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1 UVOD

Valiva loziska jsou soucasti velké casti strojii a zatizeni. Nejvetsi podil najdeme
v automobilovém pramyslu, u dopravnich strojii, obrabécich stroja, v letecké
technice atd.. Vzhledem k rozséhlosti pouziti valivych lozisek, hraje otdzka zvySeni
jejich zivotnosti znacnou tlohu v mnoha oblastech primyslu. Kazdé lozisko je vzdy
soucasti Casto slozitétho montazniho celku a jeho ptfipadnd vyména je velmi pracna

a tim 1 nakladna.

Tato prace si klade za cil pfispét k moznému zvySeni uzitnych vlastnosti valivych
lozisek a to pfedevS§im zkouménim vyuziti valeckovani (n¢kdy téz oznacovaného

jako statické kuli¢kovani) zuslechténého materidlu krouzkt valivych lozisek.

Pro vlastni testy byly poskytnuty vzorky dvou typl lozisek, a to PLC 46-8-2
a N206 firmou ZKL VUVL, a.s. Brno. Jedna se o valeckova loziska o velikosti
vnéjstho praméru 90, respektive 62mm urcend pro provozni otacky 8650 ot/min.
zékladni dynamické tnosnosti, ktery byl proveden jak u klasicky vyrobenych, tak
u valeckovanych lozisek, pfi¢emz testovani bylo ukonceno, aniz by u valeckovanych

lozisek doslo k poskozeni.



2 PREHLED O SOUCASNEM STAVU
PROBLEMATIKY

2.1 Vyroba krouzkii loziska, stav povrchové vrstvy po brouseni

Operace pouzivané ke zhotoveni krouzku loZiska (resp. jeho ob&zné drahy) lze
rozdé€lit na nékolik Casti. V prvni ¢asti je vytvoren zakladni tvar krouzku napf.
soustruzenim ¢i tvafenim, dale nasleduje tepelné zpracovani (kaleni a popousténi),
po ném pak brouSeni (tato operace byva délena na brouseni na hrubo, s pfipadnym
dalsim tepelnym zpracovdnim /umélym stdrnutim/, a na brouSeni na hotovo)

a dokoncovani (napft. superfiniSovani).

Z hlediska ovlivnéni kvality ob&Zné drahy krouZzku loZiska jsou rozhodujici
piredevS§im dokoncovaci operace, v nasem piipadé¢ brouSeni a superfiniSovani.
Vlozen4d operace umélého starnuti je pouzivdna namisto starnuti piirozeného,
v délce dvou mésicl, jez ma za ukol zajistit rozpad zbytkového austenitu a tim
i naslednou pozadovanou rozmérovou stalost krouzku loziska. Rozhodujici operaci,
ktera ma za nasledek nejvétsi tepelné ovlivnéni povrchové vrstvy, je zde ovSem

brouseni.

Zména vlastnosti vychoziho materidlu povrchové vrstvy pii brouSeni je
zpusobena mechanickym a zejména tepelnym zatéZovanim povrchové vrstvy.
M¢érny fezny odpor pii brouSeni dosahuje velikosti od 9000 do 25000 MPa a teplota
v misté styku pievySuje teplotu taveni materialu. Povrchova vrstva obrobku je po
brouseni do jist¢ miry v nestabilnim stavu. U zakalenych oceli je nestabilni
strukturou martenzit a u nezakalenych oceli zplisobuje zpevnéni zakladni struktury
sniZzeni jeji stability. Vlivem snahy nestabilni struktury piejit do stabilngjSiho stavu

dochazi ke strukturnim zménam jiz pfi pomérné nizkych teplotach (200-400° C).

Na stavu a vlastnostech povrchové vrstvy zavisi zejména mez Unavy soucdsti
a tim jeji funkCni zivotnost. Na povrchu soucasti je po brouseni velky pocet riznych
zdroji koncentrace napéti (rysky po brouSeni, trhlinky), je porusSena celistvost
krystalickych zrn a pfedevSim za provozu soucasti jsou v jeji povrchové vrstveé

maximalni napéti od vngjSich sil pfi naméahani v krutu nebo ohybu.



2.2 Kontaktni a unavové poruseni krouzku loziska

Kontaktni a tnavové poruseni ma pro zivotnost valivych lozisek velky vyznam.
Tento udaj nejlépe dokumentuje fakt, ze asi 80% lozisek se vyfazuje prave
z diivodli kontaktniho poSkozeni, at’ jiz valivych drah, nebo i1 valivych clent.
K tnavovému jevu v povrchové vrstvé krouzkii valivych lozisek dochazi vlivem
silového, cyklicky se opakujicim styku dvou téles se zakfivenymi styénymi
plochami. Dochdzi zde k vysokému tlakovému zatizeni, které znacné méni
v kratkém casovém intervalu, svou velikost. Vlivem skluzu a tieni se k tomuto
namdhani ptiddvaji tahové a smykovy slozky, které rovnéz pfispivaji k rozvoji
unavového poruseni. K vlastnimu opotiebeni lozisek dochazi ve formé tzv. pittingl

na krouzku loziska

Predpokladané moznosti na vznik unavového poskozeni na soucastech valivych

loZisek pittingem lze shrnout do nékolika bod:
a) Povrchovy ptivod poruchy

- povrchové mikrotrhliny

- existence velkych, kiehkych vméstkt
- shluky vméstkt

- nizké kvalita materialu

- nevhodnd zbytkova napéti

- vysoka drsnost povrchu

- nizka viskosita maziva

- klasickd tinava materialu v povrchovych vrstvach.
b) Podpovrchovy ptivod poruchy:

- ptitomnost koncentratorti napéti
- nevhodnd zbytkova napéti

- klasické inava materialu.
Souhrnné lze fici, Ze vétSina unavovych poskozeni u valivych lozisek (za
podminek kontaktniho cyklického namahani) je vysledkem vzajemného plsobeni

nckolika raznych druhl poSkozeni, kterd vznikaji a §iti se v rizném rozsahu.



2.3 Zbytkova napéti v povrchové vrstvé a jejich méreni

Pro dosazeni dobré funkce a zivotnosti soucasti je tedy potieba dodrzet

nasledujici parametry obrabéné plochy:

- tolerance rozméru
- tolerance geometrického tvaru
- drsnost povrchu

- ostatni vlastnosti povrchové vrstvy

V naSem pfipad¢ se zaméfime na zbytkova napéti v povrchové vrstvé krouzkl

valivych lozisek.

Bylo prokédzéano, ze zbytkova napéti po brouSeni vice nebo méné, podle druhu
materialu, jeho tepelného zpracovani a podle pouzitych technologickych podminek a
zpusobl brouSeni, zvySuji nebo snizuji trvanlivost, dynamickou unosnost, pevnost,
korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni, rozmérovou stalost soucasti a rozpad

zbytkového austenitu. Z téchto hledisek 1ze jako ptizniveéjsi oznacit zbytkova napéti

tlakova.

Podle toho, v jak velikém objemu dosahuji zbytkovd napéti rovnovahy,

jsou.rozdélovana na:

- zbytkova napéti I. druhu (makroskopicka),
- zbytkové napéti II. druhu (mikroskopicka),
- zbytkova napéti II1. druhu (submikroskopicka).

Zbytkova napéti 1. druhu dosahuji rovnovdhy az v celém makroobjemu
zkoumaného vzorku. Vznikaji pfi nestejnomérném tvafeni, tepelném zpracovani,
obrabéni a atd.. Vyskytuji-li se tato napcti v soucésti, pak po odebrani vrstvy
materialu z jejiho povrchu dojde k poruseni rovnovahy zbytkovych napéti a soucast
se deformuje. Na tomto principu je zaloZena vétSina meéficich metod pro jejich
zjistovani.

Zbytkova napéti II. druhu jsou v rovnovaze v mikroskopickych objemech

materidlu srovnatelnych s velikosti jednotlivych krystala, takze jejich vyslednice



v makroskopické oblasti je nulova. Vznikaji pii tvafeni za studena, pii tuhnuti, pii

proménném zatizeni, pti zmeén¢ teploty a podobné.

Zbytkova napéti 111. druhu jsou v rovnovaze v mikroskopickych oblastech vzorku,
srovnatelnych s velikosti elementarni bunky. Jsou zplisobena poruchami krystalové

miizky, pfitomnosti cizich atomti, vakanci, dislokaci atd..

Zbytkova napéti II. a III. druhu nezplsobuji zménu tvaru soucasti, maji vSak

zna¢ny vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu.

Vsechny tfi druhy zbytkovych napéti se vyskytuji  zpravidla soucasné,
predpoklada se vSak ze nejvétsi vliv na kvalitu povrchové vrstvy obrobku budou mit

predevsim zbytkova napéti I. druhu.

Zbytkova napéti po brouseni lze zjistit u vétSiny brousenych materiali. Podle
pouzitych fteznych podminek a také podle zpisobu brouseni mohou byt
v povrchovych vrstvach brouSenych soucasti zbytkova napéti v Sirokych mezich, od

vysokych napéti v tahu az ke zna¢nym napétim tlakovym.

Pro podrobnégjsi hodnoceni a pro porovnéani vysledki méfeni zbytkovych napéti

je vhodné sledovat u grafli znazorniujicich jejich prubéh tyto tii klicoveé hodnoty:

- velikost zbytkového napéti co nejblize povrchu;
- velikost maximalniho zbytkového napéti (pokud pod povrchem je) a jeho
hloubku;

- hloubku pod povrchem, ve které se zbytkové napéti rovna nule.

Uvedend hlediska jsou rozhodujici pro posouzeni brouSenych soucasti jak
vzhledem k jejich funkénimu pouziti, tak také naopak, pro porovnani ¢i stanoveni

vhodnych technologickych podminek a zpiisobti brouSeni.

2.4 Metody méreni zbytkovych napéti

Vyvoj v poznani zbytkovych napéti byl predevSim zavisly na vyvoji presnych
méficich technik pouzivanych k jejich zjistovani. Byla vyvinuta celd fada zpisobi

pro méfeni zbytkovych napéti, avSak vSechny jsou pomérné zdlouhavé a narocné,



jak na meéfici techniku, tak 1 na méfici zatfizeni. Pouzivané metody lze v podstaté

rozdélit na:

- neptimé (zmény magnetickych vlastnosti, tvrdosti atd.)
- mechanické

- rentgenografické.

V nasem piipadé¢ bylo vyuZito metody mechanické (v piipadé tenzometrické
odvrtavaci metody) a rentgenografické. Princip mechanické metody spociva
v zamérném poruseni ustavené rovnovahy, kdy zbytkové napéti ur¢ime na zakladé
deformace zkuSebniho vzorku, kterda vznikne po postupném odebirani jeho
povrchové vrstvy. Velikost této deformace je pak umérnad napéti, které bylo
v odebrané vrstvé. Hlavni nevyhodou této metody je, Ze uruje pouze nepéti I. druhu
a ze velikosti napéti jsou hodnotami primérnymi, po celém objemu odebirané
vrstvy. Ma-li zbytkové napéti vysoky gradient, vychazeji rozdilné hodnoty podle
toho, jak velka tloustka vrstvy je zvolena. Cim je tento interval mensi, tim jsou
hodnoty a tidaje o pribéhu napéti presnéjsi. Dalsi nevyhodou mechanické metody je
jeji destruktivni charakter méteni. Vyhodou mechanického zplisobu je naopak
moZnost urCovani napéti 1 u materiadli, kde jinda napf. rentgenografickd metoda
selhava a pfi peclivém provedeni méfeni je oproti ostatnim metodam piesnéjsi
a rychlejsi.

Rentgenografickd metoda pro méteni zbytkovych napéti vyuziva difrakce svazku
rentgenovych paprskii k pfesnému uréeni vzajemnych vzdalenosti atomovych

miizkovych rovin a jejich relativnich zmén.

Metoda urcuje napéti pouze v malé oblasti dané velikosti ozatené plochy vzorku
a hloubkou priniku rentgenovych paprskii do materidlu. Méfeni se provadi v po-

vrchové vrstveé tloustky nékolika setin milimetru. Tuto metodu 1ze pouZit pouze pro
krystalické latky.

Velikost napéti zjistime porovnadnim miizkovych deformaci, urenych ze zmén
difrak¢éniho thlu rentgenového paprsku, s deformacemi, které se pii daném stavu

napjatosti daji o¢ekavat podle teorie elasticity.
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Pii vyhodnoceni je rovnéz potieba brat v ivahu, Ze v méfeni jsou zastoupena
pouze vhodné orientovana zrna materialu jednoho typu (nejlépe ptevladajiciho)
krystalické mtizky.

2.5 Vliv valeCkovani na Zivotnost dynamicky namahanych
soucasti

Obdobné jako v ptipad¢ obrusovani souc¢asti v bubnech neeliminuje tato metoda
celkové zbytkové napéti vyvolané brousenim, ale zptsobuje tlakova napéti pomoci
zplastizovani povrchové vrstvy. Tlakovd pnuti na povrchu valeCkované plochy

zbrzd'uji rozvoj trhlin a eliminuji vliv mikrovrubi.

Nartst odolnosti materialu proti tnavovému poruSeni je nejlépe patrny na obrazku
2.
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Obr.2 Logaritmicka zavislost Wohlerovy kirivky pro riizné povrchove upravené
zkuSebni tyce.[11]

Na uvedeném grafu zieteln¢ vidime ndrGst schopnosti soucasti odoldvat

dynamickému namdhani za pomoci vytvoieni tlakového pnuti v povrchové vrstvé

braniciho vzniku zarodku tinavového lomu.
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Vileckovani (n¢kdy téz oznaCované jako statické kulickovani) ndm umoziiuje
zvySeni parametrii hned u nékolika vlastnosti povrchové vrstvy. Kromé pozitivniho
ovlivnéni pnuti v povrchové vrstvé, dochdzi rovnéz k nezanedbatelnému zlepSeni

drsnosti povrchu, jeho inosnosti a v neposledni fad¢ ke zlepSeni tvarové piesnosti.
Vysledné parametry valeCkovaného povrchu potom zévisi na nékolika faktorech:

- velikost tlaku na valeCkovaci nastroj

- vychozi drsnost plochy a tvar mikronerovnosti
- mechanické vlastnosti valeckovaného materidlu
- tvar a jakost povrchu valeckovaciho nastroje

- pracovni posuv valeckovaciho nastroje

12



3 Cil prace a volba metod FeSeni

Cilem préce je zhodnoceni zmén v povrchové vrstvé zuslechténého loziskového
materidlu zpracovan¢ho podle technologického postupu vyuzivaného pii vyrobé
valivych lozZisek, v kombinaci s valeckovanim. To v ptipadé kaleného a nizko
popusténého materialu ptisobi odlisné oproti klasickému nezuslechténému materialu.
Znacné rozdily lze ocCekavat jak v piipad€ drsnosti povrchu a zmény tvarové
piesnosti, tak, a to piredevsim, u deformace a vneseného vnitiniho pnuti. Ziskané
poznatky piispéji k vytvofeni vyrobniho postupu krouzku loziska zarucujiciho
zvyseni jeho Zivotnosti a tim 1 pfedpokladané zvySeni Zivotnosti celého loZiska. Za

timto Gcelem je vlastni prace rozdélena na n€kolik dil¢ich tkold.

Prvni Cast se zabyvd navrhem vzorklli a ndstroji pouzitych pii praktickych
experimentech. Jeji soucasti je 1 volba potiebnych technologickych parametrti tak,
aby se co nejvice blizily podminkdm pfi vyrobé testovaného krouzku loziska a byla

zajiSténa moznost provedeni pozadovanych méteni.

V druhé casti byla provedena teoreticka analyza procesu valeckovani s vyuzitim
metody kone¢nych prvka. Tato ¢ast ndm umozZzni ziskat obecnou predstavu

o n€kterych jevech probihajicich pii valeckovani nami vytvofenych vzorki.

V dalsi ¢asti je kladen diraz na ur€eni stavu loZiskového materialu po a pied
valeCkovanim, zji$téni vlivu valeCkovani na brouseny loziskovy material
v zuSlechténém stavu, jak s vhodnymi, tak piipadnymi nezddoucimi vlastnostmi.
Krom¢ struktury povrchové vrstvy a jejich zmén byla vénovana pozornost
predevS§im zjiStovani stavu napjatosti. Jako doplikové meéfeni byla rovnéz
provedena kontrola drsnosti povrchu v jednotlivych ¢astech vyrobniho (resp.

experimentalniho) procesu.

Ze zjisténych dat pak doplnénim a porovnanim udaji z jednotlivych méteni bylo

provedeno konecné zhodnoceni ziskanych poznatkd.
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3.1 Volba vzorkii a stanoveni technologickych podminek

opracovani jednotlivych vzorki

Pro experimentalni ucely bylo potieba navrhnout dva odlisné tvary vzorkt. Prvni
z nich predstavuje segment krouzku loZiska, druhym typem byly vzorky vyrobené
z dodaného materidlu 14 109.3, které jsou navrzeny s ohledem na pldnované
experimenty, tj. tak aby umoznily snadné provedeni opakovanych meéfeni na co

nejvetsim poctu testovanych zpiisobli zpracovani vzorku (viz nasledujici obrazek).

15 2
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Obr. 3 Navrzené vzorky pro experimentalni méreni vnitiniho pnuti.

Uvedené vzorky byly vytvofeny z materidlu 14 109.4, ktery byl zpracovan
stejnym zpisobem jako zkoumana loziska, tj. zakalen a popusStén na nizkou teplotu.
Austenitizacni teplota 840+10 °C, popousténi 160°C/2h. Dosazena tvrdost ¢ini 60 az
63HRC (v naSem piipad¢ 63).

Vzorky byly vyfrézovany z dodaného polotovaru oceli 14109.3 do odpovidajiciho
tvaru. Funkéni plochy urcené ke kulickovani byly v souladu s technologickym
postupem krouzku loZiska brouseny na hrubo, uméle vystarnuty a nasledné brouSeny
na jemno. Pouzité fezné podminky byly voleny rovnéz se zietelem na technologicky

postup krouzku loziska.

Z hlediska dostupnosti byla k vlastnim testim valeCkovéani pouzita kulicka ze
slinut¢ého karbidu o priméru 7mm. Vzhledem k potiebé valeckovani podélné

rovinné plochy, bude valeckovaci pfipravek vyuzivan na stolni frézce. Pro testy je
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potieba zajistit pitlaceni kulicky konstantni nastavitelnou silou v rozsahu od 100 do
2500N. Mazani feznym olejem, pro snizeni koeficientu tfeni mezi kulickou ze

slinutého karbidu a vzorkem z loziskového materialu, bude zajisténo externe.

3.2 Simulace procesu valeCkovani s vyuzitim metody kone¢nych

prvki
Pro vlastni vypocet byl pouzit program ANSYS ve verzi 5.5.1 vyhovujici jak
svymi technickymi moznostmi tak dostupnosti.

Pted vlastnim navrZzenim zkoumaného modelu je potieba urcit si zjednodusujici

podminky. Budeme vychézet ze skute¢ného modelu pouzitého pii experimentu.

lF
L
=

= N

Obr. 4 Model experimentu valeckovani kalené loZiskové oceli.

V piipadé valeCkovaciho nastroje pouzijeme jako zjednoduSujici piedpoklad
absolutné tuhé téleso. V nasem piipadé¢ tuto skutecnost nahradime nékolikanasobné
v&t§i tuhosti télesa tj. pouzijeme modul pruznosti EX=21%10"MPa. Material vzorku
definujeme jako plasticky pomoci zavislosti napéti na pomérné deformaci (0-€).
Modul pruznosti pro ocel EX=2,1*10°MPa. Mez pevnosti pro pouZitou kalenou
loziskovou ocel (63HRC) Rm=2610MPa, mez imérnosti R;,=2180MPa.

Béhem procesu kuli€¢kovani bude pouzito fezného oleje ke sniZzeni koeficientu
tteni mezi nastrojem a vzorkem. Odpovidajici velikost koeficientu tfeni v tomto
piipad¢ ¢ini ptiblizné¢ Mu=0,05 (jedna se o oznaceni piejaté z programu Ansys).

Abychom dosahli pfijatelné doby vypoctu a zaroven zajistili co nejdetailnéjsi

vysledky v tésné vzdalenosti pod povrchem pouzijeme pouze vysece valeckovaciho
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nastroje a vzorku. V ptipadé¢ valeCkovaciho nastroje o vySce 0,1 a Sifce 0,6mm a

o vysce 0,5mm a §ifce 0,7mm u vzorku.
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Obr 5 Navrzeny 3D model exprimentu

Vysledkem simulace byly teoretické hodnoty rozloZzeni napéti a deformace,
vcetné Sifky stopy vytlacené nastrojem a hloubky vtlaceni ndstroje do materialu,
v testovaném vzorku b&hem operace valeckovani. Tyto hodnoty pfispély ke
stanoveni potfebnych parametrii experimentalnich praci a napomohly k pochopeni

zkoumaného déje (viz nésledujici obrazky).

DBNBEBED] 3323

JONR0EE00 33

Obr. 6 3D simulace valeckovani s vyraznym vlivem tieni redukované napéti SINT
(vlevo) intenzita plastického pretvoreni EPPLINT (vpravo), hloubka vtlaceni
0,004mm, délka drahy 0,2mm
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Obr. 7 Simulace valeckovani s vyraznym vlivem treni redukované napéti SINT v rezu 1V,

hloubka vtlaceni 0,004mm, délka drahy 0,2mm
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4. POUZITE EXPERIMENTALNI METODY A
VYSLEDKY DISERTACNI PRACE
S VYHODNOCENIM NOVYCH POZNATKU

4.1 Meéreni drsnosti

Béhem experimentalnich praci byla provedena meéteni slouzici pro doplnéni
informaci o vlastnostech povrchové vrstvy vzorku. Mezi né patii 1 méfeni drsnosti.
Tato charakteristika povrchu ma u soucasti namahanych stiidavym napétim znacny
vyznam. Mtize zde piisobit jako vrub a tim pfispét k vytvoieni tinavové trhlinky,
jako pocatku pittingu v povrchové vrstvé obézné drahy krouzku loziska. Byla
provedena méteni jak frézovaného tak brouSené¢ho na hrubo, na jemno a v zavéru
valeckovaného povrchu. Jednotlivé vzorky byly zpracovany s rozdilnymi feznymi
rychlostmi ¢i postupné se otupujicim kotoucem (v ptipadé brouSeni), a s rozdilnou
velikosti pfitlacné sily ptipadné velikosti posuvu na otacku (v ptipadé valeckovani).

Jako posledni pak bylo provedeno méteni na vicendsobné valeCkovanych vzorcich.

Po aplikaci valeCkovani doslo k vyraznému zlepSeni drsnosti povrchu, kdy rozdil
sttedni aritmetick¢ drsnosti a maximalni vySky nerovnosti byl 1 vice nez
Sestinasobny (z 1,6 na 0,2Ra). Ze ziskanych grafi byla rovnéz patrné malé zévislost
vysledné drsnosti na ptivodnim stavu. Bylo rovnéz patrné zhorSeni drsnosti povrchu
s rostoucti pfitlacnou silou. A to az nékolikanasobné. Tento vysledek ptimo souvisi
s hloubkou vtlaceni kuliC¢ky a velikosti plastick¢é deformace. ZhorSeni drsnosti
povrchu bylo dobfe patrné také v piipadé zvySeni velikosti posuvu. U vétSiny
testovanych vzorkil doslo po opakované aplikaci valeckovani k mirnému zlepSeni
drsnosti povrchu a to pfedevS§im pii pouziti mensi pfitlaéné sily. Srovnanim
s pfedchazejicimi méfenimi dojdeme k zavéru, Ze efekt je obdobny jako v piipadé
snizeni hodnoty posuvu na otacku a jeho aplikace je vhodna predevsim v ptipadé
niz8i hodnoty pfitlacné sily. Nezanedbatelnym faktorem je rovnéZ zlepSeni velikosti

nosného podilu profilu povrchové vrstvy.
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4.2 Méreni napéti a uréeni mnozstvi zbytkového austenitu v

povrchové vrstvé

Ob¢ tato méfeni byla provadéna na stejném rentgenografickém zafizeni
(Siemens D500) metodou rentgenové tenzometrie. Ke zpracovani namétenych udajt
slouzil jednoduchy program vytvofeny autorem v jazyku Delphi (Graficky

a objektové orientovana verze jazyka Pascal.

Pii stanoveni procentualniho podilu austenitu tedy Fe, bylo dosaZeno pfesnosti
+-1% (z celkového objemu materidlu). Hloubka pronikédni rentgenovych paprski, a
tim 1 hloubka méfené povrchové vrstvy c¢inila piiblizné 40um. Ozatfovéna byla

plocha 10x15mm.

M¢éfeni byla provedena obdobné jako v piipadé méteni drsnosti mezi jednotlivymi

experimentalnimi kroky, navic i na krouZcich testovanych loZisek.
V piipad¢ vzorki lozisek bylo namétfeno tlakové napéti v rozsahu 200-400 MPa.

Vlastni métfeni byla provedena nejprve u brouseného povrchu. Z provedenych
méfeni byl jasné patrny narast kladnych, a tedy nezadoucich tahovych, pnuti
srostouci hodnotou ftezné rychlosti. Tento jev mize souviset s mnozstvim

vnesené¢ho tepla a deformaci v oblasti materidlu v misté fezu.

Zavislost obsahu zbytkového austenitu na fezné rychlosti, kterou jsme ziskali
s pomoci spektralni analyzy na odpovidajicich mistech vzorkd, koresponduje
s mefenim vnitifniho pnuti tj. byly naméfeny hodnoty mnozstvi zbytkového austenitu

vys$Si u vysSich feznych rychlosti.

V ptipadé valeckovaného povrchu byly mezi zkoumanymi zavislostmi: zavislost
vnitintho pnuti a podilu zbytkového austenitu na pfitlacné sile, posuvu
a vicendsobném valeCkovani a rovnéz zavislost mezi velikosti vnitiniho pnuti

a mnoZzstvim zbytkového austenitu v materialu vzorku.

V piipadé¢ zkoumdni vlivu velikosti posuvu na velikost pnuti a mnozstvi
zbytkového austenitu se nepodafilo nalézt zietelnou zavislost. S vyjimkou jednoho

meéfeni, doSlo k rozpadu zbytkového austenitu pod hranici méfitelnost pouzitym
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zafizeni tj. pod 0,5%. VSechny hodnoty vnitiniho pnuti se rovnéz pohybuji vyrazné
v oblasti tlakovych pnuti.

Dal$im zkoumanym vlivem byla zavislost stavu povrchové vrstvy na velikosti

ptitla¢né sily valeckovaciho néstroje.

I:I T T T T T
I s00 1000 1500 2000 2500 3000
-a00
T 1000 s
E ""'g—-—-—.f_______ < <
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Obr. 8 Graf zavislosti vysledného vnitrniho pnuti na velikosti pritlacné sily

Na rozdil od ptedchazejiciho experimentu je zde jasné zietelny narist velikosti
vnitiniho pnuti s rostouci velikosti pfitlacné sily. Naméfené hodnoty maji zdporné

znaménko a jedna se tedy o tlakové pnuti.

Rozdil mezi hodnotami dosahovanymi pii pouZiti menSi pfitlacné sily (100 az
500N) a hodnotami dosahovanymi u nejvysSich pouzitych hodnot zatizeni (2000 az
2500N) vSak ¢ini jen pfiblizné¢ 400Mpa. Uvazime-li, Ze pfi vysSich hodnotach
pritlacné sily dochazi ke znatelné plastické deformaci, kterd pii zatézi vétsi nez
2500N vede k zhorSovani tvarovych vlastnosti povrchové vrstvy materialu, jevi se

pro nas piipad jako nejvyhodnéjsi pouziti ptitlacné sily v rozsahu 750 az 1000N.

U vlivu opakovaného véleCkovani, byla provedena méteni jiz pouze pro zatézujici
sily 500 a 1000N, které se ukazali po predchozich experimentech jako nejvhodné;si.
Byl proveden test rovnéz na (po tepelném zpracovani) tfiskové neobrobeném
povrchu. U vétSiny piipadi opakovaného valeCkovani doSlo ke zvySeni tlakového
pnuti v povrchové vrstvé. Pouze u posledniho méteni doslo k opacnému jevu. Tento

vysledek je ovS§em mozno, vzhledem k nepatrnému rozdilu, povazovat za nedilezity,
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nebot’ na rozdil od pfedchazejicich méfeni je ndrtist mensi nez vypoctend chyba
meéfeni.
Vzhledem k zjisténé korespondenci mezi naméfenymi hodnotami napéti

a mnozstvi zbytkového austenitu byla z naméfenych hodnot sestavena zavislost mezi

témito veli¢inami.

Mazey grafu
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/
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pnuki v powrchove wstwé [MPa]

< ohzah zhytkového austenitu [3%]

= Exponencialni (ohaah zhytkového austenitu [36])

Obr. 9 Graf zavislost mnozstvi zbytkového austenitu na velikosti vnitiniho pnuti
v povrchové vrstvé

Vysledna zéavislost ma ptiblizné exponencidlni tvar. Je dobie patrné, ze pfi
prekroceni urcité hranice velikosti vnitiniho pnuti klesé jeho obsah pod méfitelnou
mez.

Z této zavislosti se nabizi pfedpoklad ptimého vlivu objemové zmény

doprovazejici rozpad zbytkového austenitu v dasledku pietvoreni €i napéti béhem

operace valeckovani.

4.3 Meéreni napéti odvrtavaci tenzometrickou metodou

Tato metoda nam umoznuje stanovit priabéh napéti 1. druhu v zavislosti na

hloubce od povrchu materidlu a to ptfiblizné do hloubky odpovidajici primeéru
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odvrtavaného otvoru. Pfi experimantalnich pracech bylo pouzito méfici zafizeni
firmy Sint Technology sestavajici z mechanicko optické jednotky obsahujici vrtaci
ptipravek, elektronické tidici jednotky, software pro PC a dalSiho pfisluSenstvi
(kompresor, rozvody atd). Primér vrtdku byl zvolen Imm, ¢emuZ odpovidad i

maximalni hloubka méfeni.

Byla provedena kontrolni méfeni na vnéjSim krouzku konvencné vyrobeného
loziska, na brouSeném , vdaleCkovaném vzorku a vzorku s opakovanym

valeckovanim (viz nésledujici grafické zavislosti).
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Obr. 10 Velikost hlavnich napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem u vnéjsiho
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Obr. 11 Velikost hlavnich napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem u vzorku
brouseného na jemno (ocel 14109.4 HRC63)
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Obr. 12 Velikost hlavnich napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem u valeckovaného
vzorku (ocel 14109.4 HRC63)
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Obr. 13 Velikost hlavnich napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem u opakované
valeckovaného vzorku (ocel 14109.4 HRC63)

Jak je patrné z naméfenych hodnot zobrazenych v grafech, jsou hodnoty napéti

v té€sné blizkosti povrchu piiblizné€ poloviéni oproti hodnotam ziskanym s vyuZzitim

rentgenografické difrakéni analyzy. Tento rozdil lze vysvétlit pomoci principu

metody, kdy v ptipadé odvrtavaci metody jsou meétfena pouze napéti 1. druhu (4.

makroskopicka).

I v tomto méfeni byl potvrzen narist tlakovych pnuti po operaci valeCkovani a to

do hloubky minimaln¢ 0,5mm.
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4.4 Struktura povrchové vrstvy

Pro urceni strukturniho slozeni povrchové vrstvy byly vzorky nejprve podrobeny
rentgenografickému meéteni obsahu jednotlivych fazi a v zavéru experimentalnich
praci byl proveden fez zkoumanou povrchovou vrstvou. Takto upraveny vzorek byl

zkouman jak pod svételnym, tak pod elektronovym mikroskopem.

K bliz§imu vyhodnoceni stavu struktury a napéti v povrchové vrstvé bylo
naplanovano 1 méteni mikrotvrdosti povrchové vrstvy. Vzhledem ke struktuie
materidlu vzorku, obsahujici velké mnozstvi jemnych karbidickych castic, vSak

nebylo mozno toto méfeni zaradit.

Materidlem testovanych lozisek 1 zkoumanych vzorka byla loziskovd ocel
14109.4. Jedna se o ocel s 1% C, 0.4%Mn a 1.5%Cr. Pfedpokladana vysledna
struktura sestdva z velmi jemné struktury martenzitickych jehlic mezi rovhomérné
rozprostienymi karbidickymi ¢asticemi. Dalsi slozkou je pak malé mnoZstvi
zbytkového austenitu nachéazejici se obvykle v uzavienych oblastech mezi

jehlickami martenzitu.

Kromé vlastniho vzhledu vysledné struktury, kterd odpovidala pozadovanému
stavu, byly provedeny snimky povrchové oblasti jak s vyuzitim svételného tak

elektronového mikroskopu.

Obr. 14 Ocel pro valiva loZiska 14109, Nital 1% 150x, kulickovano pritlacnou silou
2500N
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Jak vidime ze snimku na obrazku 14, doSlo v povrchové vrstvé ke znacné
plastické deformaci, a to pfedev§im v oblasti tésné¢ pod povrchem. Pii pouziti
maximalni ptitlacné sily 2500N jsou jednotlivé Castice materidlu posunuty oproti své

ptvodni pozici az o 0. Imm.

Toto zjiSténi vede k poznatku, ze pii pouzitém zpusobu valeckovani hraly
zna¢nou roli rovnéz tfeci sily. Které pravdépodobné znacné piesahovali velikost

uvazovanou pii teoretickém vypoctu.

Rovnéz pokud uvézime ptedpokladanou hloubku vtlaceni ndstroje do materilu,
ktera by v piipadé pftitlacné sily 2500N meéla Cinit pfiblizné 0.016mm, lze

predpokladat zna¢né odchylky proti zjednodusenému matematickému modelu.

Z téchto snimkl vSak nelze posoudit pfipadnou fazovou zménu materidlu ve
valeCkované povrchové vrstvé. Pro ziskani dalSich udaji byly proto pofizeny

snimky z replik pomoci elektronového mikroskopu.

Na snimcich potfizenych elektronovym mikroskopem byla jasné patrna struktura
jemného jehlicového martenzitu s ovalnymi karbidickymi cCasticemi. Velikost

karbidickych ¢astic dosahuje 1pum a velikost jehlicek 3pm.

G o A AT G T TR AT
S
ket 7 /‘f’ BTl il ol

, ,l"-;_ . l'-:' : _:—,?.__:‘:

i,

Obr. 15 Ocel pro valiva loZiska 14109.4, 7500x, valeckovano pritlacnou silou 2000N,

replika v hloubce do 0.01mm pod valeckovanym povrchem
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O velikosti plastické deformace vypovidd snimek na obrdzku 15, kde byla
puvodni struktura zcela rozruSena a jednotlivé jehlicky martenzitu jsou z pfevazné

¢asti jednosmérné orientovany.

4.5 Realizace vysledkii v praxi a pro dalSi rozvoj védniho oboru

Praktické vyuziti ziskanych poznatkii se uplatni zejména pii vyrob& krouzkl
valivych lozZisek, kdy pouzité postupy lze snadno aplikovat do vyrobniho procesu, ¢i
zafadit jako doplnkovou operaci u jiz hotovych lozisek. Provedené experimenty
prokazali vyznamné zmény v povrchové vrstvé valivé drahy krouzku loziska a to jak
z hlediska strukturnich vlastnosti tak velikosti zbytkového pnuti, jez vedou ke

zvyseni piedevs§im odolnosti proti tnavovému poruseni.

V rdmci védniho oboru pfispéli ziskané poznatky predevSim pii zkoumani déjh
v zakalené oceli béhem valeckovani, tj. plastického ovlivnéni povrchové vrstvy
obrobku. Doposud ziskané poznatky se soustiedily zvelké c¢asti na “mékké”
nezu$lechténé materidly. Za povSimnuti stoji v prvni fad¢ velikost plastickych zmén
v povrchové vrstv€ a rozpad zbytkového austenitu, ktery doprovazeji zmény
krystalické miizky, coz ma za nasledek vneseni tlakového zbytkového napéti do

povrchoveé vrstvy.
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5 ZAVER

V pritbéhu této prace byly ziskany cenné poznatky jez lze rozdélit do nékolika

¢asti podle jednotlivych metod méfeni i experimentd.

V prvni fazi byla provedena pocitaCova simulace s vyuzitim metody kone¢nych
prvki, kterd ndm méla umoznit lepsi pochopeni déji béhem procesu valeckovani.
Srovnanim se skute¢nymi vysledky pak byl uréen model nejvice se piiblizujici
skute¢nosti. Tim v naSem piipadé byl model svyraznym vlivem tfeni mezi
nastrojem a obrobkem. Toto zjiSténi napomohlo jak k lepSimu pochopeni pribéhu
experimentu, tak poukazalo na moznost dal§iho zkouméani ptedevs§im vlivu velikosti

tteni béhem valeckovani na vysledny stav valeCkované povrchoveé vrstvy.

K IepSimu vyhodnoceni stavu povrchové vrstvy po aplikaci véleckovaciho
procesu prispélo 1 méfeni parametrii drsnosti povrchu testovanych vzorktl, a to
z hlediska wureni vhodného rozmezi technologickych parametri procesu
valeckovani, nebot’ zména drsnosti povrchu ptedstavuje jeden ze zakladnich

parametrii operace valeckovani.

Hlavni ¢asti vlastni prace pak bylo vyhodnoceni napéti v povrchoveé vrstvé
valeCkovanych vzorki. Bylo provedeno velké mnozstvi méfeni, jak s vyuZzitim
rentgenografické difrak¢ni analyzy tak s pomoci odvrtavaci tenzometrické metody,
ktera umoznila vyhodnoceni pribéhu napéti vzhledem k hloubce pod povrchem
valeckované vrstvy. VSechna meéteni jednoznaéné poukazala na nartst tlakového
pnuti v povrchoveé vrstvé a to do hloubky minimalné nékolika desetin milimetru, coz
ma nepochybné kladny vliv na Zivotnost dynamicky zatéZované povrchové vrstvy
materidlu. Jako moznost vysvétleni tohoto jevu se ukdzal rozpad zbytkového
austenitu béhem procesu valeCkovani. Jak ukazuji vytvoiené grafické zavislosti, je
zde patrnd zéavislost mezi rozpadem (resp. mnozstvim zbytkového austenitu) a
velikosti pnuti v povrchové vrstvé. Obdobna zévislost byla zjisténa rovnéz u velikost

ptitlacné sily a mnozstvi zbytkového austenitu.

Meéieni tenzometrickou odvrtavaci metodou potvrdilo piedchédzejici idaje a navic
ukazalo zavislost napéti na hloubce od povrchu méfen¢ho vzorku. Rozdily

v absolutnich hodnotach Ize pficist k principidlnim rozdilim pouzitych méficich
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metod, kdy u odvrtavaci tenzometrické metody se na vyslednych hodnotach podili,

na rozdil od rentgenové tenzometrie, pouze napéti I. druhu.

V posledni kapitole pak bylo provedeno vyhodnoceni struktury materidlu
v povrchové vrstvé. Byl proveden vybrus povrchové vrstvy vybranych vzorku a ty

byly néasledné zkoumany pod svételnym a elektronovym mikroskopem.

Bylo rovnéz provedeno méteni mikrotvrdosti, které mélo ptinést dalsi informace
o slozeni, resp. pribéhu fazi v povrchové vrstvé vzorku. Toto méfeni ovSem bylo
ukonceno bez pouzitelnych vysledkli, zdivodu velkého mnozstvi jemnych
karbidickych castic ve zkoumané struktufe. Ze ziskanych snimkl byla stanovena
hloubka probchlé deformace a je zde 1 patrna absence ostriivkll austenitu v hloubce
do nékolika desetin milimetru a rozbiti plvodni struktury. Jednim
z ptedpokladanych vlivii vedoucich k takto vyrazné deformaci v povrchové vrstveé

muze byt velikost tfeni, kterd dosahovala vyS$sich hodnot, nez se ptedpokladalo.
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6 SUMMARY

Antifriction bearings are part of great many machinery and equipment types.
Their greatest share will be found in the car industry, transportation equipment,
machine tools, aircraft industry etc. Regarding the wide range of antifriction bearing
application, the question of extending their service life plays an important role in
many industries. Each bearing is always part of an assembly unit which is frequently
complicated, and this makes its replacement, if required, very time-consuming and

thus costly.

This thesis aims to contribute to extending utility properties of antifriction
bearings, first of all through examining utilization of roller burnishing (sometimes

also called static ball burnishing) of treated material of antifriction bearings.

Considering the fact that the most frequent cause of antifriction defects appears to
be their fatigue failure through ,,pitting®, attention was focused on the place of origin
of this phenomenon, i.e. on the antifriction bearing race orbit. In terms of affecting
the quality of orbit of a bearing race it is particularly the finishing operations that

play the decisive role, primarily the grinding operation.

Ball burnishing was selected as the way of affecting the surface layer condition
despite the fact that it is not widely used with hardened materials; the method was
chosen based on the good results achieved in earlier testing of basic dynamic

bearing capacity of finished roller bearings.

Further on this thesis deals with the surface layer condition of the roller burnished
treated steel of bearings. Its theoretical part describes both the current situation in
this field and the information needed in individual areas directly related to the
material applied, or to methods of processing and the used or usual methods of
evaluation. While there was a descriptive method largely used for the existing
condition and theoretical possibilities, the experimental and measurement methods
applied to the relevant phenomena involved a detailed description of their theoretical

aspect.

An important consideration in favour of the method of roller burnishing

(sometimes also called static ball burnishing/shot peening) was availability and
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reliability of the needed equipment. In order to have the full picture, there is also
specialized commercial equipment included in this study with its final

parameters achieved, used for this purpose.

Similarly, in the process of sample selecting it was the measurement method
applied (X-ray diffractoscopy) which played the key role, same as the need to ensure

easy multiple repeating of measurement.

The process of sample production reflected the actual technological process of the
production of antifriction-bearing races, and there were numerous measurements
taken on the samples both during the processing of the material surface examined

and following its completion.

The methods of measurement were selected correspondingly. The evaluation of
roughness and radiographic diffractive analysis represent non-destructive methods
and as such enabled repeated measurements during the sample processing. The only
disadvantage is a considerable consumption of time during the radiographic
measurement. The routing tensometric method, due to its destructive nature, was
used after all the other measurements were completed, similarly as the pictures of

sections of the surface examined.

The progress of the roller burnishing operation itself was undoubtedly better
examined and understood due to the simulation created by the ,,FEA*“ method
which, despite its drawbacks following from the necessity to eliminate most of the
external impacts, brought out the impact of the friction between the tool and the
sample, or the workpiece — and also proved the expected tension and deformation

curve.

The complementary roughness measurement indicated first of all the appropriate
selection of technological parameters in terms of geometrical surface properties and
resulted in narrowing down further testing of other time-consuming measurements.
The relationships measured in turn contributed to the correct setting of the machines

and tools used.

During the measurements following the radiographic diffractoscopy method there
was, apart from the tension/voltage value measured in the surface layer, the volume

of individual phases in the studied material determined, specifically the amount of
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residual austenite in martensite structure. During these measurements there were
several relationships determined both between the applied parameters of the roller
burnishing operation, the internal tension reached in the surface layer, and in relation
to the amount of residual austenite, which contributed to a better understanding of

the phenomena working in the process of roller burnishing.

There was a program created by the author to process the data measured, allowing
evaluation of the tension volume using as many as sixteen values of double the angle
of X-ray reflection at different inclinations obtained through interpolation of the data

measured.

In order to obtain and verify further data there were destructive measurement
methods applied to the samples, which enabled determination of the tension curve in
relation to the distance of depth from the surface examined (in the case of routing
tensometric method), and evaluation of the material structure condition (in the case

of microhardness measurement and radiographic microscopy).

For the relationships obtained between the tension and depth underneath the
surface the values defined through the radiographic method were confirmed. The
difference between the absolute values in the area right beneath the surface can be
attributed to the principles of the measurement methods used, where the routing
tensometric method only evaluates the tension of type I, as opposed to the
radiographic diffraction method where the other tension types are included in the

measurement.

The pictures produced by the light microscope proved the correct heat treatment
of the material, with the resulting structure of the hardened bearing steel containing,
as expected, very fine needles of martensite with evenly spread carbide particles.
The next phase involved determining the deformation in the area just beneath the
sample surface, equalling several tenths of millimetres under higher adherence

pressure applied during the roller burnishing operation.

The pictures taken by the electron microscope contributed to evaluating the
surface layer condition as to the amount of austenite contained, showing that the

original structure was utterly broken in the area exposed to the greatest plastic
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deformation pressure, where the remains of residual austenite had originally been

found between the fine martensite needles.

Regarding the facts established, further research into the problems may be
recommended based on the findings presented here, relating to the way of
determining the impact of individual methods of roller burnishing and comparing
the values of the dynamic bearing capacity of the components tested for different

parameters of the surface layer condition of roller burnished samples.

The findings described may extend the understanding of the phenomena at work
in the process of roller burnishing as applied to the hardened bearing steel, and
consequently enhance effectiveness and improve the production quality of the
antifriction bearing races; this aspect stands out more clearly in connection with the
fact that the cost of roller burnishing operation only represents a cost ranging
between one third and one quarter of the cost of other fine finishing operations such

as fine grinding, lapping, polishing etc.
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