¢é téchto méteni byly definovany hodnoty
zatiZeni s ptislusnymi hodnotami hloubek a praméru vtisku.

Pro porovnani byly provedeny i numerické vypocty celého zatézovaciho procesu
(Obr. 49). Ty potvrdily spravnost a shodu s experimentalnim méfenim. Na jejich
zaklad¢ tedy bylo mozné stanovit rozméry vtiskt k libovolnym silovym zatiZzenim.
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Obr. 48 Geometrie vtisku pro rizné zatézovaci sily (naméfené hodnoty)

K ziskédni potfebnych dat ze snimanych interferogrami byla zvolena
pokro¢ilaSchwider-Hariharanova péti-snimkova metoda [72, 73]. Pro tuto metodu je
charakteristicka mala citlivost na chyby zptsobené nespravnym fazovym posunem
a dal§imi vlivy. Jednotlivé hodnoty fazovych posunt byly: {Ox, 1/2x, ©, 3/2x, 2n}.
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Obr. 49 Geometrie vtisku pro ruzné zatézovaci sily (numericky model)

Tab. 2: Parametry geometrie vtiskd

Zativent Namérené Numericky model
hloubka (um) | pramér (um) | hloubka (Um) | priamér (um)
3N 0,26 28 0,16 31
5N 0,41 33 0,36 38
8N 0,6 35 0,63 48
10N 0,77 47 0,9 54
15N 1,08 57 1,19 60
20N 1,35 65 1,47 68
40N 4,15 90 4,2 90
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Odchylky mezi méfenymi a modelovanymi hodnotami geometrie jednotlivych
vtiskd se pohybuji v rozmezi 0,03 az 0,12 um. Tyto odchylky jsou zanedbatelné
a nemaji ptilisny vliv na pfesnost metody. Z piedchozich obrazka (Obr.48, 49) je
patrné, ze s narustajicim silovym zatizenim na vtisk, dochazi ke vzajemnému
ptiblizeni mé&fenych a modelovanych hodnot. Tento trend Ize pozorovat i v tabulce 2.
Pislusné¢ hodnoty lze tedy brat za korektni a smérodatné. Stejn¢ tak i numericky
model lze vyuzit pro vypocet dalSich parametrii geometrie textur, diky jeho dobré
shod¢ s experimentalné ziskanymi daty.

Pro srovnani dosazenych vysledki byla geometrie vtiski méfena pomoci dalsi
metody — interferometrie s fizenou zménou faze (Phase shifting interferometry — PSI)
(Obr. 50) [64]. Jedn& se o bezkontaktni optickou metodu poskytujici vysoce ptesna
a rychla méfeni topografie povrchu. Tato metoda vyuziva monochromatického
svazku svétla, ktery prochazi soustavou ¢ocek a clon, odrazi se od polopropustného
zrcadla k de€li¢i svazku. Zde se paprsek rozdéluje, jedna jeho Cast je nasmérovana
k referen¢nimu povrchu a druhd k méfenému povrchu. Odrazené paprsky putuji zpét
do objektivu, kde spolu interferuji. Vysledny interferogram je sniméan digitalni CCD
kamerou a zpracovavan pocitacem.

mughness height, nm

g 3
rougress Fgh, nm

roughness height, nm

1200 " 4
-1400 ,_/j
~ 1400

X
im
||.r Vg

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 ABO0 i L "
x coordinate, pm L] " n 0 40 L [ ™ B 900 100
X COCHInate, um

Obr. 50 Povrchova textura T1 a T2, a) 3D profil b) 2D profil ve sméru x [64]

Vysledky z méfeni touto metodou rovnéZz prokazaly dobrou shodu s pifedchozimi
méfenimi a potvrdily tak jejich relevanci.

5.2 Testy kontaktni Unavy

Ke studiu cilen¢ modifikovaného tfecitho povrchu lze pfistupovat dvéma
zakladnimi zplsoby. Prvnim je studium vtiskli jako zasobnikii maziva, které
napomahaji dodavat mazivo do kontaktu v ptipadé jeho nedostatku (rozb¢h, dobéh).
Druhym zpiisobem je studium vtiskil jako potencidlnich koncentratori napéti a jejich
vliv na kontaktni Unavu. S ptitomnosti nerovnosti v mazaném kontaktu dochazi
K nardstu tlaku a tvorbé tlakovych Spi¢ek na okrajich vtisku, které mizou vést az
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K poruseni soucasti a jejimu vyfazeni z provozu. Z toho divodu bylo pfistoupeno
ke studiu vlivu textur na tfecich povrSich na kontaktni unavu. Testy byly provadény
vzdy do vyskytu poskozeni pittingem, ptic¢emz sledovan byl ¢as do poruseni soucasti.
Ze znamych parametri experimentu pak bylo snadné dopocitat pocet cykla
do poruseni. B€hem zkousek se na vzorku snimaly vibrace, pokud doslo k piekroceni
pfedem stanovené limitni hodnoty vibraci, experiment byl automaticky zastaven.
Zkousky byly provadény za podminek smiSeného (Castecného EHD)mazani pii
Cistém valeni, 5% a 10% prokluzu. Vysledky byly nasledné¢ porovnany se zkouskami
s nemodifikovanymi vzorky.

5.2.1 Priprava vzorku pro experiment

Vzorky maji velmi dobré povrchové vlastnosti, vysokou pevnost. Jejich tvrdost se
pohybuje okolo 60-66 HRC. Béhem nékterych experimentti byl povrch vzorku pred
méfenim lestén. Vzorky byly ndsledné opatieny vtisky a podrobeny testim kontaktni

unavy.

Tab. 3: Chemickeé slozeni oceli AISI 52100

Legovaci slozky (%)
C 0.95-1.10
Si 0.15-0.35
Mn 0.25-0.45
Cr 1.35-1.65
Ptipustné necistoty (max %)
P 0.03
S 0.025

5.2.2 Experimentalni zaFizeni R-Mat

Chovani cilené modifikace topografie za redlnych podminek vyskytujicich se
v tribologickych soustavich bylo studovano s vyuZzitim simulatoru R-Mat (Obr. 50).
Simulator je sestaven ze dvou diski, z nichz jeden je pohanén elektromotorem, druhy
je hnany. ZkuSebni vzorek je umistén mezi disky a pfitlaénou silou je zatizen. Tuto
silu lze ptfesné regulovat pomoci piidavného zavazi. Pohanény disk byl mazén
a svym pohybem pienasel mazivo do celé soustavy [70].

Parametry méfeni na simulatoru R-Mat Ize nastavit tak, aby vznikly podminky
smiSeného (Castetného EHD) mazani. Béhem zkouSek byly na vzorku snimény
vibrace, pomoci nichZ byl monitorovan cely pribéh experimentu. Jednotliva méfeni
byla ukoncena pti prvnich projevech poskozeni povrchu (pitting).

Zkoumanym vzorkem byla hiidel (valecek) o praméru 9,6 mm, vyrobena z oceli
AISI 52100(ekvivalent CSN 14 109, 100Cr6, DIN W.13505) se stfedni aritmetickou
uchylkou profilu Ra 0,1 um (Obr. 51). V experimentu byly pouZity disky z oceli AlISI
52100, jejichz praimér byl 145 mm a polomér zaobleni v ose kolmé na osu otaceni
4,5 mm. Ze zndmych parametrl experimentu lze potom snadno urcit pocet cykli do
poruseni zkuSebniho vzorku.

52.1

5.2.2
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Obr.51 ZkuSebni vzorky: a) pred RCF testy
b) po RCF testech

5.2.3 Monitorovani pribéhu experimentu

S pfitomnosti nerovnosti na tfecim povrchu v kontaktu dochazi k nartstu vibraci
celé soustavy. Tyto vibrace jsou vyvolany i vzniklym povrchovym poskozenim.
Z toho dlivodu se na vzorcich monitorovaly vibrace. Pfi pfekroc€eni kritické hladiny
vibraci doSlo k automatickemu zastaveni experimentu, vzorek byl vyjmut
Z testovaciho zafizeni a byla na ném vyhodnocena mira poSkozeni a pocet cykli
do porudeni. Kriticka hladina vibraci byla stanovena experimentalné. K monitorovani
bylo vyuZito komplexniho feseni Viditech, umozZiujici online kontrolu méticiho
procesu (Obr. 52).
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Obr.52 Software, snimace a ovlada¢ Viditech pro monitorovani experimentu [74]

5.3 Metodicky postup experimentalni metody

Postup jakym lze experimentalni metodu charakterizovat reflektuje predchozi

kapitoly a dopliuje je o dalsi kroky. V nasledujicich bodech je uveden cely
metodicky postup pii piipravé, realizaci, méfeni a vyhodnoceni ptitomnosti cilené
modifikace topografie na tfecich povrsich vzork.

Poissoniiv pomér:

Piiprava vzorku

Zde se jedna predevSsim o cisténi povrchu vzorku, pro odstranéni necistot.
Ptipadné je pred timto krokem vzorek jesté povrchové upravovan (lestén) pro
snizeni jeho stfedni aritmetické uchylky profilu a ke sniZzeni mazaciho rezimu
soustavy.

Parametry vzorku - hfidel-
Poloméry zaobleni: Rz; = 4,8 mm, Ri2 = o mm
Modul pruznosti: E = 190959 MPa

n=0,3

Sestaveni texturovaciho zaiizeni
Texturovaci zafizeni je nutné sestavit pro konkrétni vyuZiti. Sestaveni se lisi pro
texturovani hiideli nebo kulicky. V obou pfipadech je tieba Céastecné rozebrat

a prestavét celé zatizeni. Zachovan je pouze stend konvenéniho mikroskopu
Nikon.

Realizace textury

Nasledné je tieba v softwarovem rozhrani nastavit parametry poZadované textury
a zajistit spravné piepocty hodnot posuvii krokovych motorti a linearniho
motorizovaného posuvu. Realizace je provadéna automaticky, bez potieby zasahu
uzivatele. Nicméné je doporuceno cely proces kontrolovat a zamezit tak
ptipadnym potizim.

5.3
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= Cisténi, dolesténi vzorku
Po vlastni realizaci textur je v nékterych ptipadech vzorek opét ¢istén, popiipadé
znovu lestén pro odstranéni preteCeného materidlu po vytvareni textury.

= Piiprava experimentdlniho zafizeni R-Mat
Priprava zatizeni R-Mat spociva v optické kontrole funk¢nosti zatizeni, v kontrole
kontaktnich povrchli zatéznych diskli. Pti vyskytu povrchového poskozeni na
discich je tteba je vyménit. Provadi se rovnéz kontrola funkcnosti snimact
vibraci. Pfed experimentalnim méfenim se rovnéZz nastavuje kritickd hodnota
hladiny téchto vibraci.

Parametry zatéznych Diski:
Poloméry zaobleni: Ri1 =72,5mm, Ry =4,5mm
Modul pruznosti: ~ E = 2,1.10°MPa
Poissoniv pomér: p=0,3

* Realizace RCF testi
Vzorek je upnut a umistén do zafizeni mezi zatézujici disky. Pribéh RCF testli na
experimentalnim zafizeni R-Mat je kontrolovan snimanim vibraci na vzorku. Pii
ptekroceni pfedem stanovené kritické hodnoty vibraci je méfeni automaticky
ukonceno. Na vzorek je aplikovano zatizeni 933,9 N coZ odpovida Hertzovu
kontaktnimu tlaku 5 GPa.

= Vyhodnoceni méieni
Po ukonceni méfeni je vzorek vyjmut ze zafizeni a je na ném vyhodnocena mira
jeho poskozeni. Sledovana je doba méteni do vyskytu povrchového poskozeni. Ze
znamych parametri je posléze dopoéitan pocet cykli do poruseni vzorku
(kontaktni stopy) zn& mulze nasledné byt posuzovana kontaktni unavova
Zivotnost vzorku.

5.4 Numericky model

Numericky vypocet byl proveden pro simulaci texturovaciho procesu a ziskani
profili jednotlivych vtiskll v zavislosti na zatézujici sile, zaroven byla provedena
simulace a vypocet kontaktniho zatizeni v zatizeni R-Mat. V3e bylo provedeno
pomoci software ANSYS.

5.4.1 Geometrie vtiska

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o symetrickou Ulohu, byly pro model vyuzity
prvky typu: PLANE82, TARGET169 a CONTACT172. Modelovan byl samostatny
vtisk vnikaciho téliska s diamantovym hrotem do ocelového zku3ebniho vzorku
(Obr. 53). Ziskanymi vysledky byly hodnoty posuvil (deformaci) v jednotlivych
bodech geometrie vtisku. Z téchto hodnot pak bylo mozné sestavit profil vysledné¢ho
vtisku.
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Obr. 53 Model texturovaciho procesu

Tab. 4: Parametry vypoctu

Indentor vzorek
Modul pruznosti E Poissontiy pomer Modul pruznosti E Poissontiy pomer
(MPa) P (MPa) P
9.10° 0,2 190959 0,3

Plasticita materialu vzorku byla do modelu implementovdna pomoci hodnot,
ziskanych z tahovych diagramti vzorki.

5.4.2 Kontaktni zatizeni 5.4.2

Modelovano bylo i kontaktni zatézovani valcového vzorku v experimentalnim
zatizeni R-Mat. Kontakt byl tvofen mezi dvéma télesy, diskem a htideli (vzorkem)
(Obr. 54).

Obr. 54 Model zatiZeni v zatizeni R-Mat
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Obr. 55 Celkové deformace kontaktu, celkovy kontaktni tlak
Podobné jako v predchozim piipad¢ byla plasticita materidlu zavedena ve formeé
hodnot, ziskanych z tahovych diagrami oceli 14 109. Vyhodnocovan byl celkovy
kontaktni tlak, jehoZ hodnota byla 4,9GPa. To odpovidad i experimentalnimu
nastaveni zafizeni. V tomto numerickém modelu byly sledovany i dalSi parametry
kontaktu, jak napt. maximalni deformace (Obr. 55a).
Prioritni vSak bylo modelovani texturovaciho procesu a jeho nasledné zpracovani
k ziskani profili jednotlivych vtiski. Tim bylo mozné zjistit profil vtisku pro
konkrétni zatéZovaci silu a Iépe tak definovat a kontrolovat celkovou geometrii
vysledné soustavy vtiski.
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6 VYSLEDKY VSTUPNICH EXPERIMENTU

Pro popis realizovanych experimenti s cilené modifikovanymi povrchy
byly pouzity vysledky méfeni, které realizoval a zpracoval M. Vrbka z Ustavu
konstruovani VUT FSI v Brné. V nasledujici kapitole je uvedeno shrnuti
vstupnich experimentli s jejich vyhodnocenim. Vliv textur na funkci mazaného
kontaktu je pak posuzovan na zéklad¢ téchto vysledku.

6.1 Testy s jednotlivymi vtisky v kontaktni stopé

V Gvodnich experimentech byla cilena modifikace topografie realizovana pomoci
jednotlivych vtiski v kontaktni stopé. Tyto experimenty slouzily pfedevSim
k odladéni aparatury a k experimentalnimu zjisténi vztahu zatézujici sily a geometrie
(hloubka, primér) vtisku. Posuzovan byl dale vliv téchto vtiskii na kontaktni
Unavovou Zivotnost vzorku [73].

Bé&hem prvni série vstupnich experimenti byly uvaZovany piedev§im hluboké
vtisky, pfiCemz v jedné kontaktni stopé€ byl vytvoten vzdy jeden vtisk. Déle pak byla
provedena méfeni se zménou provoznich podminek, a to pfedevS§im porovnani
chovani modifikované topografie tfecich povrchii za podminek cCistého valeni a za
podminek s prokluzem. Na Obr. 56a je zobrazena geometrie vtisku pted zatizenim
Vv kontaktni stopé. Prumér vtisku 45um a dosaZzena hloubka4pm. Obr. 56b-d potom
ukazuje vznikla porudeni pittingem. Experimenty byly provedeny za podminek
Cistého valeni pfi kontaktnim tlaku 4,9GPa. Nasledn¢ byl uréen pocet cykli do
porudeni vzorku. Pro statistické vyhodnoceni vysledka byl vyuZit parametr median.
Pocet cykli do poruseni modifikovaného vzorku byl 2,9x10° cykli pii &istém valeni.
Poskozeni vznikalo vZdy v bezprostiedni blizkosti vtiska [73].

6.1
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Druhou sérii experimentd tvofily testy vzorka s vtisky o hloubce 20pum, 4um
a 2um. VSechny tyto ptipady lze vzhledem k povrchovym nerovnostem vzorku
oznaCit za hluboké vtisky. Stfedni aritmetickd uchylka profilu RMS vzorku byla
0,1um. Testy byly provedeny za dvou podminek: kontaktni tlak 5GPa podminek
Cistého valeni a kontaktni tlak 3,9GPa pii prokluzu 2 = 0,2. Za podminek ¢istého
valeni se disky i zkuSebni vzorek pohybovaly rychlosti 4,5m/s. Pfi prokluzu
dochéazelo ke zpomaleni rychlosti zkusebniho vzorku na 3,57m/s, rychlost ota¢eni
diskt zustdvala stejna, tedy 4,5m/s. Vtisky o hloubce 20um byly testovany za
podminek ¢istého wvaleni. Jako mazivo byl pouzZit mineralni zakladovy olej
RENOLIN MAZ22s dynamickou viskozitou 0,021Pas a tlakové-viskdznim
koeficientem 15GPa™. Testy byly provedeny za podminek smiSeného mazani pfi
teploté 33°C.

Pro moznost srovnani byly provedeny testy na vzorcich nepopatienych vtisky. Pfi
kontaktnim tlaku 5GPa doslo k poskozeni po 1,4x10° cyklech.

Vrbka a kolektiv poté provedli testy vzorkti za podminek Cistého valeni s vtisky
0 hloubce 20pum [63]. Kontaktni Unavova Zivotnost vzorka byla v tomto piipadé
redukovéna na 5x10° cykli, pri¢emz ve viech piipadech dolo k poskozeni povrchu
vzorku pittingem (Obr. 57).

Obr. 57 Poskozeni na povrchu vzorku svtisky o hloubce 20pm po 5x10° cyklech; &isté valeni;
kontaktni tlak 5GPa [63]

Na obrazku lze rovnéz pozorovat misto vyskytu poskozeni, to se nachézelo
V bezprosttedni blizkosti vtisku ve sméru valeni. Svym rozsahem pak bylo priimérné
2x az 6x vetsi nez samotny vtisk a pokryvalo tak celou kontaktni oblast. Pfitomnost
vtiskli v tomto piipadé vyznamné ovlivnila iniciaci a propagaci poskozeni a snizila
tak kontaktni inavovou Zivotnost tfeciho povrchu.

Pro daldi srovnani Vrbka testoval vzorky svtisky o hloubce 4um a 2um.
Provozni podminky byly zachovany stejné, tedy smiSené mazani a kontaktni tlak
5GPa. K poskozeni povrchu dochdzelo na riznych mistech kontaktnich stop,
nezavisle na vtiscich (Obr. 58, 59). Na obrazcich jsou zobrazeny vtisky po ukonéeni
testti a vznikla poskozeni, ptisluSejici jednotlivym kontaktnim stopdm. Pocet cykli
do poruseni se b&hem t&chto testi pohyboval v rozmezi 3,5x107 az 4,5x10° [63].

strana

50



Vysledky vstupnich experimentd

Obr. 59 PoSkozeni na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 2um; ¢isté valeni; kontaktni tlak 5GPa [63]

Ze ziskanych vysledki je zfejmé, Ze vtisky o hloubce 4um a 2um nemaji
podstatny vliv na tvorbu resp. iniciaci poSkozeni tieciho povrchu kontaktni Gnavou.
Vtisky je zde moZné charakterizovat jako bézné povrchové nerovnosti vzniklé
provozem soucasti. Jejich funkce neovliviiuje chovani mazaciho filmu v kontaktu ani
samotného tfeciho povrchu. Béhem testit vzdy doslo k poruSeni povrchu pittingem,

A

pticemz velikost poskozené plochy byla srovnatelna s sitkou kontaktni stopy.

Tyto testy byly provadény za podminek Cistého valeni, proto se pristoupilo
k ovéfeni chovani modifikovaného povrchu za podminek 0,2 prokluzu. Kontaktni
tlak byl sniZzen na 3,9GPa. Povrch vzorka byl opatien vtisky o hloubce 4um. Jak
ukazuje obrdzek 60 i vtomto piipadé doslo k vyznamnému poskozeni povrchu
vzorkl pittingem. Toto poskozeni se stejné jako v predchozim ptipad¢ nenachéazelo
v okoli vtiski. DoSlo vsSak k vyraznému snizeni kontaktni Unavové Zivotnosti.
Projevy poruseni povrchu byly pozorovany jiz po 2x10” cyklech.
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Obr.60 Poskozeni na povrchu vzorku s vtisky o hloubce 4um; prokluz £=0,2; kontaktr tlak 3,9GPa
[63]

Testy prokazaly, Ze vtisky o relativné malych rozmérech (hloubka 2um a 4pm)
nemaji vyznamny negativni vliv na celkovou kontaktni Unavovou Zivotnost tfecich
povrchli soucasti. Zarovenn potvrdily, ze je tieba popsat chovéani texturovaného
povrchu Vv zatizeném kontaktu. Na zakladé téchto experimentd byla stanovena
geometrie jednotlivého vtisku, kterd slouZila jako reference pro tvorbu textur.

6.2 Testy s texturami v kontaktni stopé

Uvodni experimenty, zohlediiujici vliv mikrostruktur na kontaktni unavu slouzily
predevsim k odladéni fidiciho softwaru a k nalezeni vhodného uspotadani soustavy
vtisktl. Pro tyto zkousky bylo dulezité odladit vyslednou geometrii textury [70]. Bylo
odzkouseno nékolik programovych nastaveni, které umoznily tuto geometrii nastavit.
Obrézek 61 zobrazuje jeden z Gvodnich testovacich nastaveni geometrie textury. Lze
si povSimnout, Ze toto uspofadani neni idealni. Posléze se podafilo nastaveni
geometrie soustav vtiskll realizovat dle pozadovanych koncepti (Obr. 62). Tato
textura piedstavovala vychozi koncept pro Gvodni experimenty.

Obr.61 Uvodni realizace textury na povrchu
vzorku [70]
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Obr.62 Realizovan textra n povrchu vzorku [70]

Na zékladé vstupnich experimentii bylo provedeno nékolik ovérovacich zkousek
a posléze byla stanovena metodika vlastniho procesu vyrdzeni. Hloubka jednotlivych
vtiskli byla v téchto experimentech 4um. Vzorky byly opatfeny texturami
o rozmérech 75pm mezi jednotlivymi vtisky a 150um mezi fadami. Primér
kontaktni oblasti byl 0,6mm, z toho diivodu bylo realizovano celkem 5 fad vtiskd na
jednu kontaktni stopu. Tim bylo zajisténo, Ze textura pokryje cely obsah kontaktni
oblasti. Pfi umistovani vzorkl do zkuSebniho simulatoru R-mat v3ak doSlo
k nepfesnostem pfi nastaveni kontaktu, proto v nékolika pfipadech textura
zasahovala mimo kontakt (viz Obr. 63). Z obrazku je rovnéz patrna mira poskozeni
tieciho povrchu vzorku.

Obr.63 Realizovana textura na povrchu vzorku

Testy neprokazaly ptilisSnou zménu v kontaktni inavové zivotnosti vzorkd, z toho
diivodu byla naplanovana dalsi série experimentii za stejnych provoznich podminek,
kterda napomohla zhodnotit miru rizika tnavového poskozeni tiecich povrcht
v zavislosti na cilené modifikaci topografie.

Na zakladé dalSich ziskanych vysledkt jsou pak popsany a kvantifikovany jevy,
vyskytujici se v béznych podminkach provozu strojnich soucasti.
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7 VLIV CILENE MODIFIKACE TOPOGRAFIE TRECICH
POVRCHU NA PROJEVY POSKOZENI KONTAKTNI UNAVOU

Vysledky méfeni a vyhodnoceni poSkozeni kontaktnich stop byly ziskany
M. Vrbkou a jsou v této disertacni préaci interpretovany. Na jejich zdklad¢
je pak posuzovan vliv cilené modifikace topografie na chovani mazaného
kontaktu. Ohled byl brdn i na miru poSkozeni jednotlivych kontaktnich stop
a misto vyskytu tnavového poskozeni. Nésledné pak byly posuzovany hypotézy
funkce mikrostruktur v zatizeném kontaktu.

Pro sérii experimentti, provedené na Ustavu konstruovani VUT FSI v Brng, byly
pouZity komeréné dodavané ocelové vzorky (hifidele) se stiedni aritmetickou
uchylkou profilu Ra = 0,1pm. Pro n€které experimenty bylo provedeno dalsi lesténi
ttecich povrchtl vzorki z divodu dosazeni lepSich vlastnosti téchto povrchli a zmény
rezimu mazani. Vzorky byly opatfeny maticemi mikrovtiskt, dle stanovenych
konceptu vstupnich experimentd. Mikrovtisky byly vytvoteny za pouZiti vnikaciho
téliska Rockwell typu ,,C*“. Béhem vSech testu byl sledovan pocet cykli do poruseni
vzorkd.

7.1 Vyhodnoceni experimenti
K vyhodnoceni redlnych textur jejich srovnani se stanovenymi koncepty byla

pouzita metoda optické interferometrie s fizenou zménou faze, popsana v piredchozi
kapitole.

Obr.64 Misto poskozeni vzorku

Obrézek 64 ukazuje vybrané vysledné poSkozeni kontaktni stopy pittingem po
ukonceni zkousky.
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Jak uvadi Vrbka [63], pro dal$i experimenty byla naplanovana série testl
s texturami T1 a T3 (viz kapitola 5) s m¢lkymi vtisky o hloubce 0,6um. Sledovan byl
pocet cykli do poruseni vzorku. Kontaktni stopa po ukonéeni testu a vysledné
kontaktni poSkozeni je ukdzéno na obrazcich 65a 66.

a = b
Obr.66 Vyskyt posSkozeni na vzorku T3 [63]

Testy neukazaly Zadny vyrazny negativni efekt pouzitych textur na sniZeni
kontaktni Unavoveé Zivotnosti vzorku. Naopak prokazaly navySeni kontaktni Gnavové
Zivotnosti vzorku oproti netexturovanym vzorkiim. Jednalo se o nariist v poctu cykli
do poruseni z 2,3x10° na 1,1x10’.

Je tedy mozné usoudit, Ze vhodné navrZena povrchova textura mize mit za
konkrétnich podminek ptiznivy vliv na zvySeni kontaktni unavové zivotnosti
soucasti. Pro aplikaci a studium cilené modifikace topografie je vSak nutné zohlednit
i rezim mazani, provozni podminky a pouZitou metodu vyrazeni vtisk.

7.2 Vliv hustoty textury na RCF — mélké vtisky

Jednim z dalSich posuzovanych parametru byla i hustota (geometrie) realizované
povrchové textury. Zachovano bylo trojuhelnikové rozmisténi vtiskli, ménily se
pouze vzdalenosti fad jednotlivych vtiski (Obr. 67). Pro porovnani byly provedeny
testy RCF i na vzorcich bez povrchové Gpravy. Mira vlivu hustoty textury na RCF
zivotnost vzorku pak byla vyhodnocena vzhledem Kk netexturovanym vzorkiim
i vzhledem k rtiznym typtim hustot (Obr. 67 G1 — G4) [65].

7.2
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Obr. 67 Povrchové textury — vliv hustoty

Pro realizaci povrchové textury bylo pouZito zatiZzeni 8N, coz odpovida hloubce
vtisku 0,6um a pméru 3jum.  Texturovana Sitka méfici stopy byla 7Gf pro
textury G1 az G3 a 662um pro texturu G4. Zatézujici sila kontaktu na zatizeni R-Mat
byla 971,19N, které odpovidd hodnoté¢ Hertzova kontaktniho tlaku 4,98GPa
a praméru kontaktni oblasti 0,6 lmm. Testy byly provadény za podminek smiSeného
mazani pii rychlostech povrchu diskd 4,5 m.s™ a vzorku 3,75 m.s™, coZ odpovida
hodnot¢ prokluzu X = 0,05.

Obr. 69 Vzorky bez textury; kontaktni stopa, povrchové poskozeni
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Vysledné poSkozeni kontaktnich stop pro vzorek stexturami Gl az G4 je
zobrazeno na obrazku 68. Celkovy pocet cyklti do poruSeni vzorku Nf se v téchto
ptipadech pohyboval v rozmezi 2,9x10° aZ 2,4x10" cykli. Obrazek 69 pak ukazuje
povrchové poskozeni méficich stop, neopatfenych texturou. Zde pocet cykli
do porudeni dosahoval hodnot 1,5x10° a7z 2,7x10° cykli. Celkové srovnani
naméfenych dat a rozdily mezi méficimi stopami jsou zobrazeny na obrazku 70 [65].

Nf/[-]

2,50E+07

2,25E+07 |

2,00E+07 |

1,75E+07

1,50E+07 -

1,25E+07 |

1,00E+07 |

7,50E+06 |

5,00E+06 |

2,50E+06 |

0,00E+00 T T T T
G1 G2 G3 G4 bez textury beztextury beztextury beztextury beztextury beztextury beztextury

typy textur

Obr. 70 Srovnani vysledku — hustota textury [65]

Pro méfeni byl vyuzit mineralni zakladovy olej s dynamickou viskozitou 0,021
Pa.s a tlakové viskoznim koeficientem 15 GPa™. Testy prob&hly pfi teploté 33°C.

Z vysledki je patrné, Ze s narGstem hustoty textury, tedy se vzajemnym
ptiblizenim jednotlivych vtiski, dochézi i k nardstu poctu cyklti do poruseni vzorku.
Je patrné, Ze pritomnost mélkych vtiskli na tfecim povrchu vzorku ma za nésledek
prodlouZeni jeho kontaktni Unavové Zivotnosti, a to i v ptipadé textury G4, kde je
tento narist nejmensi ve srovnani s métenimi bez textur.

Je mozné piedpokladat, Ze mistni zvySeni tloustky mazaciho filmu ma pozitivni
vliv na kontaktni Unavovou Zivotnost. Pfitomnost textury na tiecim povrchu muaze ale
také vést k jeho lokalnimu zpevnéni. Efekt zpevnéni také poméaha prodlouzit RCF
Zivotnost strojnich soucasti. Nicméné tento efekt ma vyznam pouze v piipadé, ze
geometrie textury je vyznamné vEtsi nez drsnost povrchu vzorku a jeji hustota je také
vysSi. Mélké dulky nemaji vliv na proces zpevnéni, ale silné¢ ovliviuji tloustku
mazaciho filmu. Proto tedy dochazi k navyseni poétu cykli do poruseni.

7.3 Vliv hloubky textury na RCF — hluboké vtisky

Nésledujici testy byly provedeny pro posouzeni vlivu pfitomnosti hlubokych
vtiskli na tfecim povrchu na kontaktni inavovou Zzivotnost vzorku [63]. Hloubka
vtiski byla pfi téchto testech 1,45 um a jejich pramér 65 pm, zachovano bylo

7.3
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trojuhelnikové rozloZeni textury. Parametry geometrie textury jsou uvedeny na
obrézku 71 a svym uspofadanim reflektuji navrzenou texturu T2.

Testy zaroven slouzily pro srovnani s predchozimi méfenimi mélkych vtisku,
u nichZ byl mj. sledovan vliv hustoty textury na RCF. Z tohoto divodu byly pro
méfeni vyuzity stejné provozni podminky jako v pfedchozim ptipadé, tj. Hertziv
kontaktni tlak 5GPa, rezim smiSeného mazéni a prokluz X = 0,05.

Obr. 71Rea|izbvané textura

Obrazky 72 a 73 ukazuji vzniklé poskozeni kontaktni stopy. Zaroven je mozné si
povsimnout, Ze zde dochazi k Gplnému vyhlazeni vtiskti v centralni oblasti kontaktu.
Podet cykl do poruseni se v téchto piipadech pohyboval vrozmezi 1,3.10° a7
2,2.10° cykli. Na kazdé méFici stopé dodlo k poruseni, tzn. zadné méfeni nebylo
ukonceno pied vyskytem povrchového poskozeni [63].

Obr. 73 Kontaktni stopa povrchové poskozeni vzorku[63]

Me¢éfeni byla porovnana s testy kontaktnich stop neopatfenych texturami. Vysledné
srovnani je patrné z obrdzku 74 [63]. Narust v celkové dobé do poruseni uz neni tak
jednoznacny jako v ptipad¢ testti s mélkymi vtisky. Nicméné i v tomto piipadé doslo
ve vSech pripadech k prodlouzeni poctu cykllii do poruseni vzorku, tedy jeho
kontaktni Unavové Zivotnosti.
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Obr. 74 Srovnani vysledkt — hlubokeé vtisky [63]

Ze ziskanych vysledka lze soudit, Ze i pfitomnost textury s hlubokymi vtisky na
ttecim povrchu soucésti ovliviiuje pozitivné kontaktni inavovou zivotnost soucasti.
Mechanismus, kterym Kk tomuto ovlivnéni dochazi, vSak jiZz neni jednoznaény.
Textura ovliviiuje rozloZeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu, kdy pti vstupu
vtisku do kontaktu dochazi k uviznuti maziva ve vtisku a k jeho naslednému
uvolnéni. To ma za nasledek navySeni tlouStky mazaciho filmu a tedy navySeni
poctu cykli do poruseni pti RCF testech.

Nicméné pii realizaci cilené¢ modifikace topografie velmi hlubokymi vtisky, mize
dojit i ke zpevnéni tfeciho povrchu vzorku, kde uz tento fakt neni mozné zanedbat.
V piipad¢ vtiskd o hloubce 1,45 pm a priméru 65um k tomuto mechanismu ale
nedochdazi a tak jej miizeme zanedbat.

Na zakladé vysledkti z pfedchozich méfeni s mélkymi a hlubokymi vtisky byla
naplanovana dalsi série méteni, kterd napomohla kvantifikovat miru rizika poskozeni
povrchu soucasti inavovym porusenim ve vztahu ke geometrii realizované textury.

7.4 Vliv geometrie textury na RCF —textury T1az T4

Pro studium vlivu geometrie soustavy a jednotlivych vtiskii na RCF Zivotnost
soucasti, bylo tfeba zabyvat se ptedchozimi dvéma moZznostmi zaroven., tj. studium
vlivu hustoty textury a geometrie jednotlivych vtiski (hloubka textury). Tomuto
problému se vénoval ve své publikaci Vrbka a kolektiv [64]. Ke studiu vyuzil textury
T1 az T4 (Obr. 47), které se vzajemné liSily nejen uspofadanim vtiskd, ale i jejich
hloubkou. Testy RCF pak byly porovnany s méfenimi na stopach neopatienych
texturami, za stejnych podminek na témze vzorku. Nasledné byl zaznamenan pocet
cykli do porudeni Nf kazdé kontaktni stopy. | vtomto ptipadé¢ byly pouzity
podminky smiSeného mazani a prokluzu tfecich povrcht 2 = 0,05.

7.4
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— AT

Obr. 75 Kontaktni stopa a poSkozeni netexturovaného vzorku [64]

Obrazek 75 zobrazuje poskozeni a kontaktni stopu vzorku, na némz nebyla
provedena povrchové Gprava. K poskozeni povrchu pittingem do$lo po 8,2.10°
cyklech. Pro srovnani, vzorky bez povrchové Upravy za podminek ¢istého valeni
dosahovaly hodnot poctu cykli do poruseni 1,4.10°. Je tedy zfejmé, e za podminek
prokluzu doslo k vyraznému snizeni kontaktni inavové zivotnosti tieciho povrchu.

Hlavnim cilem bylo poukazat na mozné pozitivni dopady soustav vtiski na RCF
zivotnost strojnich soucasti. Prvni série experimentd byla provedena s texturami T1
a T2 s cilem posoudit vliv hloubky vtisk na kontaktni Ginavovou Zivotnost povrchu.
(Obr. 76a 77). Poéty cykli do poruseni zde dosahovaly hodnot 2,3.10° a 8,7.10°.
Tyto pokusy ukazuji, Ze pouZiti textury T1 vedlo ke zvySeni kontaktni Gnavové
Zivotnosti v porovnani s povrchem bez textury. Nicméng, testy s pfitomnosti textury
T2 (tj. s hlubokymi vtisky) neukézaly vyrazny pozitivni vliv na Gnavovou Zivotnost
vzorku [64].

Obr. 77 Textura T2 — kontaktni stopa a poSkozeni [64]

Nasledné byla provedena dalsi sada experimentt, tentokrat s mélkymi vtisky.
Cilem bylo zahrnout a zvaZit vliv hustoty textur. PouZity byly textury T3 a T4 (Obr.
78 a 79). Tyto textury se li§i svym uspofadanim a hlavné poétem vtiskt v kontaktni
stop€ od textur T1 a T2. Autofi poukazuji, Ze zvySujici se pocet vtiskll vyznamné
ovliviiuje Unavovou Zivotnost. Toto ovlivnéni je pozitivni, tj. vede K naristu
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kontaktni Unavové Zivotnosti tieciho povrchu vzorku. Vliv uspofadani jednotlivych
vtiskd v textute (T3, T4) byl v tomto piipadé zhruba stejny. Obr. 80 shrnuje vysledky
ziskané pii RCF testech vSech zmifovanych textur a porovnava je s méfenim
netexturovaného povrchu.

Obr. 79 Textura T4 — kontaktni stopa a poSkozeni [64]

1,20E+07

1,00E+07

8,00E+06

6,00E+06

4,00E+06

ooomoo | I

Bez textury Tl T2 T3 T4

typy textur

Obr.80 Srovnani vysledka — textury T1 az T4 [64]

Vyse uvedené vysledky ukazuji, Zze pouziti mélké povrchové textury s cilem
zlepSeni mazacich podminek nemusi nutné vést ke sniZeni zivotnosti RCF strojnich
soucasti. Naopak, pozorovan byl mirny narast v RCF Zivotnosti ve viech uvedenych
testech s povrchovou strukturou. Presto je tieba zduraznit, ze byl proveden pouze
omezeny pocet testll, z divodu ¢asoveé narocné pripravy vzorku.
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Lze tedy usoudit, Ze pfitomnost textury by neméla za danych podminek snizovat
RCF zivotnost soucasti. Nicmén€, o jejim piimém vlivu na kontaktni Gnavovou
Zivotnost z téchto vysledkd usuzovat nelze. K popisu chovani povrchové textury
a jejim pfimém vlivu na RCF zivotnost soucasti je tfeba provést dalsi méfeni
a statisticky je zpracovat. Presto mohou vysledky s texturami T3 a T4 slouZzit, jako
prvni krok ve studiu mozného ptizniveho vlivu povrchovych textur na kontaktni
unavovou zivotnost strojnich prvkda.

strana

62



Analyza poznatkd a jejich pfinos pro praxi a rozvoj vé&dniho oboru

8 ANALYZA POZNATKU A JEJICH PRINOS PRO PRAXI A
ROZVO0J VEDNIHO OBORU

Na zéklad¢ experimentalnich vysledku jiz Zhai [75] konstatoval, Ze zvySeni
povrchového Unavového poskozeni s texturou je pravdépodobné zpiisobeno vlivem
vtiskd a povrchovych nerovnosti jako zasobnikii maziva. Tento efekt je ziejmy i za
povrchu s vtisky na RCF Zivotnost a to diky mazivu, které je ztéchto vtisku
emitovano do kontaktni oblasti. To je zpusobeno tim, ze mazivo prochdzi pies
kontakt primérnou rychlosti tfecich povrchi. Mazivo, uzaviené uvniti vtisku
predbihd nebo naopak zaostava a elasticky deformuje tteci povrchy. Z tohoto diivodu
je mozné oCekavat, Ze Vtisky s vét§im primérem by mély zajistit lepsi vysledky RCF,
protoze vzajemna interakce povrchovych nerovnosti by se méla s nardstajici
celkovou rozlohou vtiski snizovat.

V ptredchozich studiich bylo prokazéano, Ze pii vstupu vtisku do kontaktni oblasti
dochdzi na vstupnim okraji vtisku ke snizeni tloustky mazaciho filmu, které by
mohlo mit nepfiznivy vliv Zivotnost soucéasti. Pti vstupu vtisku do kontaktu, dochazi
k Uniku maziva spolu s poklesem hydrodynamického tlaku. Mira (hloubka) snizeni
tloustky filmu je dana hloubkou vtisku, ¢im hlubsi je wvtisk, tim hlubsSi redukce
tloustky mazaciho filmu nastane.

Praktickou aplikaci metody cilené modifikace topografie na strojnich povrsich se
zabyval i Etsion ve svych publikacich [42-44, 46]. Prokazal, Ze pii modifikaci
topografie pistnich krouzki motoru automobilu dochédzi ke snizeni spotieby paliva
a K navySeni G¢innosti spalovaciho motoru [44]. Jako technologii realizace cilené
modifikace pak pouzil metodu LST [18]. Tuto metodu vSak aplikoval pouze na styk
konformné zakfivenych téles.

8.1 Srovnani mechanickych metod texturovani

Ptistup k realizaci mechanické modifikace tiecich povrchli vychazi ze samotného
principu této metody. Prakticky veskera experimentalni zafizeni vyuZzivaji rGzna
vnikaci télesa, popfipadé¢ matice k povrchové upravé vzorkl. Vzdy se jedna
o specifickou konstrukci ke konkrétnimu ucelu. Nicméné¢ mechanismus samotné
modifikace topografie povrchu je vZdy podobny.

Mechanickd metoda, prezentovana v této praci si kladla za cil vytvofit pfesnou,
snadno definovatelnou a opakovatelnou texturu na tiecim povrchu strojni soucésti.
Rovnéz byl kladen dlraz na snadnou kontrolu celého procesu tvorby textury.
Mechanismus, jakym byla textura vytvarena, vyuziva princip zkousSek tvrdosti
materiali. Cilem zde vSak neni zjiSténi povrchové tvrdosti, ale vlastni modifikace
(Obr. 81). Prezentovand metoda uvaZzuje postup po jednotlivych vtiscich a jejich
seskupovani do vysledné geometrie textury.

8

8.1
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TENZOMETR KROKOVY MOTOR

INDENTOR S,

ZATIZENI

ZKUSEBNI VZOREK

Obr. 81 Mechanismus tvorby textury na povrchu vzorku

Stejného postupu vyuZziva napiiklad Greco [36], ktery viak k modifikaci povrchu
strojni soucasti pouzil standardni fezny nastroj. Svoji metodu nazval VMT -
Vibromechanical Texturing. Timto zpusobem byl schopen v kratkém Case vytvorit
rizné typy rozmisténi vtiskil na tfecim povrchu soucasti. Na obrazku 82 je zobrazen
princip jeho metody. Vyuziva cyklického pohybu fezného ndstroje a neustalého
rotacniho pohybu vzorku. Touto metodou vSak neni schopen zajistit presné
definovany tvar samotného vtisku.
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Obr. 82 Princip metody ,,Vibromechanical texturing* [36]

Geometrie vtisku je deformovand ve sméru otaceni vzorku. Princip modifikace lze
vidét na obrazku 83. V okrajové oblasti vtisku dochazi k nahromadéni velkého
mnozstvi materialu. Lze ptredpokladat, Zze v této oblasti bude vy3Si koncentrace
zbytkovych napéti a potencidlni moznost iniciace podpovrchové trhliny. Hranice
vtisku je ale dobie definovana feznym néstrojem.
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Obr. 83 Mechanismus tvorby textury na povrchu vzorku (Greco a kol.)

Variabilita grometrie a velikosti zkuSebnich vzorkii je v obou ptipadech omezena.
Greco predstavil tii zakladni konfigurace zafizeni, pomoci kterych je mozné
texturovat valcovy vzorek na vnéjsi (obdlce) i1 Celni ploSe. V pripad¢€, ze se jedna
o duty profil je mozné texturou opatfit i vnitini plochu vzorku (Obr. 84). Pro kazdou
konfiguraci definoval pfesnou geometrii zvuSebniho vzorku.

(A)

. Texture Path

©

Obr. 84 Konfigurace texturovaciho zatizeni [36]: (a) vnéjsi plocha, pramér vzorku 3.8cm, (b)
¢elni/rovinna plocha, primér vzorku 7cm, (¢) vnitini plocha, primér vzorku 3.8cm

Na rozdil od Greca, metoda, prezentovand v této préci, pouZiva stacionarni
vzorek, do kterého je pomoci vnikaciho téliska s diamantovym hrotem vyrazen vtisk.
Vzorek vykovava rotacni pohyb az po ukoneni vyrdzeni vtisku. Dochdzi tedy
k casové prodlevé mezi novym vyrazecim cyklem a pooto¢enim vzorku. Tato
prodleva je v3ak zanedbatelnd, Kk pootoceni vzorku totiz dochazi b&hem
odlehcovaciho pohybu vnikaciho téliska. Nicméné je metoda celkové casové
naro¢nd. Proces vyrdzeni jednoho vtisku vychéazel ptiblizn€ na 20s pted optimalizaci
procesu. Pti poctu vtiskli 401 v jedné fad¢ a 10 fadach v jedné kontaktni stopé, tak
Cas pro realizaci textury vychazel na 22 hodin.
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Ve srovnani s metodou, kterou prezentoval Greco, je tedy tato metoda pomala.
Nicméné poskytuje kvalitni tvorbu samotného vtisku s pfesné definovanym tvarem.
Je taky mozné snadno definovat vztah mezi zatézujici silou a hloubkou a priimérem
vtisku. Pti realizaci vyrdZeni dochdzi Kk rovnomérnému rozloZeni pieteceného
materidlu na okraji vtisku. Rozlozeni zbytkovych napéti je také rovnomérné;si.
Pravdépodobnost vzniku podpovrchovych trhlin pak vychézi ze sméru odvalovani
zkuSebniho vzorku v RCF testeru. Vliv preteCeného materidlu na RCF projevy
poskozeni tteciho povrchu je mozné vtomto piipadé zanedbat, protoze velikost
preteceni je srovnatelnd nebo nizsi nez stiedni aritmeticka tchylka profilu povrchu
vzorku.

Konfigurace metody pak dovoluje texturou opatiit valcovy zkuSebni vzorek
o pruméru 9,6 mm. Variabilita vzorki je tedy omezenad. Nicméné v rdmci prace je
navrzena Uprava stavajiciho texturovaciho zatizeni, kterd poskytuje moznost aplikace
textury na dva typy zkuSebnich téles — valeCek a kulicka. Tim tedy odpovida
pozadavkiim, kladenym na piipravu vzorku pro tesy na Ustavu konstruovani VUT
FSI vBrné. Samotné tpravé texturovaciho zafizeni se vénuje kapitola 8.2, této
dizertacni prace.

Obdobny princip vytvareni textur piedstavil i Petterson [34] ve své publikaci. Pro
zjednoduSeni vSak pouzil tvarovou matici, pomoci niz pak vytvarel texturu
na povrchu vzorkii. Mechanismus je zndzornén na obrazku 85, pfiCemz se mize
postupovat tak, ze vzorek uchyceny a na néj pfitlacovana tvarova matice. Lze ale
postupovat 1 opacné, kdy tvarova matice tvofi pevny zéklad a vzorek je na ni
ptitlatovan. Tento pfistup je vhodny pro texturovani rovinnych vzorkt, aplikace
na valcovy nebo kulovy zkuSebni vzorek vsak pfind$i omezeni. Prvnim
a nejvyraznéjSim je deformace geometrie jednotlivych vtiskli na povrchu vzorku.
Zaktiveny povrch neni moZzno pomoci matice texturovat s dostatenou piesnosti
tvaru jednotlivych vtiskd. Nicméné z Casového hlediska je tato metoda velice
pfinosna. Problémem je ale tvorba tvarové matice, kterd prinasi dalsi naklady
do celého procesu.

Obr. 85 Mechanismus tvorby textury na povrchu vzorku (Petterson a kol.) [34]

Dal$im omezenim je mozné odlamovani texturovaci matice a poskozeni povrchu
diamantovych nastroji. Matice se pfi texturovacim procesu rovnéz plasticky
deformuje. K prodlouZeni Zivotnosti néstroje by bylo vhodné pouZit podklad

v v s

s materidlem vyssi tvrdosti.
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| zde dochédzi k pteteCeni materialu vlivem vyrazeni. U plochych vzorki je vSak
snadné je odstranit naslednym lesténim.

Dalsim ptistupem, ktery je mozné srovnat s ptedchozimi uvedenymi, je technika,
kterou ptedstavil Oliveira [37]. K modifikaci povrchu strojni soucasti vyuziva
upraveného brusného kotouce (Obr. 86). Poukazuje na to, Ze pomoci tvaroveho
kotouce 1ze zménit a zlepsit vlastnosti tfeciho povrchu souc¢asti. K vlastni modifikaci
tedy uZiva standardniho brusného procesu. Mechanismus modifikace je tedy jiny nez
v predchozich ptipadech, uveden je vSak proto, ze pomoci tohoto postupu lze rovnéz
modifikovat valcové a rovinné vzorky. Oliveira tuto techniku pouZil pro optimalizaci
povrchu axialnich loZisek.

Obr. 86 Mechanismus tvorby textury na povrchu vzorku (Oliveira a kol.) [37]

Existuje fada jinych metod a technik mechanické modifikace topografie strojnich
soucasti. Uvedeny jsou pouze ty, které svou konfiguraci a mechanismem procesu
odpovidaji, nebo se nejvice blizi metodé, popsané v této dizertacni praci. Kazda
z nich je ale v oblasti zakladniho vyzkumu konstruovana pro konkrétni ucel

Jako priklad dal$ich metod, Ize uvést napiiklad technologie LST — Laser Surface
Texturing, které se v principu fadi také do mechanické modifikace. Dale nejsou
zminovany litografické metody (napt. vyuziti tekutého polymeru) a povlakovaci
metody (vakuové metody povlakovani, difuzni syceni povrchu, navarové
povlakovani). Ty také pfispivaji ke zlepSeni vlastnosti tfecich povrchii soucasti

Ve

a v mnoha piipadech mohou byt vhodnou nahradou za ,,vyrazeci* techniky.

Hlavni vyhodou mechanického pfistupu, popsaného v dizertaéni prace je tedy
jednoduchost a nizké potizovaci néklady. V pomérné kratkém case bylo mozné
ziskat relevantni a opakovatelné¢ vysledky. Na zdklad¢ nich pak mohlo dojit
k optimalizaci texturovaciho procesu a vylepSeni zkusebniho zafizeni. Pro dalSi
zlepSeni, jednalo se pfedev$im o zkraceni vyrobniho ¢asu tvorby textury, pak byl
proveden navrh dalsi Gpravy zatizeni (viz kapitola 8.2).
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8.1.1 Popis a srovnani realizovanych textur uvedenych metod

Techniky mechanické modifikace topografie, popsané v predeslé casti, jsou
zamefeny na co nejpfesnéj$i tvorbu mikrostruktur na tfecich povrSich soucasti.
K uplnému popisu pfedstavenych metod je nutné zminit, jaka je vysledna geometrie
jednotlivého vtisku. Tvar a hloubka samotnych vtiski jsou vzdy definovany
vnikacim télesem (feznym nastrojem, tvarovou matici atd.). Vysledna geometrie se
vSak [iSi v zAvislosti na procesu a provoznich podmink&ch. Na obrdzku 87 je
zobrazena textura, vytvorend metodou VMT [36]. Jako vzorek byl vyuzit valecek
Z tvrzené oceli. Z obrazku je patrny smér otaceni vzorku béhem texturovani. Na fezu
vtiskem A-B, je pak dobie vidét projev otaceni vzorku a jeho vliv na vysledné
rozméry samotné¢ho vtisku. Ve sméru vyrazeni lze vidét malé mnoZstvi
nahromadéného materidlu. To mize byt disledkem rychlého kontaktu fezného
nastroje s povrchem vzorku. Oproti tomu opacna strana vtisku je mirné zplostéla. To
je zpiisobeno Casovou prodlevou pii zpétném pohybu fezného nastroje a neustalym
rota¢nim pohybem vzorku. Pro Uplnost je tfeba dodat, Ze Greco ve své publikaci
neuvedl fez ve sméru kolmém na A-B, jehoZz profil by byl jiny. Pravdépodobné by
odpovidal samotné geometrii fezného nastroje.

Dimple Cross Section

AL .
0.5 mm Cuting Deechion

o 100 200 300 400 500 500 o0
¥-Position (1 m)

Obr. 87 Realizovana textura, fez vtiskem [36]

Diky vhodné konfiguraci VMT systému lIze docilit velmi dobie definované
textury na tfecim povrchu vzorku se zaru¢enou opakovatelnosti. Samotné vtisky jiz
tuto opakovatelnost v zachovani geometrie nemaji. Pramér vtisku se pohybuje
v rozmezi 200 aZz 300um. Hloubka byla fFib lizné 4um. Jedna se tedy o velmi mélké
vtisky. Greco pfitom uvadi, ze za pouziti odliSnych typt fezného nastroje (polomér
zaobleni 0,4 a 0,8 mm) je mozné realizovat i dal$i rozmérové varianty vtiskd,
pticemz vzdalenost mezi vtisky v jedné fadé je vzdy 30Qm a vzdile nost fad mezi
sebou je vzdy 500um. Ve vétsing pripadu je vysledny povrch vzorku lestén. Takto
vytvofena textura neobsahuje zadné dalsi trhliny nebo poSkozeni, které by mohly mit
vliv na tinavovou zivotnost soucasti.

Lze tedy konstatovat, Ze pro ziskani relevantnich dat za kratky cas a jejich
nasledné implementace pro dal§i méfeni je tato metoda dostacujici a podava dobré

vystupy.
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Metoda, vyuzivajici tvarovou matici také poskytuje dobte definovanou texturu na
povrchu soucasti. Minimalni velikost vtisku je zde limitovana rozliSenim procesu.
V piipadé, ktery predstavil Petterson [34], se tato velikost pohybuje v rozmezi 2um
az 30 mm s ohledem na zvoleny tvar prvkd matice. Hloubka je limitovana tloustkou
diamantové vrstvy vyradzeci matrice, ktera je ptiblizné 500um. K modifikaci vyuZil
tvarovou matici s prvky dvou geometrii. Prvni méla tvar pyramidy se ¢tvercovou
podstavou (Obr. 88), druha byla nazvana ,,rooftop* tedy stfecha. Pro druhou variantu
pouzil ¢tyii délky 1, 20, 100um a 30mm. Vzilenost rozmisténi vtiskli (tvart na
matici) se pohybovalo v rozmezi od 20 do 875um.

Obr. 88 Realizovana textura [34]

Pti aplikaci na rovné, hladké povrchy je tento piistup nejvhodnéjSim zplsobem
realizace textury na povrchu strojniho dilu mechanickou cestou. Je mozné rychle
a presné vytvaret soustavy vtiskll pozadovanych rozmérii. Opakovatelnost je rovnéz
zaruCena. Problémem je pouze nutnost tvorby vyrdzeci matrice (vnikaci matice
vtiskl). Proces tvorby této matrice i priklad uziti je zminén v kapitole 2.2.
Nevyhodou tohoto feseni je aplikace na zakfivené povrchy malych rozmért. Zde se
projevi deformace geometrie vtiskl, které jsou vzdaleny od vrchliku zakfiveni.
S nartstajici vzdalenosti od vrchliku nartsta i deformace tvaru vtiskd. To mize mit
za nasledek zkreslené posouzeni vlivu geometrie vtisku pfi testech.

Pro srovnéni s uvedenymi metodami byl vybran reprezentativni vtisk o priméru
35um a hloubce 0,6um. Tento vtisk byl formiw pii zatézujici sile 8N. Jedna se
tedy o velmi mélky vtisk. Geometrie vtisku a fez ve sméru odvalovani vtisku je
zndzornén na obrazku 89. Z obrazku je patrné, Ze vtisk ma velmi dobfe definované
rozméry, kontura ani hranice vtisku neni v zaddném misté poruSena. Objem
prete¢eného materialu je rovnomérné rozlozen po celém obvodu vtisku. Uchylky
a neptresnosti geometrie jsou zpisobeny polohovanim vnikaciho téliska viici vrchliku
vzorku. Také pfi upinani ocelového téliska mize dojit k mirnému vyklonéni a tedy
K ovlivnéni vysledné geometrie vtisku. Ve srovnani s ptedchozimi metodami jsou
rozméry vtisku velmi male, to je vSak spiSe vyhodou nez omezenim. Vysledna
geometrie se vtomto piipadé odviji od zatézujici sily a tak je mozné dosahnout
malych 1 velkych rozmért vtisku.

Pomoci této metody je mozné texturovat povrchy velmi malych rozméra, vytvaret
vtisky malych rozméra a riznych tvart (dle hrotu vnikaciho téliska). Z toho divodu
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nejsou kladeny naroky na rozmér celé experimentdlni aparatury a Ize ji bez problému
pouZit v laboratornich podminkach.

hloubka,nm

-50 -30 =10 10 30 50
gitka ,pm

Obr. 89 Geometrie vtisku pfi 8N zatézi

Béhem procesu tvorby textury nedochdzi k opotiebenim vnikaciho téliska ani
k velkym namahanim vzorkt. Vzhledem k zaoblenému tvaru hrotu téliska je mozné
ocekavat 1 dobré rozlozeni napéti uvnitt materialu vzorku.

8.2 Moznosti a omezeni experimentalni aparatury

Experimemtalni aparatura, tak jak je popsana v kapitole 5 této dizerta¢ni prace,
poskytuje pln€¢ automatizovany proces tvorby soustav vtiski na tiecich povrSich
strojnich souéasti. Proces vyrazeni byl rozdélen do dvou krokd. Prvnim je vertikalni
pohyb vnikaciho téliska (indentoru), tj. vlastni tvorba vtisku na tfecim povrchu,
druhym je rotacni pohyb vzorku. Oba tyto kroky jsou fizeny krokovymi motory.
Sekundarnim procesem je potom horizontdlni posun vzorku realizovany pomoci
motorizovaného linearniho posuvu.

Moznosti, vyhody a pfinos zatizeni je pak mozné shrnout do nékolika bodi:

automaticky proces tvorby textury

snadna kontrola

presné definovana geometrie vtisku (v zavislosti na zatézujici sile)
presnost a opakovatelnost

jednoducha konstrukce

snadna udrzba

Omezeni jsou nésledujici:

nulova variabilita vzorkli — konfigurace umoznovala pouze jeden typ
zkudebniho vzorku

velka ¢asova naro¢nost na tvorbu textury

nepienosna stanice (vzhledem ke své malé velikosti je nepfenosnost
omezenim)
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Navrh a realizace zmén zafizeni vyplyvaji z popsanych omezeni, tj. pfedev$im
z velké Casové naroCnosti na tvorbu textur na zkuSebnich vzorcich. Doba vyrazeni
jednoho vtisku se pohybovala v rozmezi 20 az 40s. V jedné fadé pak bylo obsazeno 401
vtiskli, vzdalenych 7(u m od sebe, kontaktni stopa pak obsahovala 10 az 15 takovychto
fad. Z toho vyplyva, ze celkovy Cas tvorby textury jedné kontaktni stopy se pohyboval
mezi 22 az 33hodinami. Takovy vyrobni ¢as je nedostacujici a bylo tedy nutné cely
proces zrychlit. Naro¢nost na proces tvorby textury méla za nasledek plné zatizeni
krokového motoru, ovladajiciho vnikaci télisko. Dochazelo k jeho piehiivani a dal§imu
omezeni (Casovym prodlevam) ve vytvareni textur.

DalSim omezenim byla nulova variabilita v mozZnosti vymény zkuSebnich vzorku.
Zatizeni neumoznovalo komplexni a jednoduchy ptistup tvorby soustav vtiskd na rtizné
typy vzorkd. Dosavadni zptsob byl takovy, ze se zménou vzorku (hfidel/kuli¢ka) bylo
nutno prestavét a casteCné upravit celé zafizeni. To bylo komplikované a Casové
nedsporné.

8.2.1 Pozadavky na texturovaci zaFizeni

Uprava zatizeni si kladla za cil zachovat dosavadni jednoduchost a vechny vyhody
stavajiciho zafizeni a zdroven odstranit nebo minimalizovat omezeni a nedostatky.
Zarizeni bylo koncipovano tak, aby bylo cenové dostupné, co nejjednodussi konstrukee,
tj. aby nebylo zbytecné mnoho nakupovanych nebo vyradbénych dili. Rovnéz mélo
umoznovat snadnou a jednoduchou manipulaci se vzorky a jejich vyménu. Hlavnim
cilem byla rychlejsi realizace tvorby textury. Dil¢imi pozadavky pak byly: snadna
montaz a demontdz, minimalni naroky na udrzbu celého zatizeni a moznost manipulace
s celou experimentélni aparaturou.

8.2.2 Navrh a realizace zmén

Cilem bylo zachovat co nejvice prvkil ze stavajiciho feseni. Krokovy motor pro
ovladani rotacniho pohybu vzorku véetné upinaciho ptipravku vzorku byl pfevzat.
Stend konvenc¢niho mikroskopu byl nahrazen montovanou konstrukci — stolkem pro
uchyceni celé sestavy. Motorizovany linedrni posuv Optosigma SGSP26-100 byl
upevnén na tomto stolku. Rozméry pro upnuti pfipojovacich ¢asti byly voleny dle
specifikace posuvu (Obr. 90).
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Obr. 90 Motorizovany linearni posuv Optosigma SGSP26-100, rozméry
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Jako dal$i podsestava byl navrzen upinaci stolek pro vzorky. Ten umoziluje
uchyceni dvou typu zkusebnich vzorka (valecek a kuli¢ka) véetné motort pro jejich
ovladani (Obr. 91). Dv¢€ pohyblivé ptiruby pak umoziuji posun vzorki v 0se kolmé
na pohyb posuvu Optosigma. Tento pohyb je fizen dvéma mikrometrickymi posuvy.
Tim je zajiSténo pfesné nalezeni a nastaveni vrchliku zkuSebnich vzorkl. Podsestava
zaroven umoznuje uchyceni obou typti vzorkti zaroven a plynuly ptechod z jednoho
typu vzorku na druhy bez potfeby demontdZze a opétovného sestaveni zafizeni
(Obr. 92).

KOLEJNICOVE VEDEN(
UPINAC MIKROMETRICKEHO POSUVU
PRIRUBA PRO UCHYCENI VZORKU - VALECEK

PRIRUBA PRO UCHYCENI VZORKU - KULICKA
PODSTAVEC

Uk W N

Obr. 92 Uchyceni ptipravku na upinani vzorku (valeéek) na upinacim stolku

Celkova stabilizace zafizeni je fteSena dvéma bocnicemi, podstavcem
a polohovatelnou piepazkou (Obr. 93). K podstavci je piipevnén motorizovany
linearni posuv Optosigma véetné podsestavy upinaciho stolku. Na bocnice celé
sestavy je pak uchycen linedrni modul KK 4001P-150A1-F0. Na modulu je uchycen
ptipravek pro upevnéni vnikaciho téliska. Pro ptehled o velikosti zafizeni jsou na
obrazku 93 znazornény nckteré dilezité rozméry sestavy.
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Obr. 93 Sestava uchyceni — upinaci stolek

Pro kompletaci celého zatizeni byl zakoupen zminény linedrni modul KK 4001P-
150A1-FO0 s jednim vozikem, brousenym kulickovym sroubem 8x1 o zdvihu 86mm.
Ten byl zakoupen od firmy HIWIN s.r.o. v¢etné kabeldze, spojky, pohonu a fidici
jednotky Stepnet panel, ¢islo modelu STP-075-07. Dale byl zakoupen hybridni
dvoufazovy krokovy motor SX17-0402-09 se statickym momentem 0,22Nm,
jmenovitym proudem pro sériové zapojeni 0,42A a délkou kroku 0,9°+0,1° pro tizeni
rota¢niho pohybu valcového vzorku. Poslednim potiebnym dilem bylo kolejnicové
vedeni, ke kterému se ptipevnily upinaci ptipravky vzorki. Pro nakup a dodavky
byla vybrana firma Matis s.r.o., oznaceni linearniho vedeni bylo MGW?7C (Obr. 94).
Dalsi specifikace a parametry viech téchto komeréné uzivanych zatizeni a dilt jsou
uvedeny v priloze.

Obr. 94 Komer¢ni dily: a) kolejnocivé vedeni MGW?7C, b) hybridni
dvoufazovy krokovy motor SX17, ¢) fidici jednotka Stepnet panel, d)
linedrni modul KK 40019-150A1-F0

Model celkového sestaveni zatizeni véetné jeho popisu je zndzornén na obrazku
95. Je patrné, Ze se podafilo dodrzet pozadavek jednoduchosti konstrukce, snadné
roztiratelnosti, udrzby a montaZze. Kompaktnost zatfizeni umoziiuje jeho snadny
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presun v piipadé potieby. Na obrazku jsou barevné odliSeny spojovaci prvky (modie)

a pohyblivé prvky (Cervené a Cerné) zatizeni.

UCHYCENI VNIKACIHO

LINEARNI POSUV TELESA

VEDEN{ VNIKACIHO SNIMAC ZATIZENI
TELESA

ZKUSEBNI VZOREK

KROKOVY MOTOR

UPINACISTOLEK PRO
VZORKY

MOTORIZOVANY
LINEARNI POSUV
OPTOSIGMA

Obr. 95 Experimentalni aparatura - celkova sestava upinaciho stolku

8.2.3 Cenova kalkulace

8.2.3

Nakup linearntho modulu, fidici jednotky, spojek a krokovych motorii byl
financovan grantovym projektem FRVS 2452/2010. V tabulce 5 je uveden rozpis
jednotlivych dili véetné cen.

Tab. 5: Potizovaci cena nakupovanych dila

Dil katalogové oznaceni mnoizstvi (ks) cena (sDPH)
linedrni modul KK-4001P-150A1-FO 1 17 157,60 K¢
krokovy motor + KK M1(40)

fidici jednotka

Stepnet Panel STP-075-07 1 22 464,00 K¢
set kabelli KK M1 1 2 520,00 K¢
doprava + balné 156,00 K¢
krokovy motor SX SX17-0402-09 1 420,00 K¢
CELKEM 42 717,60 K¢

Cenova poptavka dilii pro vyrobu byla provedena u firmy Winston s.r.o., kde byla
nacenéna na 17 000K¢ za vSechny dily sestavy upinaciho stolku.
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8.3 Srovnani vysledku s vybranymi publikacemi

Vysledky, popsané v kapitole 7 této dizertaéni prace, interpretuji méteni
a vyhodnocovani ziskand M. Vrbkou. Na zaklad¢ téchto vysledkii byl posouzen vliv
cilené modifikace topografie na chovani mazaného kontaktu, mira a misto vyskytu
unavového poskozeni kontaktnich stop. Nésledujici pasaz posuzuje vyse
interpretované zavéry a hodnoceni ve srovnani s obdobnymi publikacemi.

Vliv pfitomnosti textury na tfecim povrchu strojni soucasti byl popséan
v predchozich kapitolach. VétSina odbornych publikaci se zamétuje predevSim na
studium tfeciho koeficientu a prib¢hu tlaku v zatizeném kontaktu. K publikacim,
které popisuji RCF zivotnost texturované¢ho tfeciho povrchu je potom mozné uvest
naptiklad vysledky Greca [36], ktery studovat celkem dvé uspofddani vtiskl
v kontaktni oblasti a porovnéval je s métenim netexturovanych vzorki. Pro testovani
vyuZil ,,Ball-on-Rod“ tester. Zajimavé je povSimnout si nejen vyskytu poSkozeni
v kontaktni stopé (Obr. 96), ale také vysledkli unavovych zkousek (Obr. 97).

Non-Textured Texture #1

Texture #2

‘;‘q;:;; L)

Z obrazku je patrné, Ze poSkozeni kontaktni stopy vznika v misté mezi vtisky, tj.
V oblasti netexturovaného povrchu. Vzdy se vSak poSkozeni vyskytlo ve stfedové
oblasti kontaktu. Toto zjisténi je ziejmé, nebot se jednd o misto s nejvétSim
kontaktnim tlakem. Vysledky jsou srovnatelné i v ptipadé zkousek prezentovanych
v této praci. V porovnani celkové kontaktni Unavové zivotnosti vSak Greco dochazi
k opa¢nym zavéram.

18

16

14

121

10 4

Millions of Cycles

MNon-Textured Texture £1 Texture &2

Obr. 96 Vliv textur na pocet cykli do poruseni [36]- Greco

8.3
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Testy s povrchovou texturou totiz prokazovaly vyznamné niz§i pocet cykld do
poruSeni nez testy s netexturovanymi vzorky. Vzorky bez textury dosahovaly
v praméru 10x10° cyklii do poruseni, textura 1: 7,07x10° a textura 2: 1,73x10° cykli.
To mize byt zpisobeno velikosti vtiskii nebo zplisobem jejich tvorby. Ve srovnani
s vtisky definovanymi Vrbkou byla totiz jejich velikost fadove vétsi. Textura tedy
lokalné pisobila jako koncentrator podpovrchového napéti a tim prispéla k zrychleni
tvorby poSkozeni.

Na pozitivni vliv pfitomnosti textury na tfecim povrchu souasti na inavovou
Zivotnost naopak upozornili Volchok a Etsion ve své publikaci [56]. Tato je citovana
a popsana v kapitole 2.2.2. Volchok a Etsion docilili cilenou modifikaci povrchu
rovinného vzorku navySeni RCF Zivotnosti sou¢asti o 50 az 80%. PtiCemz rozméry
vtiskd odpovidaly rozmértim, pouzitym v testech provedenych Vrbkou.

Vsechny publikace zabyvajici se chovanim vysoce namdhaného kontaktu pfi
cyklickém zatézovani se vSak shoduji na faktu, ze pfitomnosti textury nebo obecné
nerovnosti na tfecim povrchu soucasti je tieba vénovat velkou pozornost.

8.3.1 Vyskyt poskozeni na tfecim povrchu

Zajimavou oblasti studia, kterd doprovazi témét veskerd méfeni a zkousky
Vv oblasti cyklického kontaktniho zatézovani je vyskyt poskozeni na povrchu vzorku
a iniciace povrchové trhliny. Shoda je partna ve vSech odbornych publikacich. Pti
texturovani jednim vtiskem v kontaktni stopé byla ve vSech piipadech sledovana
mira poskozeni vzorkd a jeho hlavné iniciace. Provedena byla fada numerickych i
experimentalnich méteni. Gao [55] naptiklad studoval ptitomnost velkych vtiskti na
povrchu soucasti z mosazi (Obr. 97). Vzorky podrobil 360 000 cykld a poté zjist'oval
vyskyt poskozena a zmény geometrie vtiskl. Zjistil, Ze po uvedeném poctu cyklu
dojde zmenSeni praméru vtisku z pavodnich 0,55mm na 0,38mm. Po3kozeni se pak
vyskytuje v tésné blizkosti hranice vtisku pied nim ve sméru odvalovani vzorku.

ST R S P

; 2 e " -, __,.: Fl@i;r

Obr. 97 Vyskyt poSkozeni na vzorku [55]
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Obdobnych vysledkt dosahl i Mota [57], ktery rovnéz poukazal na rapidni snizeni
velikosti vtisku a rozvoj poSkozeni na jeho hranici (Obr. 98). RovnéZ popsal misto

A

iniciace Unavoveé trhliny a Sifeni poskozeni (Obr. 99).
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Obr. 99 Iniciace Unavové trhliny [57]

Dalsi publikace [58, 60-62], vénujici se stejnému tématu se pak s prezentovanymi

shoduji. Za misto vzniku a §ifeni trhliny oznacuji hranici vtisku. (viz Obr. 100).

Rolling direction C———— >
Direction of tangential force <o

Trailing edge Leading edge
—_— ~ T
~
Y ““\\\ \\ Dent \\ \\\ NN
A OV N
v LY LT

Plastic flow Crack Plastic flow

<=  Tension => {— Tension —>

Obr. 100 Iniciace Unavové trhliny [60]

Vysledky, prezentované v této préaci se pak shoduji se vSsemi uvedenymi studiemi.
Z (vodnich realizaci jednotlivych vtiski 1ze dobte vidét vyskyt poskozeni v blizkosti
vtiskil. Poskozeni se rovnéz vyskytovalo ptred vtiskem ve sméru odvalovani vzorkii.
Je tedy mozZné obecné fici, Ze poskozeni, vyvolané p¥itomnosti nerovnosti v kontaktu
se bude iniciovat v popsane oblasti. Z vysledka je patrné, Ze tento fakt plati i pro
mélké vtisky (Obr. 101).
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o

br. 161 yékyt poSkozen - ve:lleée

Vysvétleni mista vyskytu poSkozeni v popsané oblasti mizeme hledat
v zékladnim popisu elastohydrodynamického mazéni za podminek Cistého valeni,
které¢ predpokladd vyssi tlakovou Spicku na vstupu dentu (Iépe feceno tésné pred
nim) do kontaktni oblasti ve sméru odvalovani.

Ziskané vysledky, které jsou v praci prezentovany tak dobie koresponduji
s ostatnimi méfenimi a predikcemi ostatnich publikaci. Je tak mozné je pouzit jako
reprezentativni pro kvantifikaci miry rizika unavového poskozovani tfecich povrchi
strojnich soucasti a pro dalSi podobné studie.
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Cilena modifikace topografie tfecich povrchii predstavuje jeden ze zpilisobl
zlepSeni tribologickych vlastnosti mazaného kontaktu. V oblasti styku konformné
zakiivenych povrchii bylo prokazano pozitivni ovlivnéni kontaktu cilenou modifikaci
topografie. Studie zaméfené na tuto problematiku se vénovaly pfedev§im vlivem
cilené modifikace na tvar a tloustku mazaciho filmu. Bylo prokézano, Ze v okoli
vtisku dochézi k lokalnimu navySeni tloustky mazaciho filmu a tedy k lepSimu
oddéleni povrchu v kontaktu.

U téles s nekonformné zakiivenym povrchem vSak piitomnost textury v mazaném
kontaktu vSak miize plsobit jako koncentrator napéti, ovlivnit rozloZeni tlaku a tak
zapiicinit inavové poskozeni tiecich povrcht.

V rédmci préce bylo popsano nékolik experimentl, zaméfenych na studium
unavového poskozovani tiecich povrchi. Geometrie textur (predevsim jejich hloubka
a rozloZeni) byla zohlednéna v ramci experimentti. Pro realizaci cilené modifikace
topografie byla vyvinuta mechanicka metoda vytvareni struktur na tfecich povrsich
strojnich soucasti. Byla realizovana uprava stavajiciho zkuSebniho zafizeni,
umoziujici automatické vytvareni textur na tfecich povrsich. Zaroven byla odladéna
metodika postupu piipravy vzorkil a textur pro realizaci vlastnich méteni unavového
poskozovani tfecich povrchti a stanoveno nékolik charakteristickych geometrii
soustav vtiskil, které byly nasledné podrobovany tinavovym zkouskam.

Sledovan byl vliv textur na RCF Zzivotnost nekonformné zaktivenych téles,
pracujicich za podminek smiSeného mazani. Testovana byla fada typt povrchovych
textur a riznych geometrii vtisku.

Bylo prokéazano, ze vliv texturovaného povrchu na RCF je vyrazné ovlivnén
velikosti vtiskti a hustotou textury v kontaktu. Uspotfadani vtiskt v kontaktu nebylo
shledano vyznamnym parametrem.

Z uvedenych vysledkii lze usuzovat, Zze vhodné navrzena textura na tfecim
povrchu za konkrétnich podminek nemusi vést ke sniZeni rizika Unavového
poSkozeni. Naopak miize napomahat k prodlouzeni Gnavové Zivotnosti soucasti, tim,
ze vtisky piisobi jako mikro-zasobniky maziva a pomahaji tak odd¢lit nerovnosti
obou tiecich povrchi. Nicméné dalsi experimenty jsou nezbytné k potvrzeni tohoto
moZného piizniveho vlivu texturovani na RCF Zivotnost strojnich soucasti.

Mechanicka metoda, prezentovana v této praci ma vyhodu v moznosti aplikace na
nekonformné zaktivené povrchy, véetné malych rozmért. Reflektuje tak provozni
podminky redlnych strojnich aplikaci, jako jsou vacky, ozubend soukoli a valivé
elementy v loZiscich. Dale poskytuje moZnost variability geometrie samostatnych
vtiskll 1 vyslednych textur. Pomoci této metody je mozné realizovat i velmi malé
vtisky (fadove v desitkach az stovkach nanometrit). Poskytnuta metodika pak shrnuje
cely postup piipravy vzorku pro realizaci textur a vlastnich méteni. Uvedeny jsou
1 numerické simulace, pomoci nichz je mozné urcit pozadovanou geometrii vtiskl
Vv zavislosti na zatéZovaci sile. Je tedy mozné snadno navazat pii dalSim vyuziti této
metody.

Popisované vysledky pak maji vyznam piedev§im pro oblast zakladniho
vyzkumu, kde je mozné na jejich zdkladé¢ navazat dal$imi experimentalnimi
méfenimi a vice se pfiblizit riznym redlnym aplikacim. Jiz nyni je vSak mozné
konstatovat, ze pfitomnost textury na tfecim povrchu strojni soucasti vyznamné
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ovliviiuje chovani mazané¢ho kontaktu. Velkou roli zde hraje predev§im hloubka
jednotlivych vtiskli a hustota vysledné textury. Pro praktickou aplikaci této metody je
naptiklad mozné vhodné zvolenou povrchovou texturu aplikovat na povrch vnitinich
krouzku valivych loZisek a docilit tak navyseni jejich kontaktni Gnavové Zivotnosti.
Abychom vsak byli schopni pro tento konkrétni pfipad jednoznacné tento pozitivni
vliv stanovit, je potieba provést dalsi méteni a vyhodnoceni.
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Y [-1 - parameter mazéni
X [-] - prokluz tfecich povrcht v kontaktu
ab  [mm] - hlavni poloosy eliptického kontaktu

EHD - elastohydrodynamicky

EHL - elastohydrodynamické mazani

FE, FEM - Finite Element Method — metoda kone¢nych prvku
he [mm] - tloustka centralniho mazaciho filmu

LST - Laser Surface Texturing

Nf [-]1 - Pocet cykli do poruseni vzorku pii testech RCF
PDF - funkce hustoty pravdépodobnosti

Ra [um] - stfedni aritmeticka tchylka profilu

RCF - Rolling Contact Fatigue (Kontaktni tnavova Zivotnost)
RMS [pum] - stfedni aritmeticka uchylka profilu

Sk [-] - Skewness — parametr nesoumernosti

Plus bézn¢ pouzivané jednotky SI.
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Priloha €. 1: Specifikace krokového motoru pro fizeni linearniho modulu KK
4001P-150A1-FO0

Sanyo Denki Model 103H5210-0440 Stepper Motor

Voltage | Current | Resistance | Inductance | Holding Torque | Rotor Inertia | Step Angle Mass
{v) (Alphase) | (Qfphase) | (mH/phase) N.m {lb.in) (x1 o Kg.mz] (Kg)
3.96 1.2 3.3 34 0.37 (3.27) 0.074 1.8° 0.37

Internal wiring

() connector pin number

(2)
(3)

(5) (6) (4)
Excitation (6.1) (5) (3) 4) 2)
1 +\e e -Ve
2 +Ve Ve Ve
3 e Ve e
4 +Ve -We Ve

Mote: Clockwise Rotation (viewsd shaft side) when excited in sequence 1-4

L Lla2eazs
LS80 ABr0 6 L 24105 iC1.6620.01)
A (1.89=0.02) 10.9420002) o E2Ns0gs
1 15 L6-1.22=0.01)
! Pom T
[
- 1
-.
3
&
]
ol
£
Pl i 4 302 4 et

Copyright @ 2003 - 2005 Active Robots Limited
Wells Road, Chilcompton, Radstock, Somerset BA3 4EY UK
Tel: +44(0)176 123 9267 Fax: +44(0)176 123 3162
www.active-robots.com enquiries@active-robots.com
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Unipolar winding

2-phase Stepping Motor

42mm sq.

(1.65inch sq.)

Recommendable Driver
Refer to the page 7,17,27 and 45.

103H5205-0440 0.2(28.32) 0.036(0.20) 0.23(0.51)
103H5208-0440 (0410 0.3142.48) 12 | 29 34 0.056(0.31) 0.29(0.64)
103H5209-0440 (0410 0.32(45.31) 12 | 3 38 0.06200.34) 0.31(0.68)
103H5210-0440 | -0410 0.37(52.39) 12 | 33 34 0.074(0.40) 0.37(0.82)

Bipolar winding

103H5205-4240 |-4210 0.265(37.53) 0.038l0.200 | 0.2310.51)
103H5205-5040 | -5010 0.23(32.57) 0.25(54 78 0.036l0.200 | 0.231051)
103H5205-5140 | 5110 0.25(35.40) 05 [134 23.4 0.038I0.200 | 0.231051)
103H5205-5240 | 5210 0.265(37.53) 1 34 65 0.038I0.200 | 0.231051)
103H5208-4240 | 4210 0.39(55.23) 1 41 95 0.056(0.31) | 0.3(0.66)
103H5208-5040 | 5010 0.3549.56) 025|686 116 0.056(0.31) | 0.3(0.66)
103H52085140 | 5110 0.38(53.81) 05 [165 34 0056I031) | 030066
103H5208-5240 | 5210 0.39(55.23) 1 a1 95 0.058I0.31) | 0.3i0.68)
103H5209-4240 | 4210 0.426(60.18) 1 44 1 0.06210.34) | 0.3110.68)
103H5209-5040 | 5010 0.38(53.81) 025(71.4 132 00621034 | 0.3100.68)
103H5209-5140 | 5110 0.41(58.06) 05 [182 39 0.06210.34 | 0.3110.68)
103H5209-5240 | 5210 0.425(60.18) 1 4.4 1 00621034 | 0.3100.68)
103H5210-4240 | 4210 0.51(72.22) 1 48 95 0.074i0.400 | 0.37I0.82)
103H5210-5040 | 5010 0.465(65.85) 0.25 |80 1233 0.074i0.400 | 0.371082)
103H5210-5140 | 5110 0.49(69.39) 05 |20 35 0.074i0.40) | 0.37I0.82)
103H5210-5240 | 5210 0.51(72.22) 1 48 95 0.074(0.40) | 0.37(0.82)
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@ 103H5205-0440
0s
70q B
1, oa
50
§ 3 Eos
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- [, | Pullout torque at Ju1
204
1 01
104
Stanin? torgue at Jiz
ol o 0 VL [N
0.1 100
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Fulse rate lkpulsefs)

ETE TS
Number of rotations (mine’)

Sanyo constant current circuit

Source voltage: DC24V Operating current :1.2Afphase, 2-phase energization (full-step)
Ju1=[0.94x10*g-m?(5.14 oz-in?} Use the rubber coupling]
Jiz=[0.8x10*kg-m? (4.37 ozin®) Use the direct couplingl]

@ 103H5209-0440

0y 5 %8
1 0 s
i

£ al Bos——r

2 =

g_ ;é' ™ Pullout torque at Ju

5 21802
20

oo --
104 | A
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ol el o AL L
0.1 1 100

10
Puise rate lkpulsefs)

L] 00 2000 3000 5000
Nurnber of rotations (min")
Sanyo constant current circuit
Source voltage: DC24V Operating current : 1.2A/phase, 2-phase energization (full-step)
Jui=[0.94x10*g-m?(5.14 oz-in?} Use the rubber coupling]
Juz=[0.8x10"*kg-m?(4.37 ozin?} Use the direct coupling]

@ 103H5205-4240
0s
mwy B
B0
50
§ ol gos
7 |= 14
g_ E, i, Pullout t 1
5
& 2202
20
0.1
104 \
\| Starting torque at Jiz
ol o 0 L [
0.1 100
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1h N 200 300 5
Number of rotations imine)

Sanyo constant current circuit

Source voltage: DC24V Operating current : 1A/phase, 2-phase energization (full-step)
Jui=[0.94x10*g-m?(5.14 oz-in?} Use the rubber couplingl
Ji2=[0.8x10*g-m? (4.37 oz.in?) Use the direct coupling]

@ 103H5208-0440
oy 5 05
0, o
To3 HH
2 M .
o E Pullout torque at Ju
E_ g
25 220z
20 A\
1 01
10 \
Starting torgue at Jiz
0 0 ] AL [
01 1 100

0
Pulse rate lkpulsa/s)

1000 2000 3000 5000
Mumber of rotations (min-1)
Sanyo constant current circuit
Source voltage: DC24V Operating current : 1.2A/phase, 2-phase energization (full-step)
Ju=[0.94x10*kg-m? (5.14 oz-in?) Use the rubber coupling]
Juz=[0.8x10*kg-m? (4.37 oz-in?) Use the direct coupling]

@ 103H5210-0440

05
70 2
= o oe
S e S
50. L
2] 03
= ,I\
3 i Pullout torque at Jur
5 2202 T
el
20 i1
1 o -
10 \ ) :
\| Starting torque at Jiz
ol ol o L T A
0.1 1 100

Pulse rate {kpulsafs)

100 10 200 3%0 S0
Number of rotations (min')
Sanyo constant current circuit
Source voltage: DC24V Operating current : 1.2A/phase, 2-phase gization [full-step)
Ju=[0.94x10*kg-m?(5.14 oz-in*}Use the rubber coupling]
Juz=[0.8x10*kg-m? (4.37 oz-in®} Use the direct coupling]

@ 103H5205-5040
g 05
70 =
s B Y
50
z |5 3| Eoa
540G |2
£ 2 =
z @ 2
g [
5 02
20 Pull-out torqua at Ju
H{ ol
10 -
Satngio: |
0 1 ol 8tz
] 1

10
Pulse rate (kpulsa/s)

1000 000 3000 5000
Number of rotations fmin-!)
Sanyo constant current circuit
Source voltage: DC24V O, ing current : 25A/phase, 2-phase ization (full-step)
Jui=[0.94x10*g-m? (5.14 oz-in?} Use the rubber coupling]
Juz=[0.8x10*kg-m? (4.37 oz:in?) Use the direct coupling]
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Piiloha ¢&. 2: Specifikace krokového motoru SX17-0402-09 pro Fizeni rotaéniho
pohybu valcového vzorku

Rada SX - pfiruba NEMA17
Typ Staticky Jmenovity Indukénost Odpor Zbytkovy Moment Hmotnost
moment proud (mH) (9] moment setrvacnosti (kg)
(Nm) (A) (Nm) rotoru
bipol. napajeni,  sériové [ paraleini  sériové / paralelni  sériové / paralelni (g cm?)
celokrok, jmen. zapojeni zapojeni zapojeni
proud v obou fazich
SX16-0301 0,11 0,35/- 30/- 26 /- 0,005 11 0,12
S5X16-0402 0,21 0,4/- 32/ - 30/- 0,012 20 0,18
SX16-0402NEW 0,21 04/- 32171- 30/- 0,012 20 0,18
S$X16-0503 / SX16-0503D 0,29 05/1 40/ 10 24/6 0,018 24 0,2
SX17-0401 0,17 0,4/- 36/ - 24 - 0,02 20 0,15
SX17-0402-09 0,22 042/- 384/- 20/- 0,02 35 0,22
SX17-0502 0,25 051/- 30/- 15/- 0,008 27 0,2
SX17-0804 04 085/17 12,8/3,2 6/1,5 0,022 32 0,24
D - motor s hiideli na cbé strany
Délka kroku . ..... ... 1,8°(0,9° u SX17-0402-09)
Tolerance kroku +0,1°
Izolaéni tfida [ NEMA B (130°C)

Rozméry (mm)

Typ @ Hridele CA Délka L Max. B Vyvody Ly poéet / délka
SX16-0301 5 39,3 Max. 20 19+05 6 /500
SX16-0402 5 39,3 Max. 33 18105 4/1 200
SX16-0402NEW 5 39,3 Max. 32 24 +1 4/1 000
SX16-0503 / SX16-0503D 5 39,3 Max. 38 24 +1 8/ 500
SX17-0401 5 42,3 Max. 25 24 +1 4300
SX17-0402-09 5 42,3 Max. 33 24 +1 4 /300
SX17-0502 5 38,8 Max. 37 24+05 6 /300
SX17-0804 5 42,3 Max. 39 24105 8/300

4 x zavit M3, hl. 4,5 Min.

SX16-0301 - 2 x zvit M3, 2 x roub M3xT T ﬁﬂgig - SX16-0503, SX16- 05030
ZAPOJENI VINUTI
zapojeni vinuti sériové
bipolarni

A(1.faze) cerny

A (1. faze) zeleny

B (2. faze) cerveny

B (2. faze) modry
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Priloha ¢. 3: Specifikace tenzometrického snimace sily U9B/200N pro snimani
zatiZeni p¥i procesu texturovani

U9B/0.5 kN ... U9B/50 kN Knuckle eye ZGW
w
7 H D
BN 2
w = == T = s i
CAOON | 3 11
= g T+TT = i —
1] &
e o |
= I z,
m = ] @
A HS L1 T N

L
Cable @ 3 mm
\ Cable length 1.5 m

[
I <
o I Min. bending radius R10 -
w Y
M i
af. 2K
All dimensions in mm
Nominal (rated) force Agq B < E F G M R Y Z
05.1kN 26 445 205 13 a5 135 M5 20 approx. 55 | 27
2..20 kN 26 60 285 21 16 21 M10 40 approx. 5.5 5
50 kN 46 a4 40 28 215 28 M16x1.5 80 approx. 5.5 8
Knuckle eye:
Mominal (rated) force A B D F G H J K L M a.f. w
ZGW
S0MN..1kN 10 5HT 18 27 36 [ 9 11 4 M5 ] 8
2..20kN 20 1077 28 43 57 105 15 19 6.5 M10 17 14
50 kN 28 1657 42 64 85 15 22 27 a M16x15 | 22 21
Cable assignment (Four wire-circuit)
imi WH (white) Measuring signal (+) Ua
BK (black) Excitation voltage () Ug
|
l RD (red) Measuring signal (=) Ua
|
l BU (blug) Excitation voltage (+) Ug
Cable shielding, connected
with hausing
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Type uaB
Nominal (rated) force From | N 50 | 100 | 200
kN 05 [ 1 [ 2 ]s 1] 2 |50
Accuracy class 05
Nominal (rated) sensitivity Crom | mV/V 1
Rel. sensitivity deviation de % = +1tension/ = +2 compression
Temperature effect on the sensitivity TKc
per 10K
in the nominal (rated) temperature range o, = +05
in the operating temperature range o = +08
Temperature effect on the zero signal Ty
per 10K
in the nominal (rated) temperature range o, = +05
in the operating termperature rangs o = +08
Zero signal tolerance dgg mV/V + 0.075 +0.2
Linearity dhin % = +05
Rel. reversibility error u % = +05
Rel. repeatability error without rotation brg % = +05
Creep, over 30 min derFeE % = +02
Input resistance Re Q =345 300-400
Qutput resistance Ra Q 300-400 <350
Insulation resistance His G0 = 12109
Qperating range of supply voltage Bug v 05..12
Reference supply voltage Uret V' b
Reference temperature tet | “C[°F] +23 [+73.4]
Nominal (rated) temperature range Btnom | °C [°F] -10._+70 [+14.._+158]
Operating temperature range Bz | “C°A] —-30...+85 [-22...+185]
Storage temperature range Bis | °CI°A —-30...+85 [-58._+185]
Protection to DIN EN 60 529 IP 67
Nominal (rated) measuring displacement Snom mm <01 0.04 006 | 009 011 | 013
+156%
Natural frequeney +15 % kHz [ 73] 10 [157] 155 [ 237 [187 | 20 | 23 | 278 [ 20
Working force Fa) % 120
Breaking force (Fe) % =200
Relative static lateral limit force 1) (Fg) % 40 | 20
Permisgsible vibration amplitude to DIN 50 Frb % 70 40
Weight, approx. g 75 100 400
Cable length m 15
1} referred to the 2 mm foree introduction point above diaphragm
Order numbers:
Force transducer
Order code Mominal (rated) force Unit
e 50 | 100 | 200 N
0.5 1 2 5 10 20 50 kN

Ordering numbers: 1-U9B/2kN
Accessories (to be ordered separately)

1-Z8/100kg/ZGW

Knuckle eye 50N .. 1 kN

1-U9/20kN/ZGWR

Krnuckle eye 2 kN . 20 kN

1-U9ABOKN/ZGW

Knuckle eye 50 kN

D-150/MONT

15pin D-connector, mounted to transducer cable

D-MS/MONT

MS3106PEMV-connector, mounted to transducer cable
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Priloha ¢&. 4: Specifikace Fidici jednotky Stepnet Panel pro linearni modul KK
4001P-150A1-F0

MODEL STP-075-07 STP-075-10
OUTPUT POWER
Peak Current 7 (5) 10 (7) Adc (Arms, sinusoidal)
Peak time 1 1 5
Continuous current 5(3.54) 10 (7) Adc (Arms, sinusoidal)
INPUT POWER
HV _ to HV_ +20to +75 +20to +75 Vde, transformer-isolated
Ipeal 8 11 Adc (1 sec)
Icont 5.5 11 Adc
Aux HV +20 to +75 +20to +75 Vdc

CURRENT CONTROL
Current loop update rate
PWM outputs
PWM ripple frequency
HY Compensation

15 kHz (66.7 ps)
Dual MOSFET H-bridges, 15 kHz center-weighted PWM, space-wector modulation
30 kHz
Changes in HY do not affect current-loop bandwidth

REFERENCE INPUTS
CAN

bus

Digital position reference

Digital torgue or velocity reference (Servoe mode only)

Operating Modes Profile Position, Profile Velocity, Interpolated Position,
and Homing modes. Profile Torque when in Servo Mode
Stepper command pulses { 1 MHz maximum rate )

5 Mline/sec, 20 Moount/sec (after quadrature)

PWM/ polarity or 50% PWM format

Step/Direction, CountUp/CountDown
Quad A/B Encoder

DIGITAL INPUTS (NOTE 1)
Quantity
Enable [IN1]
GP [INZ,3,4,5]
HS [IN8,7,8,8,10,11,12]
All inputs

Logic levels

12

Dedicated input for drive enable, 33 ps RC filter; 10 k2 pull-up/down to +5/ground

General Purpose inputs with 33 ps RC filters (22 ps for [INS]), programmable functions

and active level select, 10 k2 pull-up/down to +5/ground, Vin = 0 to +30 Vdc

High-Speed Inputs inputs with 100 ns RC filters, programmable functions, and active level select

10 k2 pull-up/down to +5/ground, Vin = 0 to +12 Vdc

74HC14 Schmitt trigger operating from +5.0 W with RC filter on input, 10 kt pull-up/down to +5/ground
RC time-constants assume active drive on inputs and do not include 10 kO resistors

Vin-LO = +1.35 Vdc, Vin-HI > +3.65 Vdc

DIGITAL OUTPUTS

Quantity 4
Type Current-sinking MOSFET open-drain outputs with
1 k22 pullup to +5 Vdc through diode, 1 Adc sink max, +30 Vdc max.
The sum of all digital output currents cannot exceed 2 Adc
Functions Programmable with CME 2™
Active Level Programmable to either HI (off, pull-up to +5 Vdc) or LO (on, current-sinking) when output is active
RS-232 COMMUNICATION PORT
Signals RxD, TxD, Gnd

Full-duplex, serial communication port for drive setup and control, 9,600 to 115,200 Baud

CANOPEN COMMUNICATION PORTS

Number
Signals
Protocel

Two, optically-isolated from drive circuits

CANH, CANL, Ground, 1 Mbit/sec maximum
CANopen Application Layer DS-301 V4.01

DSP-402 Device Profile for Drives and Motion Control

MOTOR CONNECTIONS
Mator A+,A-,B+,B-

Outputs to 2-phase stepper motor, bipolar drive connected

Motemp Motor temperature sensor or switch. Any input [IN2~IN1Z2] can be programmed for this function
Encoder Quadrature encoder for stall-detection or servo-mode operation
PROTECTIONS

HV Overvoltage

HV Undervoltage

Drive over temperature
Shart circuits

I°T Current limiting
Latching / Mon-Latching

= 491 Vdc
< +20 vdc
PC Board > 70 °C.

Drive outputs turn off until +HV is < overvoltage

Drive outputs turn off until +HV >= +20 Vdc

Programmable actions

Output to output, output to ground, internal PWM bridge faults
Programmable: continucus current, peak current, peak time
Programmable

AGENCY CONFORMANCE
EN 55011 : 1998

EN 61000-6-1 : 2001

CISPR 11 (1997) Edition 2/Amendment 2:

Limits and Methods of Measurement of Radio Disturbance Characteristics of
Industrial, Scientific, and Medical (ISM) Radio Frequency Equipment
Electromagnetic Compatibility Generic Immunity Requirements

Following the provisions of EC Directive 89/336/EEC:

EN 60204-1: 1997

Safety of Machinery. Electrical Equipment of Machines

Following the provisions of EC Directive 98/37/EC:

UL 508C : 1996

UL Standard for Safety for Power Conversion Equipment

NOTES

1. [IN1] is not programmable and always works as drive Enable. Other digital inputs are programmable.
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| 535[125.59] .
_w[m]_{ P i RoHS version
T (green leaf on label)
= s2[1221]
G
i
- - [7638] i . .
224[E223) StEpmet™ 200[s053] 201 Weights: Amplifier 0.94 Ib (0.43 ke
— Heatsink 0.4 Ib (0.15 kg)
S o ow P e i
i | PrTed 1 -
L ' Je DO Ja[354]
S .- Lo
[ | ||
fe————— 13[4.45]
I 500[127]
[ 351 [8m.25]
497 [128.24]
Je[eEE] ——=| |
1.65 [41.78]
az[mal]
Heatsink is optional 8 [1aE7)
* 331 [B4.13]
533[13s.53] ; .
.38 (136.5)
5.08 (128.9)
1
t \‘:E 0.5z (13.2)
e 5 — non-RoHS version
g (no green leaf on label)
=P L] 200
o S T R R X 5
Q‘ D AR G s, :
p B+ Fryey 1t 4
4 1 &w'l ‘é_f_
AL IT—
05 (3.8) | — sk
0,19 (4.9)
I_.. 5.00 (127)

0.84 [21.3]

I | o TR |
1.49 [37.8]

Heatsink is optional .56 (16.76)
T 313 (79.4)
STEP/DIRECTION INPUTS COUNT-UP/COUNT-DOWN INPUTS QUAD A/B ENCODER INPUTS
Paost++ Posg--
ey ! oo T e stn A M-
Increase [:IN1D] Increase che L] ml
coD

[IN10]

Polarity or —II-”-”-”': Position A [IN10]| Master Enc.

Direction Decrease Ch. A
ING
N [INg]

Master Enc
Ch.B
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g | Frame
Ground

Frame Gnd | |

.......................................... Motor B-IZ
ENG Moter 8+ E STEPPING
cu |sten | cn :—E[m&] J2 ——— MOTOR
ENC
co | oir e s »{ 20| [IN10) Motor A+ | 5 |
Pasition Command Slgnalks to J3-8 ]|
ch. A |
EncA | 5 |- |
»| 1| [IN1] Enable Input f o |
Encif | & |- :
-.—Zl [IN2) Pos Limit o !
v Enc B |14 |
c:o:::lg:e: =3 [IN3] Neg Limdt e 18 Ch. /B //—\ -
. i - |
Digital e FEEDBACK ,
I - Ch X | ENCODER
. [7]s0en U3 grox [} |
ch. /% \\_ |
- El [OUT1] Enc /X% |24 [~ i
+EY I
Enc+5V |18 :
......................................... 0w, i
Illlhldl Enc Gnd | 25 V Overtemp !
|
Stand-Alone 11| [INE] Sensor |
Mede _JI
Signals El[m?] TN !
"
|
13| (INB] Motemp 1 v“?al !
:I IS |l :
21| N1
/’-I
22 |[IN12) *24?T -
BRAKE
EBrake
el -
5 | [OUT3) ouT2)| " r\\_/
18 | [OUTA] s
Frame Ground | 1 Al
Hy
{optanal)

Opfional
Chassis Ground
Connection

]
-l

Aux HY Inpullz

Frame Ground .

i

HHY InputE

H L
|

J1 GndE

1
I

g

Cireuil =nd

oC
Poaer
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J3 SIGNALS | PIN | PIN | J3 SIGNALS
J3 SIGNALS | PIN Qutput 4 [OUT4] | 18 9 | Frame ground
Output 3 [OUT3]| 26 Output 2 [ouT2] | 17 | 8 |[OUT1] Output 1
Signal ground | 25 Encoder +5 Vdc | 16 7 | signal ground
Encoder input /X | 24 Encoder input /B | 15 6 | Encoder input /A
Encoder input X | 23 Encoder input B | 14 5 | Encoder input A
Programmable input [IN12] | 2 Programmable input [IN8] | 13 4 | [IN4] Programmable Input
Programmable input [IN11] | 21 | Programmable input [IN7] | 12 3 | [IN3] Programmable Input
Programmable input [IN10] | 20 | Programmable input [IN6] | 11 2 | [IN2] Pregrammable Input
Programmable input [IN9] [ 19 | Pregrammable input [IN5] | 10 1 | [IN1] Enable
J4CABLE CONNECTOR:
RJ1-11 style, male, & position
Cable: 6-conductor modular type PIN | J2 SIGNALS
J4 SIGNALS | Pin 1 Frame Ground
MNo connect 1 2 Motor B-
RxD Input | 2 3 Motor B+
Signal Ground 3 4 Motor A-
Signal Ground | 4 5 Motor A+
TxD Output | 5 J2 CABLE CONNECTOR:
MNo connect 6 Molex: 39-01-4051 backshell
Molex: 39-00-0039 contact (5)
Cable: AWG 18
r A
| [ usuesienaLs [ pin] |
[ canve) | 8 ||
CAN signals | GANEGND L |
within | (CAN_SHLD) ' 6 | PIN | J1 SIGNALS
dashed line =
are isolated | Reserved' | 5 | | 1 | Frame Ground
from amplifier -
See 14-15 Notes | No connection [ 4 | | 2 | Aux HvV
| CAN_GND | 3 || 3 | +HV Input
| CANL| 2 || 4 | GND
| CANH| 1 || J1 CABLE CONNECTOR:
e e e M Molex: 39-01-4041 backshell

J4, 15 CABLE CONNECTOR:

RJ-45 style, male, 8 position

Cable: 8-conductor modular type

CAN STATUS LED

F.G. /

Frame ground via

tapped hole in heatplate

DRIVE STATE LED OM-OFF COMDITION
ved
Pre-operational ol
Feen
-
Operational o L
aan
Stepped L an
L 1s L
req
Warning Limit Reachad J el | L &
e e
d
Error Gontrol Evant JL —
15 *
Sync Error By By - S
e
Bus-off J =
e

Molex: 39-00-0039 contact (4)
Cable: AWG 18

2L

CAN Status_T J6
LED

J5 T_ Drive Status
LED
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Priloha ¢. 5: Specifikace linearniho modulu KK 4001P-150A1-F0

Exploded View of the Linear Stages
Fixed bearing Slotted nut

Ballscrew

Block with integrated
ballscrew nut

Seal

Return system \

Support bearing
L k Framework (steel)
End seal
Lubricating nipple

Endcap

Drive flange

Bearing cover

: I o IO N I
KK stage Cover
IE: Aluminium cover
Equipment
0: KK stage oaly
1- with motor and amplifier
[see Page 111 Motor brake
0: without
I B-with
Width of framework
40, 50, 60, 84, 100

Lead [mm]
KK 40:1
KK 50: 2
KK 60:5.10 MZ: Servo matar
KK 88:10. 20
KK 100: 20

Number of blocks
1
1

-1
Block type
A: standard

S: short

Length of the guide rail (mm)

KK40: 100, 150, 200

KK50: 150, 200. 250, 300

KKE0: 150, 200, 300, 400, 500, 600
KKBE: 340, 440, 540, 640, 740, 940
KK100: 960, 1080, 1180, 1260, 1380
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