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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva popisem adhezniho opotiebeni na kontaktni ploSe mezi
Common railem a komponentou a vlivy, které ovliviiuji vznik tohoto opotiebeni. Cilem prace
je seznameni se a pochopeni fyzikalnich principti adhezniho opotiebeni. Teoreticka ¢ast prace
se zabyva popisem vstfikovaciho systému Common rail a nasledné se vénuje reSerSi o
samotném adheznim opotiebeni. V experimentalni Casti je nejprve provedeno shrnuti
z dostupnych dat z jiz provedenych zkousek a poté navazuje analyza mikrostruktury materiald,
které prichazi béhem montaze do kontaktu a hrozi tak vznik adhezniho opotiebeni.

Kli¢ova slova

Adhezni opotiebeni, Common rail, kontaktni plocha, mikrostruktura

Abstract

The thesis describes adhesion wear on a contact area between Common rail and the
component and deals with various effects on this kind of wear. The aim of the thesis is to gain
information about adhesion wear phenomena and to understands its physical principals.
Theoretical part deals with description of Common rail and then it is focused on research of
adhesion wear. Experimental part firstly summarizes available data from tests that have been
already done and then continues with analysis of microstructure of materials which are in
contact during assembling process and the formation of adhesion wear is increased there.
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Uvod

I kdyZ vdnesni dob& =zacinaji byt vznétové motory v osobnich automobilech
vytlaovany nove se vyvijejicimi typy motori, maji stale velké vyuziti a jejich spravna funkce
je velmi dulezita. Pro spravny chod vznétového motoru je mimo jiné kli¢ovy jeho vstiikovaci
systém. Vstiikovaci systém Common rail se vyznacuje pfitomnosti vysokotlakého zasobniku,
kde jednou z jeho hlavnich funkci je dostate&né t&snéni viiéi tniku nafty. Unik hotlavé kapaliny
do motoroveho prostoru by z divodu lokalnich vysokych teplot mohl vest k dymeni nebo
K rozvoji hofeni s potencialnimi nasledky na zdravi a majetek posadky vozidla, piipadné
dalsich ucastniki silni¢niho provozu.

Jednim z divodu, pro¢ by mohlo dojit ke Spatnému tésnéni je vznik adhezniho
opotiebeni na tésnicich plochach mezi vysokotlakym zésobnikem a komponentami. Proto se
tato bakalaiska prace zabyva analyzou rtiznych podminek ovliviujicich tvorbu adhezniho
opotebeni a nasledné se vénuje zkoumani mikrostruktury materiald, ze kterych se vyrabi
vysokotlaky zasobnik a komponenty. Cilem préce potom je na zakladé provedené reserse a dat
ziskanych béhem experimentu stanovit souvislosti mezi materidlovymi vlastnostmi a adheznim
opotiebenim, urcit mozné pri¢iny vzniku opotfebeni a piipadné navrhnout dopliikova méfeni,
ktera by dale pomohla v feseni této problematiky.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoretickd cCast bakalarské prace se zabyva zavedenim zakladnich pojmi, které jsou
potieba pro tivod do problematiky a k jejimu pochopeni. Nejprve je proto obecné popsdno
konstrukéni feSeni Common railu a jeho komponent, kde materidly téchto soucasti jsou
analyzovany Vv experimentalni ¢asti. Béhem testovani vhodnych dvojic materialt rail-
komponent ve firmé Bosch dochazelo k pozorovani poklesu té€snosti railu v dasledku vzniku
adhezniho opotiebeni. Proto je Cast teorie vénovand vysvétleni mechanismu adhezniho
opotiebeni a faktoriim, které jeho vznik ovliviuji.

1.1 Vznétovy motor

Vznétovy motor se fadi mezi spalovaci motory, tudiZ se vyznacuje pfeménou chemické
energie na energii tepelnou a mechanickou. Ziskana energie se pouziva na pohon jinych stroji.
U vznétovych motori dochazi pomoci pistu ke stlatovani vzduchu ve valci na vysoky tlak a
teplotu. Nasledn¢ je do valce vstiiknuto malé mnozstvi paliva, které se diky vysoké teploté
stlaceného vzduchu samo vzniti. Vznicenim paliva a naslednou expanzi dochazi k uvolnéni
energie, ktera je v palivu uloZena. [1]

Vstiik paliva do valce mize probihat vice zplsoby, pfi¢emz se rozliSuji dva zakladni
typy, a to systém Cerpadlo-tryska a systém Common rail. [1] V dne$ni dob¢ je vyuzivangjsi
systtm Common rail, jehoz hlavni vyhodou je variabilita vytvafeni vstiikovaciho tlaku
a casoveho okamziku vsttiku. Variabilitu zajiStuje oddéleni vysokotlaké casti railu od
vsttikovani. Diky vice moznostem v oblasti vstfikovani (predevSim se vyuziva vstfiku vice
malych a pfesnéjsich davek paliva) se da dosdhnout vyssiho mérného vykonu, sniZzeni spotieby
paliva a rovnéz snizeni hlu¢nosti a emisi Skodlivych latek. [2]

1.2 Vstrikovaci systém

Obecn¢ se vstiikovaci systém vznétového motoru da rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni
Z nich je nizkotlakd ¢ést, ktera zajiStuje zdsobovani palivem a jeho odvod zpét do nadrze.
Dochazi zde k filtraci paliva a naslednému nepfetrzitému dodavani paliva pod urcitym tlakem
do dalsi ¢asti systému, kterou je vysokotlaka ¢ast. Nizkotlaka ¢ast se sklada z palivové nadrze,
ktera slouzi k uchovavani paliva, palivového filtru, resp. prediadného palivového filtru, ktery
zachycuje necistoty v palivu, a palivového podavaciho Cerpadla, jez zajiStuje dopravu paliva
pies potrubi do vysokotlakého Cerpadla. Sbérné potrubi odvadéjici prebytecné palivo od
vsttikovaci a dalSich komponent zpét do nadrze spadé také do nizkotlakého okruhu. DalSimi
moznymi komponentami mohou byt chladi¢ paliva, chladi¢ fidici jednotky ¢i podéavaci
cerpadlo. [3]

Po nizkotlaké casti navazuje vysokotlaké ¢ast, kde je palivo stlaceno na vysoky tlak

a pomoci vysokotlakého vedeni dodavano do dalSich ¢asti vstfikovaciho systému. Soucasti
vysokotlaké ¢asti je vysokotlaké Cerpadlo, vstiikovace a v zavislosti na typu systému je
pritomny zasobnik. Pro fizeni priitoku paliva a jeho tlaku jsou v systému umistény razné typy
ventilt. Hlavni funkci vstiikovaciho systému je spravné davkovani paliva do spalovaci komory
Vv zavislosti na otackach motoru. [2]
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1.3 Common rail

Vstiikovaci systém Common rail se vyznacuje pfitomnosti vysokotlakého zasobniku,
ktery se nachazi ve vysokotlaké ¢asti systému, a schopnosti fidit a regulovat tlak v systému
elektronicky — ptes ak¢ni Cleny (napt. vstiikovaci ventily), snimac tlaku a fidici jednotku.
Kombinace téchto komponent ddvd moznost akumulovat tlak ve vysokotlakém zasobniku
nezévisle na otackach motoru, coz umoznuje vstiikovani pravé takového mnozstvi paliva, které
je potieba v jakykoliv ¢as dle momentéalnich potfeb motoru s ohledem na jeho otacky, zatizeni
apod. [2] Pro systém Common rail je také typické, Ze do kazdého valce vede jeden vstiikovac
a vysokotlaka vedeni spojujici zasobnik a valce jsou stejné dlouhd, aby béhem vedeni paliva do
valcti nedochazelo v potrubich k rozdilnym ztratdm tlaku, a tudiz rozdilim v prutoku.

Hlavnimi ¢astmi systému Common rail jsou tedy vysokotlaké Cerpadlo, vysokotlaky
zasobnik — rail, elektricky ovladané vstiikovacée, podpurné komponenty fizeni a v neposledni
fad€ vysokotlaka palivova vedeni. Dochézi zde k vytvateni potfebného tlaku, k jeho udrzovani
na pozadované hodnoté a Kk fizeni mnozstvi paliva pies vstiikovaci ¢as. [2] Obr. 1 zobrazuje
schéma systému Common rail v¢etné nizkotlaké ¢asti, ktera se v ptipad¢ systému Common rail
neliS$i od obecné definice nizkotlaké Césti vstiikovacich systémi. PodrobnéjSimu popisu
jednotlivych ¢asti Common railu je vénovana samostatna podkapitola.

Obr. 1 Schéma vstrikovaciho systému Common rail [3]
1 — palivova nadrz, 2 — predradny filtr, 3- palivovy filtr, 4 — vysokotlaké cerpadlo, 5 — ralil,
6 — regulacni tlakovy ventil, 7 — snimac tlaku, 8 — vstrikovac, 9 — ridict jednotka
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1.4 Vysokotlaka ¢ast

1.41 Vysokotlaké ¢erpadlo

Prvni dulezitou komponentou systému Common Rail je vysokotlaké ¢erpadlo, které je
tizeno elektronicky. Cerpadlo tvoii piechod mezi nizkotlakou a vysokotlakou &asti systému
ama za ukol stlaCovani paliva na potiebny tlak. Déale pak musi dodavat dostatek stlaéeného
paliva do zasobniku. Navic ¢erpadlo obsahuje rezervu paliva, ktera se vyuziva pro rychlejsi
nastartovani a rychly narust tlaku v zasobniku. [2]

1.4.2 Rail (vysokotlaky zasobnik)

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, do railu pfichazi z vysokotlakého
Cerpadla palivo. Uvnitt railu pak dochazi k hromadéni tohoto paliva pod vysokym tlakem.
Kromé¢ akumulace paliva je vSak jednou z hlavnich funkci také udrzovani hodnoty potfebné¢ho
tlaku uvnitf railu bez nezddoucich oscilaci, a to 1 pfi riznych otd¢kach vysokotlakého cerpadla
nebo pii riznych davkach vstfikovaného paliva. Rail (Obr. 2) m& podélny tvar a jeho
konstrukce se mize liSit v zavislosti na konkrétnich montaznich podminkach a systémovych
pozadavcich. Stlacené palivo je z railu odvadéno pomoci vysokotlakého potrubi do vstiikovacu.

[2][3]

Obr. 2 Vysokotlaky zasobnik (rail) [2]
1 — vysokotlaky zasobnik, 2 — regulacni tlakovy ventil, 3 — zpétné vedeni od zasobniku
K palivové nadrzi, 4 — piivod od vysokotlakého cerpadla, 5 — snimac tlaku, 6 — vedeni ke
vstrikovaci

Velmi dilezité je, aby vSechny vstupy a vystupy railu byly dostateéné utésnény vici
vysokému tlaku, aby nedochazelo k externi netésnosti a samovolnému sniZovani tlaku uvnitf
zasobniku. Tlak v systemu se pohybuje v rozmezi 350 bari pii volnobéhu az 2700 barid pro
nejvice zatizené produkty. [2]
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1.4.3 Dalsi komponenty Common railu

Tlak uvniti systému miize byt regulovan vice zptsoby a na zaklad¢é zvoleného zptsobu
se voli vhodné komponenty piispivajici k udrzovani tlaku a dostatecnému tésnéni viici uniku
paliva. Piiklady nékterych zpusobi regulace systému Common railu zobrazuje Obr. 3. [3]

a — Regulace tlaku na stran¢ vysokého tlaku s regula¢nim tlakovym ventilem

b — Regulace tlaku na saci stran¢ s davkovaci jednotkou uchycenou pomoci
priruby vysokotlakého ¢erpadla a dalsi regulaci na stran¢ vsttikovaci

9 5/\1 A
‘-C.F‘ 10 v v ‘u;e.
1

. i 7

¢ — Regulace tlaku na saci stran€é s davkovaci jednotkou a ptidavnou
regulaci pomoci regula¢niho tlakového ventilu

j* ok '\J\_/b“_
3 10 'y W
11},, v

3

Obr. 3 Priklady vysokotlaké regulace systémit Common rail [2][3]

1- vysokotlaké cerpadlo, 2 — privod paliva, 3 — zpétné palivové potrubi, 4 — regulacni tlakovy
ventil, 5 —rail, 6 — snimac tlaku, 7 — pripojky ke vstiikovaciim, 8 — pripojka zpétného
palivového potrubi, 9 — omezovaci tlakovy ventil, 10 — davkovaci jednotka, 11 — regulacni
tlakovy ventil
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Jak je patrné z Obr. 3 jedna strana railu je vzdy utésnéna snimac¢em tlaku — RPS (Rail
pressure sensor) (Obr. 4), jehoz tkolem, mimo dostate¢né tésnéni railu, je méfeni okamzitého
tlaku uvniti zasobniku a predani této informace fidici jednotce. Na opacné strané railu se
pouzitd komponenta muze lisit v zavislosti na konkrétnim zpisobu regulace. Pokud regulace
probiha stejnym zplisobem jako zobrazuje piipad a nebo c, vyuziva se komponenty zvané
regulacni tlakovy ventil. V piipadé b se pouziva tzv. omezovaci tlakovy ventil s dodate¢nou
regulaci na vstiikovacich. [3]

Elektricka ptipojka

Vyhodnocovaci obvod

Ocelova membrana s napatenymi
elastickymi rezistory

Tlakova ptipojka

Upevilovaci zavit

Obr. 4 Snimac tlaku paliva (RPS) [2] [4]

Regulaéni tlakovy ventil — PCV (Pressure control valve) (Obr. 5) reguluje tlak v railu —
pokud je potieba tlak sniZzit, ventil se otevie a pokud je potieba tlak zvysit, ventil se uzavie. [2]

[3]

Pouzdro ventilu . Konektor

Pfirubovy Sroub \ Elektricka ptipojka

Ventilova pruzina
Pojistny krouzek \ /

y N\ \
O-krouzek . \ - Talif kotvy

Cep kotvy _
Kulicka ventilu \

Sy, . .
Sedlo ventilu Kryci deska s 0-krouzky

Filtr “Civkas elektromagnetem

Obr. 5 Regulacni tlakovy ventil (PCV) [5]
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Oproti tomu omezovaci tlakovy ventil — PLV (Pressure limiting valve) (Obr. 6)
v normalnim provozu pouze limituje maximalni hodnotu tlaku v zasobniku, aby nedoslo
k pfekroceni jeji hodnoty, kterd je urena tuhosti pruziny ulozené v PLV komponenté
a nastavenim ventilu. Jedna se o nezadouci stav systému, kdy vlivem poruchy a s tim spojenym
navys$enim tlaku, dojde k otevieni ventilu a prutoku piebyte¢ného paliva ze zasobniku zpét pies
nizkotlaké vedeni do nadrze. Jedna se tedy o pojistovaci ventil v pfipadé poSkozeni systému,
kdy tlak dosédhne neptiméfenych hodnot. PLV neni schopné zvysovat tlak v railu. [2] V pfipadé
otevieni ventilu v8ak piebira tato komponenta regulaci systému, kdy snizuje hodnotu tlaku asi
na 2/3 tak, aby vozidlo mohlo bezpeéné¢ dojet do servisu k potfebné opravé a nemuselo tak dojit
k okamzitému odstaveni systému a naslednému odtazeni vozidla.

Pouzdro ventilu

e

O-krouzek

Tla¢na pruzina
Talitfova podlozka

Vlozka ventilu

Pist ventilu

Obr. 6 Omezovaci tlakovy ventil (PLV) [5]

Posledni moznou komponentou, ktera miize byt pouzita pro utésnéni zadsobniku je tzv.
zatka. Zatka ma pouze tésnici funkci a pouziva se v piipadech, kdy je tlak v systému regulovan
vysokotlakym ¢erpadlem a injektory. Dalsi pouziti zatky muize byt napf. u vidlicovych motort,
jako utésnéni technologické diry u raild, které neobsahuji regulacni Cleny.

Pro spravnou funkci Common railu je velmi dilezité, aby vSechny zminéné komponenty
dobie tésnily a nedochazelo ptes né ke ztratam tlaku.

1.4.4 Z&kladni funkce a pozadavky kladené na vysokotlaky zasobnik

Hlavnimi funkcemi railu jsou akumulace paliva pod potiebnym tlakem, tlumeni
tlakovych vin vyvolanych €erpadlem nebo vstiikovaci a schopnost rozvadét palivo do dalSich
Casti systému. S tim potom souvisi spravné spojeni railu s vysokotlakym vedenim a zajisténi
dostate¢ného tésnéni vSech otvort railu jak pro vysoky, tak pro nizky tlak. Tésnéni nizkotlakého
okruhu je potiebné piedevsim u regulacniho a omezovaciho ventilu, ptes které palivo mize
odchazet do nizkotlaké Gasti systému pii regulaci tlaku. Toto té€snéni zajistuje o-krouzek
znazornény na Obr. 7. [5][4]
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Odtok do nizkotlaké ¢asti

O-krouzek

Obr. 7 Tésneéni nizkotlaké casti pomoci o-krouzku na PCV [5]

Vysokotlaké tésnéni je dulezité u vSech komponent zminénych v piedeslé podkapitole.
K tomuto té€snéni se vyuziva konstrukéniho prvku — tzv. zakusné hrany, kterd se nachazi
na kontaktni plose komponenty s railem (Obr. 8). Tésnéni probihd na principu vytvoieni
kontaktniho tlaku mezi plochami railu a komponenty. Pti zaSroubovani komponenty dojde
k penetraci zakusné hrany do railu (plastickd deformace kontaktni plochy railu). Ke spravné
funkeci tohoto typu tésnéni je tedy potieba, aby material, ze kterého je rail vyroben byl mé&kci
nez material pouzité komponenty. Dilezitd je rovnéz vysoka presnost vyroby, aby na sebe
plochy komponent a railu spravné dosedly. [5]

Obr. 8 Tésneni railu pomoci zakusné hrany [5]

Material railu musi rovnéz odolavat narocnym provoznim podminkam. Je totiz vystaven
velkému rozmezi teplot a tlakl, riznym enviromentdlnim vlivim (napf. slané prostredi,
vlhkost) a musi snaset vibrace pochézejici od pohybu motoru a tlakovych razu, které jsou
pienaseny vysokotlakym potrubim. [5]
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Vnikanim zakusné hrany do railu mize dojit ke spojeni materialu komponenty a railu.
Naslednym utaZenim spoje se v této oblasti mohou objevit dutiny a dojde tak k poSkozeni
celistvosti spoje, lokalnimu sniZeni kontaktniho tlaku a k externi netésnosti ptes vzniklé dutiny.
Jedna se o projev adhezniho opotiebeni, které je nezadouci a narusuje spravnou funkci systému.
Pti vybirani vhodnych materialt pro vysokotlaky zasobnik a jednotlivé komponenty je proto
dulezité brat v Uvahu i jejich nachylnost k tvorbé adhezniho opotiebeni piipadné je oSetfit tak,
aby k tomuto fenoménu nemohlo dojit.

1.5 Adhezni opoti‘ebeni

K adheznimu opotiebeni dochazi pti kontaktu dvou povrchti materiali, které jsou k sobé
pfitlacovany vné&j$im zatizenim. Povrch materialti obsahuje nerovnosti — vy¢nélky o rtiznych
velikostech. Tyto vy¢nélky piijdou do kontaktu jako prvni a nesou celé zatizeni plsobici
na priblizujici se télesa. Protoze plocha vycnélki je velmi mald, zatiZeni, které nesou je realné
velmi vysoké a dojde Kk elastické a pozdéji i plastické deformaci. Vlivem pusobeni zatizeni
na takto malych oblastech a nasledné plastické deformaci, dojde k vytvoreni adheznich spoju
mezi pfitlaCovanymi materialy. Pokud se jeden z takto spojenych povrchi viic¢i druhému posune
dochazi k odd¢leni materialu, jak je zobrazeno na Obr. 9 a vzniklé opotiebeni je oznacovano
pravé jako adhezni. [6]

rel Urel
— —=p —>

adhezni
spojeni

b
el L oddélent (©)

Obr. 9 Oddeleni materidlu pri adheznim opotrebeni [9]
a) pred vytvorenim adheznich spojii, b) vytvoreni adheznich spojii, c) oddéleni materialu

Porovnani povrchu bez adhezniho opotfebeni a sadheznim opotfebenim piimo
na kontaktni plose vysokotlakého zasobniku s komponentou zobrazuje Obr. 10.
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Obr. 10 Adhezni opotirebeni na vysokotlakém zasobniku [5]

Samotna intenzita adhezniho spojeni je ovlivnéna vice faktory, pficemz hlavnimi jsou
dvojice ucastnicich se materiali a ¢istota jejich povrchu.

1.5.1 Mechanismus adheze

Mechanismus adheze se u kovii da popsat pomoci pohybu volnych elektrond.
Za predpokladu, ze vzdalenost mezi povrchy dvou kovovych materiald je dostateéné mala
(men8i nez 1 nm) dochdzi mezi povrchy kovi k premistovani volnych elektronii. Diky
pfemistovani elektrond tak miize dojit ke spojeni dvou materidli,, které maji rozdilnou
atomovou strukturu, pti¢emz elektrony poskytuje kov s vétsi elektronovou hustotou. [7]

1.5.2 Vliv dvojice materiali

Vznik silného adhezniho spojeni ovliviiuje sklon dvojice materialii tvofit spolu tuhé
roztoky, coz znamend, ze jsou UcCastnici se materidly rozpustné (nebo alesponi Castecné
rozpustné) i v tuhém stavu. Dvojice materiali tvofici tuhé roztoky maji vétsi sklon ke vzniku
adhezniho opotifebeni oproti dvojicim materialti, které jsou vzajemné nerozpustné.
U nerozpustnych dvojic totiz neprobihé tak snadno difuze v oblasti adheznich spojt a jednotlivé
atomy tak hife prechazi z jednoho materialu do druhého. Adheznimu opotiebeni také snaz
podlehnou prvky, které vykazuji vétsi chemickou reaktivitu. Co se samotné krystalové struktury
tyCe, bylo zjiSténo, Ze podstatné¢ vice podléhaji adheznimu opotiebeni materidly s plosné
stfedénou kubickou miizkou (FCC — face-centred cubic) a s prostorové stiedénou kubickou
miizkou (BCC — body-centred cubic) oproti materialim s hexagonalni miizkou (HCP —
hexagonal close packed). [6][7] Nachylnost nékterych prvka s riznymi krystalickymi miizkami
k tvorbé adhezniho opotiebeni je zobrazena na Obr. 11.
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Obr. 11 Graf zobrazujici nachylnost nékterych prvkii k tvorbé adhezniho opotiebeni
S ohledem na jejich krystalickou mrizku a tvrdost [7]

Vyznamny vliv ma také tvrdost materialt a mez kluzu, p¥ic¢emz s rostouci tvrdosti klesa
velikost adhezniho opotiebeni. Pokud ovSem béhem opotiebeni dochazi soucasné
I ke strukturnim zménam na povrchu materialt, tvrdost nehraje tak vyznamnou roli. [6]

Velikost adhezniho spojeni mezi materidly se da urcit pomoci experimentii méticich
velikost adhezni sily, ktera je potieba k poruseni adhezniho spojeni. Cim vétsi adhezni sila je
potieba k odd€leni materidlt, tim siln€j$i adhezni spojeni tato dvojice materialti tvoii. Béhem
experimentu méficiho velikost adhezni sily riznych kovl vici zelezu provadéného mezi
Cistymi povrchy materiali a ve vakuu bylo zjisténo, ze nejvétsi adhezni sila Cili nejsilngjsi
adhezni spojeni, a tudiz 1 adhezni opotiebeni, se objevuje mezi materialy, které si jsou podobné
(podobné vlastnosti, krystalicka mtizka apod.) nebo jsou dokonce stejné (Zelezo a zelezo). [7]

1.5.3 Vliv tepelného rezimu

Pti kontaktu stykovych ploch, jejich plastické deformaci a relativnimu pohybu je povrch
materiall tepelné ovlivnén. Teplota se muze piiblizit az teploté tani kovt s nizkou teplotou tani.
Vyssi teplota usnadnuje difuzi, ke které mize dojit na povrchu soucésti. Vzrasta také reaktivita
povrchi a dochéazi k chemickym reakcim povrchil s okolnim prostfedim ¢i mazivem. Vzniklé
slouc¢eniny mohou mit pozitivni efekt a zabranovat tvorbé adhezniho opotiebeni. Piikladem
ptiznivé pisobici slouceniny je vznik oxidického povlaku a-Fe20s3, ktery pasobi jako ochrannd
vrstva nebo mazivo. Pozitivni vliv na minimalizaci adhezniho opotiebeni ma také ptitomnost
siry, ktera puasobi piiznivé zejména pii vysokych teplotach. Avsak nékteré slouceniny maji
opacny efekt a opotiebeni mizou zhorsit nebo dokonce zménit jeho charakter. Mezi tyto
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slouceniny patii zejména tvrdé oxidy kovu, které se mohou chovat jako abrazivni Castice
a zapricinit tak zménu opotiebeni z adhezniho na abrazivni. [6]

S vysokou teplotou miize dojit rovnéz ke zméné nékterych mechanickych vlastnosti
povrchovych vrstev materiali — predev§im tvrdosti a modulu pruznosti, pfi¢emz zménami
téchto parametrii dojde ke zmén¢ velikosti kontaktni plochy mezi materialy. Tento faktor pak
mize vyrazné ovlivnit odolnost materidlu va¢i adheznimu opotiebeni. Pokud dojde
ke kombinaci rychlého zvyseni teploty a nasledného ochlazeni mizou na povrchu nastat
I strukturni zmény. U oceli vétsinou dojde k tvorbé martenzitu, pfipadné k nitridaci vzdusnym
dusikem. Pokud jsou povrchy materiali v kontaktu s mazivem muize reakci maziva s povrchem
materialu vzniknout fze bohaté na karbidy Zeleza. Protoze vSechny zminéné strukturni zmény
znamenaji zvySeni tvrdosti povrchi materialt, zvySuji tak i odolnost vici adheznimu
opotiebeni. [6]

1.5.4 Adhezni teorie treni

Jinak oznacovana také jako Bowden — Taborova teorie adhezniho tfeni. Popisuje tieni,
resp. soucinitel téeni, pti kontaktu dvou kovovych povrchii. Bowden — Taborova teorie vychazi
z toho, ze tfeni zavisi na skutecné stykové ploSe, tzn. na kontaktu jednotlivych vycnélki
povrchu piichazejicich do kontaktu.

Prvni pfedpoklad, ze kterého vychazeli je, ze pii kontaktu dvou povrchil primérny tlak
plastické deformace mékéiho materialu 1ze vyjadtit jako tvrdost ur¢enou vnikanim zkusebniho
téliska do povrchu méfeného vzorku. Pro skute¢nou stykovou plochu Sr potom plati vztah
vyjadieny rovnici (1). Kde Fn pfedstavuje normalovou silu a pm primérny stykovy tlak
vychazejici prave z tvrdosti vnikajiciho téliska. [6]

E, (1)

s =
" Pm

Druha pouzita rovnice (2) vychazi z obecného vyjadieni, Ze tieci sila Ft je rovna souctu
smykové sily Fs aryci sily Fr. OvSem ryci sila se uplatituje ptedevs$im u abrazivniho opotiebeni
a u adhezniho ji lze zanedbat. Proto pro tieci silu plati nasledujici vztah, kde 7p je pramérné
smykové napéti, které je u oceli rovno ptiblizné poloviné meze kluzu Re. [6]

Ft:ES-l'FRst:Tp'Sr (2)

Pro idealn¢ plastické téleso plati, ze primérny stykovy tlak pm je rovny pfiblizné
trojnasobku meze kluzu Re. Pokud budeme uvazovat kontakt ocele na ocel, pak ziskame vztah
pro adhezni soucinitel tfeni (3). Vysledna hodnota pfiblizné¢ odpovida souciniteli tfeni pro ocel
na ocel. [6]

_ F _ S5°05R. _ 1 3
fa—Fn_ Sy3Re 6 @)
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Z odvozenych vztaht plyne, ze velikost tfeni Ize ovliviiovat nejen volbou materidlovych
dvojic o riizné tvrdosti, riznych krystalickych mtizkach apod., ale dulezitou roli hraje rovnéz
velikost meze kluzu Re. [6][8]
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2 Experimentalni ¢ast
2.1 Popis problému

Kviili pozadavku jednoho ze zakazniki na vysokotlaky zasobnik nachylny k adheznimu
opotiebeni doslo ke zkoumani moznych feSeni, jak tomuto problému s adheznim opotiebenim
ptedejit. Technologie pfedchazejici naneseni ZnNi vrstvy, ktera se pouziva v kombinaci s timto
zasobnikem, totiz snizuje unavové vlastnosti railu a pfi jejim odstranéni dochazi u komponenty
RPS arailu k tvorbé¢ adhezniho opotiebeni a problému s té€snosti. V ramci feSeni tohoto
problému se firma Bosch zabyvala riznymi faktory ovliviiujicimi proces adhezniho opotiebeni.
Prvni polovina experimentalni ¢asti se proto vénuje analyze dostupnych dat z provedenych
testll a druha polovina zkouma jiZ konkrétné vliv mikrostruktury na adhezni opotiebeni.

2.2 Analyza provedenych zkousek

U vSech zkousek byla pouzita kombinace materiali standardni RPS a standardni rail
HFR. V nékterych piipadech se testovaly i jiné druhy materialt, pokud tomu tak bylo, budou
jednotlivé materialy uvedeny v popisu zkousky Vv konkrétni kapitole. VSechny vysledky se
porovnavaly s dvojici materiali standardni RPS a standardni rail HFR s povlakem ZnNi
a referenénim mazivem, kde se adhezni opotiebeni neobjevuje.

Hlavnim kritériem téchto testl byla zvolena zména utahovaciho momentu jako
kontrolniho parametru pfi utazeni na thel, protoze pravé tento parametr v sobé ukryva
informaci o zméné pomér tieni a spojeni mezi komponentami. Zména je pak tvorena prave
vznikem adhezni vazby, protoze referencni feseni (tzn. rail s povlakem ZnNi a referen¢nim
mazivem) adhezni vazbu netvofi. Cim vétsi rozdil kontrolniho momentu se objevil oproti
standardnimu feSeni, tim silnéjSi adhezni spojeni se usuzuje. Navic pro kazdou zkouSku
probéhlo porovnani s pozorovanim kvality dosedacich ploch po utaZeni. Napiiklad u testh
riznych lubrikanti, mutze totiz dojit k navySeni utahovaciho momentu kvuli ovlivnéni
koeficientu tieni, ktery neni v tomto pfipadé spojeny s adhezi. Tyto piipady je potom nutné od
ostatnich oddélit.

2.2.1 Povlakovani a maziva

Jedna z prvnich provedenych zkousek se zabyvala porovnavanim riznych typti maziv,
kterd by zajistila oddéleni povrchti kontaktnich ploch a zabranila tak adhezi. Porovnavaly se 4
druhy maziva: referen¢ni mazivo, mazivo 1, mazivo 2 a mazivo 3. Vysledky zkousky jsou
uvedeny na Obr. 12.
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Obr. 12 Vysledky porovndvani riiznych druhit maziv na velikost adhezniho opotiebeni [5]

Nejhorsi vysledky v oblasti adhezniho opotiebeni vykazuje referencni mazivo, coz je
mazivo, které fungovalo v kombinaci s povlakem ZnNi bez problému. OvSem pii absenci
povlaku je samotné mazivo nedostacujici pro ochranu pted adheznim opotiebenim. Pii pouziti
tohoto maziva je potfebny rovnéz nejveétsi utahovaci moment. Pro dal§i typy maziv jsou
vysledky srovnatelné, adhezni opotiebeni se u vSech objevilo hlavné na okrajich zakusné hrany,
kde ale velka oblast zakusné hrany neprojevila zadné znamky adhezniho opotfebeni, coz je pro
spravnou funkci dostacujici. Malému adheznimu opotiebeni v téchto ptipadech nasvédcuje i
fakt, ze nedoslo k velkym zménam hodnot utahovaciho momentu. U maziva 3 doslo k navyseni
momentu z divodu zmény samotného koeficientu téeni nikoliv vlivem adhezniho opotiebeni,
coz bylo prokdzano dal§imi analyzami, kterym se ve své praci nevénuji.

2.2.2 Rychlost utahovani

V jednom z testd se zkoumal vliv rychlosti utahovani komponenty do railu na tvorbu
adhezniho opotiebeni. Plati, ze ¢im pomaleji probiha utahovani, tim vice ¢asu maji jednotlivé
atomy v materialech na difuzi a difuze tak bude intenzivnéjsi a adhezni opotiebeni tim padem
vetsi. Ocekava se tedy, ze s pomalej$im utahovanim bude potiebny i vétsi utahovaci moment,
aby prerusil vzniklé adhezni spoje. Samotnad velikost utahovaciho momentu vSak kromé
intenzity adhezniho opotiebeni je ovlivnéna i velikosti soucinitele tieni, ktery je stejné jako
adhezni opotiebeni zavisly na rychlosti utahovani, pficemz tato zavislost je popsana
Stribeckovou kiivkou (Obr. 13). Testované otacky se pohybuji dle Stribeckovy ktivky v oblasti
mezniho mazani, kde nedochazi k vyraznym zménam soucinitele tfeni v zavislosti na otackach.
Lze tedy uvazovat, ze nartist utahovaciho momentu je v ptfipadé tohoto testu zplsoben
pfedevsim vznikem adhezniho opotiebeni.
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Obr. 13 Stribeckova krivka [10]
Graf zobrazuje rovnéz vhodné typy mazani pro jednotlivé rezimy

Vysledky testu vlivu rychlosti utahovani jsou zobrazeny na Obr. 14. Rychlost utahovani
béhem testu byla nastavovana pomoci otacek, pfi¢emz nejprve utahovani probihalo pro 5 otaek

za minutu a poté pro 1 otacku za minutu.
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Obr. 14 Vysledky testu rychlosti utahovani [5]

Z Obr. 14 je ziejmé, ze v ptipadé, kdy na railu a komponentné neni vrstva ZnNi povlaku
dochazi k pomérné vyraznému adheznimu opotiebeni, které doprovazi i zvySeni utahovaciho
momentu. Cim niz§i otacky byly pii testu pouzity, tim vétsi se projevilo adhezni opotiebeni
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atim vic se zvysil utahovaci moment. Béhem testu se tedy potvrdila zavislost utahovaciho
momentu na rychlosti utahovani, kde pro mensi rychlost utahovani byl potiebny vétsi utahovaci
moment.

Pti zkous$ce byly zkoumény pouze pomalejsi rychlosti utahovani, pti¢emz by mohly byt
vyzkouseny i vyssi rychlosti, napf. pro n = 15 min, aby se konkrétné zjistilo, jak vyznamny
maji vliv na tvorbu adhezniho opotiebeni. V sériové vyrobé vsak otacky pii utahovani nemohou
mit, s ohledem na pouzitou techniku a rychlost fizeni, diametralné odli$né utahovaci parametry
od referen¢niho stavu. Z tohoto diivodu byl tento test proveden pouze pro informaci a bez velké
ambice zménu v piipadé pozitivniho vysledku zavést do vyroby.

2.2.3 Axialni sila a velikost komponenty

DalSim dualezitym parametrem, ktery ma vliv na intenzitu adhezniho opotiebeni je
velikost axialni sily pisobici béhem ptiblizovani kontaktnich ploch materialt k sob¢. Plsobici
sily jsou znazornény na Obr. 15.

Cim v&tsi axialni silou na komponentu piisobime, tim blize k sobé& jsou kontaktni plochy
a je tak ve&tsi riziko adhezniho opotiebeni. Z této zavislosti vyplyva, ze s axialni silou se bude
zvétSovat i velikost tfeci sily a utahovaciho momentu, ktery musi pieckonavat vzniklé adhezni
spoje. Stejna zavislost je patrna i ze vztahu pro vypocet axialni sily, ktery byl béhem testu pouzit
(rovnice (4)).

F 2-M
- n-f-d2+cos(%)-Ph @
dy - a +d-f
cos(f)-n-dz—f-Ph
M......... utahovaci moment
Pho.oooooo. stoupani zavitu
(o I stfedni pramér zavitu
O ennnnn. uhel profilu zavitu
fo soucinitel tfeni
d......... stiedni primér vzdalenosti zakusné hrany

Priméry pouzité ve vypoctu jsou znazornény na Obr. 15.
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Obr. 15 Sily pusobici na kontaktni plose

Zkouska byla provadéna pomoci méticiho zatfizeni, které bylo schopné zméfit velikost
pusobici axialni sily a pfislusSného momentu, piicemz velikost momentu se odviji i od ramene,
na kterém sila pasobi, a tak hraje vliv 1 velikost, respektive pramér pouzité komponenty (M18
nebo M12). Coz vyplyva i ze zminéného vzorce pro vypocet axialni sily. Velikost adhezniho
opotiebeni se nejlépe hodnotila pomoci zavislosti celkového soucinitele tfeni na axidlni sile
nebo utahovacim momentu. Pokud pii zvySovani axidlni sily, respektive momentu doslo k
narustu soucinitele tfeni, indikoval tento rust ptitomnost adhezniho opotiebeni. Na Obr. 16 jsou
vysledky zkousky uvedené opét v zavislosti na utahovacim momentu.
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Obr. 16 Vysledky testovani vlivu axialni sily a velikosti komponenty [5]
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V tomto testu se krom¢ standardni komponenty RPS vyrabéné firmou Bosch pouzila
pro porovnani podobnd komponenta — vyrabéna konkurentem firmy Bosch. Stejné jako
v predeslych zkouskach, i zde se vysledky porovnavaly s dvojici materialti standardni RPS a
standardni rail HFR s povlakem ZnNi. U dal$ich materiali byla pouzita kombinace tvrd$iho
railu HFR a pfislusné komponenty. Pro velikost komponent M18, coz je standardni RPS a
dodavanou M18 od konkurence, doslo k nartistu utahovaciho momentu a v ptipad¢ komponenty
standardni RPS 1 ke wvzniku adhezniho opotiebeni. Adhezni opotiebeni V piipade
konkuren¢niho RPS nebylo vyrazné. Divod, pro¢ je adhezni opotiebeni pfi pouziti dilu od
konkurence mensi, nez pii pouziti RPS je ten, ze material, ze kterého je tato komponenta
vyrobena ma vyssi tvrdost nez material komponenty standardni Bosch RPS.

Pro komponentu konkurené¢ni RPS M12, kterd md mensi priimér nez zbylé zkousSené
komponenty, doslo k vyraznému poklesu utahovaciho momentu oproti dal$im pfipadim, coz je
zpusobeno pravé mensim ramenem, na kterém plisobi axialni sila. Soucasn¢ doslo 1 ke snizeni
adhezniho chovani, coz je kromé velikosti komponenty ptisuzovano také velikosti axialni sily
(resp. tieci sily), kterd byla mensi nez u ostatnich zkoumanych komponent a mensi draze, kterou
urazi komponenta s mensim primérem po kontaktni plose oproti komponentné s vétsim
pramérem pii stejnych utahovacich parametrech.

Kombinace rozdilnych tvrdosti a velikosti komponent, ktera byla v tomto testu pouzita
znesnadniuje interpretaci vysledki, nicméné Bosch varianta s mensi velikosti a odpovidajici
tvrdosti nebyla v tu dobu k dispozici, a proto tento test se stejnym materidlem nemohl byt
proveden.

2.2.4 Tvrdost

Dalsi zkoumanou charakteristikou na tvorbu adhezniho opotiebeni byl vliv tvrdosti. Pfi
tomto testu byly pouzity tfi rizné tvrdosti railu HFR — oznacované jako standardni rail (100 %
tvrdosti HBW), tvrdsi rail (103,5 % HBW) a tvrdy rail (105,5 % HBW). Pouzila se komponenta
standardni RPS (118 % HBW), tvrda RPS (140,5 % HBW) a konkuren¢ni RPS M18 (140,5 %
HBW) a zkouska se provadela pro rizné kombinace téchto materiald. Jeji vysledky uvadi Obr.
17.
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Obr. 17 Vysledky pro riizné kombinace tvrdosti materidlii [5]

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze pfi tomto experimentu se potvrdila teorie, ktera
uvadi, ze ¢im je material tvrdsi, tim méné podléha adheznimu opotiebeni. Pro tvrds$i materidly
doslo k vyraznému zlepseni v oblasti adhezniho opotiebeni, i kdyZ toto opotiebeni by z pohledu
hodnoceni funkce stale nesplnilo pozadavky na stabilni chovani v sériové vyrob¢. Je také vidét,
ze pro redukci adhezniho opotiebeni by bylo potfeba pouzit tvrdsi varianty obou ucastnicich se
materiald. To by vedlo ke zméné tepelného zpracovani obou materiald, coz by znamenalo vyssi
néklady na vyrobu, a proto byl tento smér z pohledu vlivu na funkce a ekonomi¢nost produktu
zastaven.

2.2.5 Typ materialu

Dulezitou roli pii tvorbé adhezniho opotiebeni hraje i samotny typ materialu. V tomto
testu byly pouzity rizné druhy komponent vyrabéné firmou Bosch, které¢ maji stejnou geometrii
zakusné hrany jako komponenta RPS, v kombinaci se standardnim railem HFR. Konkrétné se
jednalo o komponenty: standardni RPS, tvrdé RPS, zatka a PLV. Kazda komponenta ma jiné
slozeni oceli. Porovnani jednotlivych typt materiald je zobrazeno na Obr. 18 nize.
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Obr. 18 Vysledky viivu typu materidlu na adhezni opotrebeni [5]

I kdyz se ve vSech piipadech jedna o ocel, béhem testu se dosahlo odlisSnych vysledkl
avelky vliv typu materialu je zde tedy patrny. Nejvice podléha adheznimu opotitebeni
kombinace komponenty standardni RPS a standardni rail bez povlaku ZnNi. Na druhou stranu
zatka, kterd mé asi 0 11 % mensi tvrdost neZ tvrdé RPS, vykazovala znatelné lepsi chovani a
témet zadné adhezni opotiebeni coz ukazuje, Ze material ovlivituje tvorbu adhezniho opotiebeni
velmi vyrazng, a proto by bylo na misté se tomuto problému vice vénovat. Z tohoto diivodu
jsem se rozhodla ve své bakalarské praci priblizit pravé mikrostrukturu téchto jiz zkoumanych
material a poskytnout tak nova data pro ptipadné dalsi feSeni tohoto problému.

2.3 Analyza struktury materialu

2.3.1 Priprava vzorki

Vzorky pro metalografickou analyzu byly odebréany z jednotlivych soucastek zminénych
V teoretické Casti bakalafské prace. Konkrétné se jednalo o materidly komponent — PLV, RPS
a zatka — a jeden druh materialu vysokotlakého zésobniku.
Nejdiive bylo zapottebi roziezat soucastky, jejichz struktura byla pozdé¢ji zkoumana
a porovnavana. Rezani probéhlo na stolni fezaci pile Brillant 230. Vzorky byly piipraveny
standardnim postupem a to tak, ze roziezané dily byly vyc¢istény, zalisovany, vybrouseny a
mechanicky vylestény diamantovou pastou. Podle druhu materialu probéhlo jejich naleptani
vhodnym leptacim ¢inidlem — aZz na jeden vzorek bylo pro vSechny vzorky pouzito stejné
leptadlo Nital 2 %. Pro leptani zbyvajiciho vzorku se pouzilo leptadlo Vilella. K pozorovani
struktury materiald byl pouzit vertikalni metalograficky mikroskop.
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2.3.2 Adhezni opotiebeni na souéastkach

V ramci experimentu bylo rovnéz zdokumentovano (Obr. 19, Obr. 20) adhezni
opotiebeni vzniklé po zasroubovani soucastek vykazujicich nejvyssi riziko tvorby adhezniho
opotiebeni, coz se tyka railu HFR a komponenty RPS. Fotky byly vyfoceny na optickém

mikroskopu. Z ptilozenych fotografii se da odhadnout i velikost kontaktni plochy, ktera ma
Sitku ptiblizné 0,5 mm.

Obr. 20 Detail adhezniho opotrebeni na vysokotlakém zdsobniku
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K porovnani povrchu s adheznim opotiebenim a povrchu bez opotiebeni byl vyfocen
vysokotlaky zasobnik spovlakem ZnNi, kde se adhezni opotiebeni po zaSroubovani
neprojevuje (Obr. 21, Obr. 22). Povlak ma diky ptitomnosti zinku hexagonalni krystalickou
miizku, kterd ma obecné pozitivni efekt na snizeni nachylnosti k tvorbé adhezniho opotiebeni.

Obr. 22 Detail povrchu railu HFR s povlakem ZnNi bez adhezniho opotiebeni
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Na Obr. 23 je tloustka ZnNi povlaku na kontaktni plose. Povlak zde v podstaté slouzi
jako bariéra mezi kontaktnimi povrchy soucasti, kterym zabranuje ve vzajemném dotyku a tim
i pohybu atomti z jednoho materidlu do druhého a naslednému spojeni materiali. Tloustka
vrstvy navic béhem kontaktu povrchli zastava konstantni. Proto slouzi dobfe jako ochrana viéi
tvorbé adhezniho opotiebeni.

§
8

°" | 20 pm |
Obr. 23 Tloustka ZnNi vrstvy na railu HFR [5]

2.4 Vysledky experimentu

2.4.1 Material ¢. 1

Prvnim zkoumanym materidlem je nizkouhlikovd precipitané vytvrditelna
korozivzdorna ocel legovana chromem, niklem, médi a niobem, ktera je vlivem nizkého obsahu
uhliku (max 0,07 hm. %) vhodna ke svafovani. Na Obr. 24 je struktura tohoto materialu focena
objektivem se zvétsenim 5x. Fotka je pofizena v oblasti zakusne hrany. Z obrazku je viditelna
heterogenni struktura materialu, ptfi¢emz dochazi k pravidelnému stfidani tmavsich a
svétlejSich mist. Svétla mista jsou také na povrchu celé soucasti. Heterogenni struktura vznikla
v disledku pouzité technologie pii vyrobé soucasti, kterou bylo valcovani plvodni lici
struktury. Z Obr. 24 je viditelny i smér valcovani. Material ma jemnozrnnou strukturu a pfi
daném zvétSeni nejsou patrné zadné defekty.

Struktura materialu pfi vétSim zvétSeni (objektiv se zvétSenim 50x) je zobrazena na
Obr. 25. Jsou dobie viditelna pivodni austeniticka zrna, jejichz velikost se da odhadnout
ptiblizné na 15 pm. V piipad¢ tohoto materialu prob&hlo rozpoustéci zihani na teploté 1000 °C
a nasledovalo ochlazovani materidlu na vzduchu. Pro dosazeni pozadované tvrdosti je nutné
precipitacni vytvrzeni, které probiha na teploté 450 °C a precipitaty jsou v tomto piipadé
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tvoteny karbidy niobu. Samotna vysledna struktura je popusStény martenzit.

Obr. 25 Material & 1
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Svétla mista na povrchu soucasti mohla vzniknout béhem leptani pii piipravé vzorku,
eventualné se muze jednat o oduhli¢enou oblast, coz by mohlo v tomto ptipadé znamenat pokles
tvrdosti materidlu. Pokles tvrdosti a mens$i podil popusténé martenzitické struktury v misté
zakusné hrany by pak pravdépodobné mél vliv na tvorbu adhezniho opotiebeni. Na zakladé
tohoto podnétu bylo provedeno méfeni tvrdosti po obvodu soucastky v hloubce 0,1 mm a
uprostfed materialu, aby se odhalil pfipadny rozdil v tvrdostech. K méteni byla zvolena
zkouska dle Vickerse. Méteni tvrdosti na povrchu soucéstky bylo provedeno na Sesti riznych
mistech, aby vysledky nebyly zkreslené. Zmétené tvrdosti jsou uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Vysledky méreni tvrdosti na povrchu materidlu ¢. 1

=
(=
=<
o
=
o

Tvrdost HV1 [%]
101
104
101
100
103
103

OO WIN|F

Pro jadro materialu €. 1 byla namétfend hodnota tvrdosti 103 % HV1 tudiz lze ze
ziskanych informaci z méfeni usoudit, Ze svétla mista po obvodu souéasti nejsou zpisobena
oduhli¢enim, protoze tvrdosti materialu jsou na povrchu i uprostied soucésti stejné.

2.4.2 Material ¢. 2

Material ¢. 2 je uhlikova nelegovana ocel s obsahem uhliku 0,35 hm. % s nizkym
obsahem boéru (0,003 hm. %). Z Obr. 26 lze fict, ze material ma homogenni strukturu, i kdyz
uprostied soucastky ma struktura hrubsi zrna nez na okrajich. Rovnéz je vidét, Ze by material
mohl obsahovat defekty nebo necistoty, avS§ak miize se jednat i o oxidy nebo sulfidy. K bliz§Simu
urceni je potieba strukturu materialu zobrazit pti vétSim zvétSeni. Smér valcovani v piipadé této
struktury neni patrny, coz je zpusobeno tim, Ze material neobsahuje legury a béhem valcovani
tak neprobchla Zadna segregace. Stejné jako v pfipad¢ materidlu €. 1 je struktura materialu
vyfocena v oblasti zakusné hrany.

Na Obr. 27, ktery je focen objektivem se zvétSenim 50x lze rozeznat, ze struktura
neobsahuje necistoty, ale jedna se o oxidy. Plivodni austenitickd zrna nejsou tak viditelna jako
u materialu ¢. 1, ale také se daji rozeznat. Struktura je v tomto pripadé hrubsi, nez ma material
¢. 1 a pavodni velikost zrn je pfiblizn¢ 25 pm. Struktura je martenzitickd ovSem neda se fict,
zda bilé ¢asti na Obr. 27 jsou zbytkovy austenit nebo martenzit zbrouseny v jiném sméru.
Mozné jsou obé varianty. Martenzitické struktury se dosahlo kalenim z teploty 860 °C a
ochlazovanim ve vodé¢ ¢i oleji. Po kaleni nasledovalo popusténi na teploté 600 °C pro snizeni
podilu zbytkového austenitu a pifemény tetragonalniho martenzitu na kubicky. Pfeménou se
dosédhne mensich vnitinich pnuti uvnitt materidlu.
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Obr. 27 Materidl ¢. 2 vetsi priblizeni
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2.4.3 Material ¢. 3

Posledni material, ze kterého se vyrabi komponenty je ocel k cementovani legovana
manganem a chromem s obsahem uhliku 0,17 hm. %. Cementova vrstva je vidét na Obr. 28.
Z tohoto obrazku lze také pozorovat, ze material ¢. 3 ma heterogenni strukturu. Defekty pii
zv&tSeni objektivu 2,5x nejsou patrné. Uz pii tomto zvEtSeni se v§ak da odhadnout, ze struktura
obsahuje rozvalcované sulfidy, podle kterych se da uréit smér valcovani. Fotografie je opét
pofizena v oblasti zdkusné hrany. ProtoZe se jedna o material, u kterého prob&hla cementace,
k bliz§imu popisu struktury je potieba uvést fotografii z prostiedni ¢asti soucastky (Obr. 29) a
druhou z oblasti cementované vrstvy (Obr. 30) — coz je i oblast zdkusné hrany.

Obr. 28 Vzorek materidlu ¢. 3 v okoli zakusné hrany

Diky cementaci je na povrchu materialu zvySeny obsah uhliku a po zakaleni tak na
povrchu vznikne vétsi podil martenzitu a povrch ma tim padem vétsi tvrdost. Smérem k jadru
naopak klesa tvrdost a naristd houzevnatost materidlu, s ¢imz souvisi niz§i podil martenzitu a
naristajici podil feritické struktury. Tato struktura je pozorovatelna na Obr. 29, kde je vidét
martenzitickd struktura s bilymi misty, ktera predstavuji ferit. Misty se u feritu objevuje
Widmannstéttenova struktura (bilé jehlice) vznikla vétsim ptechlazenim. Na této fotografii jsou
rovnéz dobfe viditelné rozvalcované sulfidy, pficemz castice, které zlstaly kulaté a nejsou
rozvalcované jsou oxidy. Podle Obr. 29 je také poznat, Ze se jedna o material s jemnymi zrny.
Po kaleni u materidlu ¢. 3 probiha nizkoteplotni popousténi na teploté 220 °C.
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Obr. 30 Materidl ¢ 3 — cementovand vrstva
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Struktura materialu v oblasti cementované vrstvy je zobrazena na Obr. 30 a diky
cementaci a tim navySenim obsahu uhliku Ize v tomto piipadé pozorovat podobny druh
struktury jako v ptipad¢ materialu ¢. 2. Jedna se tedy rovnéz o martenzitickou strukturu.
Struktura v oblasti cementované vrstvy je trochu pieleptana, coz je pravdépodobné zptisobeno
tim, Ze ma material heterogenni strukturu, ktera na leptaci ¢inidlo reagovala rozdilné.

Protoze material ¢. 3 obsahuje cementovanou vrstvu, bylo u néj provedeno navic mefeni
tvrdosti pro demonstraci poklesu tvrdosti smérem od jeho povrchu k jadru. K méteni byla
zvolena zkouska tvrdosti podle Vickerse a vysledky jsou uvedeny v Tab. 2. Hodnoty tvrdosti
dle o¢ekavani smérem k jadru vyrazné klesaji.

Tab. 2 Vysledky méreni tvrdosti materialu ¢. 3

Mé¥eni Tvrdost HV1 [%] Hloubka pod povrchem [mm]
1 176 0,1
2 167 0,2
3 153 0,3
4 126 0,5
5 106 1,0
6 100 3,0

2.4.4 Material ¢. 4

Z tohoto materialu je vyroben jeden z typt railt a jedna se o uslechtilou ocel legovanou
manganem a vanadem s obsahem uhliku 0,37 hm. %. Struktura materialu ¢. 4 je jemnozrnna a
homogenni a je zobrazena na Obr. 31. V tomto pfipadé je fotografie potizena v oblasti
dosednuti zakusné hrany.

Podle Obr. 32, na kterém je struktura materialu focena objektivem se zvétsenim 50x,
ma material €. 4 feriticko-perlitickou strukturu, kde bild zrna jsou ferit a hnéda perlit. Na
nékterych mistech je vidét jemné;si feriticko-karbidicka smés, kterd se blizi bainitické struktute.
Jsou zde také viditelné oxidy a sulfidy. Struktura odpovidd provedenému tepelnému
zpracovani, kde probiha z teploty 1100 °C tizené ochlazovani na vzduchu az na teplotu 500 °C.
Ptiblizn€ na teploté¢ 900 °C se zacinaji vylucovat karbidy vanadu, diky kterym probéhne
precipitaéni zpevnéni. V tomto ptipad€ neni Zadouci vznik martenzitické struktury.
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Obr. 31 Vzorek materialu ¢.4 v okoli dosedaci plochy

o

Obr. 32 Materidl ¢. 4
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Material ¢. 4 se pouziva v kombinaci se ZnNi povlakem. Detail tohoto povlaku je
zobrazen na fotografii (Obr. 33), ktera byla vyfocena na elektronovém mikroskopu.

SEM HV: 20.0 kV ‘ SEM MAG: 2.23 kx | | VEGA3 TESCAN

View field: 85.1 pym BOSCH

Obr. 33 Detail ZnNi povlaku
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3 Zhodnoceni vysledkii

Adhezni opotiebeni je nejintenzivnéj$i mezi materialy komponenty RPS a railu HFR.
Tyto dva materidly maji nejnizsi tvrdost ze vSech pouZivanych materiall, coz na zakladé teorie
potvrzuje tvrzeni, ze u materialti s vysokymi tvrdostmi je riziko vzniku tohoto opotiebeni nizsi.
Neni to vSak jediny divod, coz ukazuje fakt, ze zatka, kterd mé tvrdost asi o 7,5 % vétsi nez
standardni RPS a 0 11 % menS$i nez tvrdé RPS, se v obou srovnénich chovala podstatné 1épe.

3.1 Diskuse analyzy provedenych zkouSek

Z vysledka dat ziskanych z jiz provedenych zkousek se da fict, Ze nejjednoduss$im
zpusobem, jak zabranit tvorbé adhezniho opotiebeni bez ovlivnéni jinych funkci produktu je
pouzitim vhodnéjs$iho maziva. I kdyz k mirnému adheznimu opotitebeni dochéazelo s kazdym
zkouSenym typem maziva, adheze se projevovala pouze na okrajich zakusné hrany, a tudiz
vyieseni tvorby adhezniho opotiebeni v mistech hlavniho kontaktniho tlaku pomoci maziva je
dostacujici. VSechna tfi zkousena maziva dosahovala podobnych vysledku v oblasti adhezniho
opotiebeni. Mazivo 3 ma oproti zbylym mazivim 1 a 2 vys$si utahovaci moment, coz by
znamenalo urcité zasahy do specifikace utahovacich parametrd, a tak kone¢né rozhodnuti
0 tom, jaké mazivo je nejvhodnéjsi, probihalo mezi mazivem 1 a 2, kterd vykazuji velmi
podobné vlastnosti.

Ostatni testy ukéazaly, Ze problém by se dal vyfesit i jinymi zplsoby, naptiklad zvySenim
tvrdosti UcCastnicich se materiali, drobného zlepSeni by Slo dosdahnout i zménou rychlosti
utahovani, pfipadné zménou priméru zakusné hrany a s tim spojeného snizeni axialni sily, ale
vSechny by n¢jakym zptisobem ovlivnily ekonomicnost produktu railu, ptipadné by vytvorily
nové varianty komponent coZz neni zddouci. ZvySeni tvrdosti materidlu by vyZzadovalo
pravdépodobné zménu v rdmci tepelného zpracovani daného materidlu nebo tGplnou zménu
zékladniho materiélu, coz by sebou neslo kompletni revalidaci stavajici komponenty, vyssi
cenové naklady, hor$i managment dilci ve vyrobach atd. Podobné by na tom bylo i feSeni
pomoci zvyseni rychlosti utahovani, kdy vyroba momentalné neumoziuje pouzit pii utahovani
vysSi otaCky nez 10 otdCek za minutu, a tim padem by tato zména znamenala vyménu
montaznich zafizeni a zménu montazniho procesu, coz rovnéz neni zadouci. Navic by bylo
potieba provést testy pro vyssi rychlosti nez 10 otacek za minutu, aby bylo jasné, jak velky vliv
na tvorbu adheze rychlost utahovani ma.

3.2 Diskuse analyzy struktury materiala

V rédmci analyzy struktury materiali bylo zjisténo, Ze tepelnd zpracovani jednotlivych
materiall probihaji v potadku, jelikoz struktury neobsahovaly defekty a pfipadna heterogenita
neni nijak vyrazna a neovliviiuje mechanické vlastnosti materialu. Provedenym tepelnym
zpracovanim odpovida i struktura jednotlivych materiali. Doplitkové méfeni tvrdosti potvrdilo
spravnost provedenych tepelnych zpracovani i u materialu ¢. 1, kde nebylo ptivodné jasné, zda
nedoslo k oduhliceni povrchu materidlu. Méteni tvrdosti u materialu ¢. 3 poskytlo piehled o
prubéhu tvrdosti v cementované vrstvé materialu, ptficemz od hloubky 1 mm od povrchu jiz
nedoslo k vyraznému poklesu tvrdosti.
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V Tab. 3 jsou shrnuty vysledky analyzy struktury, které maji nebo by mohly mit vliv na
tvorbu adhezniho opotiebeni. Materialy v zelené vyznacenych sloupcich vykazuji v kombinaci
s referenénim mazivem bezproblémovy provoz, tzn. Ze i pti absenci ZnNi povlaku na materialu
¢. 4 u téchto materiali nedochazi ke vzniku adhezniho opotiebeni. Pii kombinaci materiala

v ¢ervenych sloupcich se naopak adhezni opotiebeni na kontaktnich plochach vyskytuje.

Tab. 3 Vysledky analyzy struktury materidlii

Praxe
Teorie Komponenty Ra|l\l/| —
Mat.1 Mat.2 Mat.3 Mat.4 Ni
. Popustény _ | Ferit- Ferit-
Struktura | Martenzit — | adheze op uSter?y Martenzit | Martenzit e“F .e“t .
martenzit perlit perlit+ZnNi
Krystalicka | oo | adheze BCC BCC BCC BCC | BCC+HCP
miizka
Mnozstvi
uhliku - 0,07 0,35 0,17 0,37 0,37
[hm. %]
Legujici Cr-16
orvky i Ni_ 4 ) Mn-12 | Mn-14| Mn-14
(hm. %] Cu-4 Cr-1 V -0,15 V -0,15
' Nb—-0,4
Obsahsiry | o <2 | adheze 0,015 0,015 0,03 0,04 0,04
[hm. %]
Tvrdost 132 (plati
[%] T tvrdost — | adheze 118 129 212 100 oro ZnNi)

Na bezproblémovy chod pfi pouziti materialu ¢. 4 s povlakem ZnNi s kterymkoliv dal§im
materidlem ma bezpochyby velky vliv hexagonalni miizka ZnNi povlaku, kde plati, ze prvky
s hexagonalni mifizkou maji obecné vysokou odolnost vici adheznimu opotiebeni.[7]
K odolnosti vii¢i adheznimu opotiebeni u cementovaného materialu €. 3 pfispiva vysoka tvrdost
a martenziticka struktura na povrchu tohoto materidlu. Dle teorie oba tyto aspekty snizuji
nachylnost k tvorbé adhezniho opotiebeni. Martenziticka struktura materialu ¢. 2 je velmi
podobna struktutfe materidlu €. 3 a v odolnosti viici adheznimu opotiebeni hraje pravdépodobné
nejvetsi roli. Oba materialy také obsahuji vyrazné vEétsi obsah uhliku nez material €. 1, u kterého
se problém s adhezi objevuje, coz muze byt dals§i dulezity faktor. Oproti tomu material ¢. 2
nema tak velkou tvrdost jako v ptipadé cementaéni oceli a neobsahuje ani zadné legujici prvky.

Protoze material ¢. 4 vykazuje problém s adhezi pouze pii kombinaci s materidlem €. 1
a s ostatnimi je jeho fungovéani v pofadku, zhodnoceni se bude soustfedit na material ¢. 1.
Zuslechtény material ¢. 1 mé popusténou martenzitickou strukturu, ktera se 1i$i od struktur
zbylych dvou materialit komponent. Rovnéz obsahuje vyrazné mensi mnozstvi uhliku, ma

Cvwr

snizuje i piitomnost siry, ktera je v materialu ¢. 1 a 2 obsaZena v nejmensim mnozstvi oproti
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zbylym zkoumanym materialim. OvSem rozdil v obsahu siry mezi materidly neni vyrazny a ve
vSech piipadech je obsah siry maly a na vznik adhezniho opotiebeni pravdépodobné nebude
mit velky vliv. Navic je sira v ocelich nezadouci, jelikoZ zpisobuje jejich kiehkost. Jeji obsah
by proto mél byt co mozna nejmensi. Vysledna nachylnost k adheznimu opotiebeni materialu
¢. 1 je tedy kombinaci vSech vySe zminénych faktort. Z dosazenych vysledkt navic vyplyva,
ze struktura materialu, obsah uhliku a pfipadné i pfitomnost legur maji vétsi vliv na tvorbu
adhezniho opotfebeni nez samotna tvrdost materialu. Ktery faktor ma nejvétsi vliv by vSak
vyzadovalo podrobnéjsi zkoumani a dalsi zkousky.

Pro spravnou funkci vysokotlakého tésnéni pomoci zakusné hrany je diilezité, aby mél
material railu niz$i tvrdost nez materidl komponenty. Protoze materidl ¢. 4 ma prevazné
feriticko-perlitickou strukturu, ktera obecné dosahuje nizsich hodnot tvrdosti nez martenzitické
struktury, pak struktura tohoto materialu sama o sob¢ nasvéd¢uje tomu, Ze tato podminka pro
spravnou funkci systému je splnéna.

VyfteSeni problému s adheznim opotiebenim zménou materialu je mozné, jedna se vSak
o pomérné¢ komplikovany problém, ktery by byl feSitelny volbou materidlové dvojice, ktera
adhezni spojeni netvofi. V tomto piipad¢é by se jako jedna z moznosti nabizela kombinace
materialu railu s materidlem a odpovidajicim tepelnym zpracovanim, které je pouzito u
komponenty PLV. Tato komponenta totiz vykazuje bezproblémovy chod za vSech okolnosti.
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4 Zavér

Bakalarska prace je zamétena na resersi vzniku adhezniho opotiebeni a porovnani této
teorie s doposud provedenymi analyzami ve smyslu toho, zda je pozorované chovani v souladu
s teoretickymi poznatky. Z doposud znamych vysledku lze potvrdit, Ze provedené zkousky se
s teorii 0 adhezi shoduji. Z informaci ziskanych béhem vypracovavani reSerSe a na zakladé
provedenych experimentd a analyzy dostupnych dat bylo zjisténo, ze adhezni opotiebeni mezi
komponentou a vysokotlakym zasobnikem zavisi na velkém mnozstvi faktori. Nékterée faktory
nesouvisi pfimo s druhem samotného materidlu jako napft. velikost pfitlacné sily, rychlost
Sroubovani nebo pritomnost maziva. Z vlivl, které se pak daji ovlivnit zménou materialu hraje
vyznamnou roli tvrdost u€astnicich se materialt, jejich krystalickd miizka, struktura a presné
slozeni materiélu.

Provedené materialové analyzy a dalsi vyzkum by mohly v budoucnu pomoci nastavit
pravidla volby materialové kompatibilnich dvojic i bez pouziti ZnNi povlaku nebo by mohlo
dojit k okamzité identifikaci pfipadného rizika, které by se vytesilo jinym zpiisobem nez volbou
vhodného materidlu. Tento postup je mozné uplatnit pfedevSim u nové se vyvijejicich
platforem, jelikoZ u stavajicich produktid se momentalné vyplati vice jiné feSeni, a to volba
vhodnych lubrikantd, které umi adhezi velmi dobie potla¢it. Hlavnim divodem, pro¢ se jedna
o vhodnéjsi fesenti, je kvili sdileni komponent jako je RPS mezi riznymi produkty a pro riizna
paliva, kde by zména RPS mohla ovlivnit design a Zivotnost jinych produktd, coz je
momentalné nechténé. Vyvoj nového materidlu pro RPS v kombinaci s Common railem rovnéz
neni zadouci kvuli soucasnému zivotnimu cyklu produktu, managementu rozdilnych
komponent v sériové vyrobé a nakladt spojenych s naro¢nou validaci komponenty, pficemz
material by ovlivnil v§echny funkce komponenty.

Pokud se pominou netechnicke aspekty, plyne z materiadlové analyzy komponent zavér,
7ze by se dal§i vyzkum mohl zaméfit na analyzu sensitivity mnozstvi uhliku v materialu
v blizkosti kontaktni plochy. Tato analyza by pak mohla dat jednoznaénou informaci o tom, od
kdy tato dosedaci plocha za¢ne plnit pozadavek produktu a kdy je mnozstvi uhliku v materialu
stale nedostate¢né a hrozi riziko adhezniho opotiebeni a ndsledného aniku paliva.

V ptipad¢ nerezovych oceli mize byt vyssi procento uhliku nezadouci s ohledem
na tvorbu karbida uhliku a chromu a s tim spojené lokalni snizeni podilu chromu ve struktuie
a nasledné koroze. Jelikoz se vSak nerezové oceli fadi mezi vysoce legované materialy, stal by
za podrobnéjsi analyzu spiSe vliv ruznych legujicich prvki na adhezni opotiebeni.
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6 Seznam pouZitych zkratek

apod. — a podobné

RPS — snimac tlaku

PCV —regulacni tlakovy ventil

PLV — omezovaci tlakovy ventil
FCC — kubicka plosné stfedéna krystalickd miizka
HCP — Sestere¢na krystalicka miizka
HFR — kovany rail

LWR — svafovany rail

FCC — face-centered cubic

HCP — hexagonal close-packed

BCC — body-centered cubic

tzn. — to znamena

HBW — tvrdost dle Brinella

HV1 — tvrdost dle Vikcrese
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