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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je popsani vlivu vstupnich parametrti jako je unasSeci rychlost,
zatizeni, teplota, dynamicka viskozita a tlakové viskdzni koeficient na schopnost
utvafeni mazaciho filmu v bodovych a eliptickych kontaktech pomoci metody optické
interferometrie. Na zékladé dat byly vytvofeny regresni vztahy uzivajici formu
bezrozmérnych parametru rychlosti U, zatizeni W a materidlu G. Tyto vztahy
pro centralni a minimalni tloustku byly nasledovné doplnény o geometrickou funkci
implementujici elipticitu k, dale doslo k srovnani s jiz existujicimi predikcemi pro
EHD mazani. Méfeni tlouSték a nové regresni vztahy vedou k lepSimu pochopeni
utvafeni mazaciho filmu, coz mize vézt k efektivnéjSimu navrhu kapalinoveé
mazanych plastovych pievodu.

KLiCOVA SLOVA
Soft EHD, transientni rezim, izoviskdzné elasticky rezim, mazani polymert, tloustka
filmu, elipticky kontakt, optickd interferometrie

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is to describe the influence of input parameters
(rolling speed, load, temperature, dynamic viscosity and pressure coefficient of the
lubricant) on film thickness in point and elliptical contacts using optical
interferometry. Regression based film thickness formula has been obtained using
universal form of non-dimensional parameters of entrainment speed U, load W and
material G. Equations were also complemented by the function of ellipticity k. New
regression formulas for central and minimum film thickness have been compared with
existing EHL thickness equations. These film thickness measurement and new
regression formulas have applicability to our understanding of the performance and
more effective design of lubricated gears from polymeric materials.

KEYWORDS
Soft EHL, transitional regime, elastic-isoviscous, polymer lubrication, film thickness,
elliptical contact, optical interferometry
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UvoD

1. UVOD

Ve strojirenstvi se stdle ve vetsi mife uplatiiuji polymerni materialy, které diky
relativné snadné vyrobé a s ni souvisejicimi nizkymi naklady postupné nahrazuji
kovové konstrukéni materidly. Tento trend se uplatituje i v ozubenych pievodech,
a to prevazné ve vyrobcich spottebniho segmentu, kde jsou aplikovany pfi nizsich
zatizenich. Nespornym benefitem je jejich nizka vyrobni cena, chemickd inertnost,
hustota a absence potieby stalého mazani. Ac¢koliv nejsou plastova soukoli ve vétSing
zatizeni mazana, jejich spolehlivost vysoce roste pfi oddéleni povrchli souvislou
vrstvou mazaciho oleje, kterd zabranuje vzajemnému kontaktu a snizuje tak tfeni
a proces opotiebeni. Pfimé mazani také odvadi teplo, které je vyraznym limitujicim
faktorem pouziti i v narocnéjsich silovych soucastech a aplikacich tradi¢né urcenych
pro ocelova soukoli [1].

Vzhledem k nizkému modulu pruznosti polymerti oproti koviim se pii kontaktu
plastové povrchy vétsi mirou deformuji. Vlivem vétsi stykové plochy kontaktni tlak
nedosahuje hodnot, které ovliviiuji viskozitu maziva oddélujici povrchy. Tento rezim
mazani je oznacovan jako ,,soft-EHD* [2].

Na Ustavu konstruovani (UK) vramci Fakulty strojniho inZenyrstvi
je dlouhodob¢é veden vyzkum v oblasti tribologie za pomoci metody zalozené
na optické interferenci, kterda umoznuje s vysokou piesnosti urCovat tloustky
mazaciho filmu. Cilem této diplomové prace je studium parametri, které ovliviiuji
tloustku mazaciho filmu v rezimu soft-EHD pf#i kontaktu plastového disku s ocelovou
kulickou ¢i soudeckem na optickém tribometru.

Obr. 1-1 Ozubené soukoli
s plastovym kolem zalitym kovovym
jadrem firmy Intech [3]
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Polymery a jejich zakladni pojmy

Plasty ¢i polymery jsou latky tvofené makromolekularnimi fetézci, které vznikaji
spojenim (polymeraci) malych uhlovodikovych molekul. Polymerni latky vykazuji
Sirokou $kalu mechanickych vlastnosti, pfedev§im vlivem aditiv a rozvétvenosti, ¢i
stupn¢ uspofadanosti fetézcli. RozliSujeme strukturu relativné uspotadanou,
semikrystalickou a nahodilou, amorfni. Semikrystalické latky jako PA, PE, PP, PTFE,
kde podil uspotadané struktury vici amorfni dosahuje 40 az 90 %, vykazuji vyssi
modul pruznosti, pevnost a houzevnatost. Oproti tomu amorfni latky jako PMMA, PS
¢i PC vykazuji vyssi tvrdost, kiehkost a obvykle i index lomu [4].

Vyhodou plastti, jako levnéjsi alternativy kovli je zejména jejich nizka hustota,
odolnost proti korozi a schopnost tlumit vibrace a narazy. Nevyhodou je nizka pevnost
atepelna vodivost, navlhavost, sklon Kkteceni (creep) a pomérné velka tepelna
roztaznost. Vyraznym limitem uziti plasti je teplota. U amorfnich struktur rozliSujeme
teplotu skelného piechodu Tg. Pti pfekroceni této teploty dochazi k poklesu modulu
pruznosti, témef o tii fady. Zatimco amorfni plasty (Tg, cca 100 °C) jsou bézné uzivany
pod touto teplotou, semikrystalické latky pod Ty kichnou a vyrazné ztraci své
mechanické vlastnosti [4].

Tab 2-1 Fyzikalni vlastnosti technickych polymert [5]

Polymer Horni Teplotni Teplotni Modul
pracovni vodivost roztaznost  pruznosti
teplota [°C] [W/mK] [K1] [GPa]

Polykarbonat (PC) 125 0,2 70 x10% 24

Polyamid (PA) 110-180 0,25 90 x 10% 3.3

Polyetheretherketon (PEEK) 250 0,25 60 x 10 25

Polytetrafluorethylen (PTFE) 260 0,25 130 x 10 0,5

Polyethylen (PE) 95 0,45 170 x 10° 0,5-1,2

2.1.1  Mazani polymeri

Ze siroké Skaly polymert vykazuje znacné ¢ast samomazné tribologické schopnosti.
Vzhledem Kk tomu rozdélujeme mazani na suché a kapalinové (popf. plastickym
mazivem). Samomazné polymerni materialy jsou schopny na povrchu v misté
kontaktu vytvofit pfenosovy film. Mechanismus tohoto mazani se odviji od slozeni
materialu, topologie povrchu, provoznich podminek kontaktu a vlastnosti kontaktniho
povrchu. V inZenyrskych aplikacich, napf. ulozisek a ozubenych kol, se ujaly
polymery slozené ze zdkladové matice (PE, PA), vyztuhy v podobé skelnych ci
uhlikovych vlaken nebo nanocastic a pevného maziva s vrstvovitou strukturou (PTFE,
grafit, MoS>) [6].

Mazani plastickym ¢i olejovym mazivem dramaticky sniZuje opotifebeni, oddéluje
tteci povrchy, snizuje sou€initel tfeni, odvadi teplo a sniZzuje rychlost otéru. Pro mazéani
je nepiiznivy vyskyt necistot a ¢astecek vzniklych pii otéru, které se misi s mazivem.
Nutné je vSak u kol z kompozitnich plastli, zejména se skelnymi vlakny. Pii béhu za
sucha se vlakna porusuji a vznikly prach vede K rychlému obrusovani bokt zubi

[41[5].
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2.2 Mazani a reZimy mazani

Pfi vzajemné interakci relativné se pohybujicich povrchii dochazi vznikem pasivnich
odport ke tieni a opotiebeni materidlu. Ulohou mazani je zabranit kontaktu tfecich
ploch a snizit jejich degradaci vytvofenim idedlné¢ souvislého, separujiciho filmu
kapalného, pevného ¢i plynného skupenstvi. Mezi sekundérni tllohy tohoto mazaciho
filmu mize pattit odvod tepla, odstranéni ¢astic vzniklych opotfebenim nebo dosazeni
korozivzdornych vlastnosti [7].

RozliSuje se kapalinovy hydrostaticky, hydrodynamicky a elastohydrodynamicky
rezim mazani, kde povrchy odd€luje koherentni mazaci film, dale pak rezimy,
u kterych dochazi k bezprostiedni interakci povrchtl, tedy mazani mezné a smisené
(ptip. tuhymi mazivy). S vyjimkou hydrostatického mazéani lze rezimy znazornit
tzv. Stribeckovou krivkou (obr. 2-1), ktera vyjadiuje zavislost soucinitele tfeni
1 Vkluzném radialnim lozisku na Giimbelove cisle, coz je bezrozmérna veliCina
souc¢inu nw/p, kde n je dynamickou viskozitu maziva, w je thlova rychlost ¢epu
a p kontaktni tlak.

mezné mazani smisené mazani kapalinové mazani

soucinitel treni n

- e n.o
Gilimbelovo Cislo ]p

Obr. 2-1 Stribeckova kiivka [7]

U mezného mazani je zatizeni pirendSeno prevazné po vycnélcich povrchi. Tteci sila
je zde zastoupena zejména silou potiebnou pro poruseni adheznich spoju. Tenka vrstva
mazaciho filmu je vytvofena chemickou reakci povrchli, nebo adsorpci molekul
maziva. Takovyto film muze byt tvofen pouze jednou molekularni vrstvou [7].

S nartstajici rychlosti tfecich povrchi a klesajicim zatizenim dochazi k pfechodovému
stavu mezi meznym a kapalinovym mazanim, oznaCovanym jako smiSené mazani.
Tteci povrchy dosud nejsou oddéleny souvislym hydrodynamickym filmem a stale
dochazi ke kontaktu povrchovych nerovnosti. Ty se deformuji, pfi¢emZ v mistech
styku pfevlada mezné mazani, zatimco v 0koli mazéani kapalinové.

S dale se navySujicim Giimbelovym ¢islem dochazi jiz k uplném oddéleni povrcht
koherentnim mazacim filmem. Tento kapalinovy rezim je charakteristicky navySenim
soucinitele tfeni, které je spjato s vlivem reologickych vlastnosti maziva, a to zejména
viskozitou. Kapalny rezim lze rozdélit dle konformity styktt povrchii. U konformné
zakfivenych hovotime o hydrodynamickém mazani, naopak u nekonformné
zakiivenych o mazani elastohydrodynamickém [7].

2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Konecnou pravdépodobnost ¢i miru dotyku, od které se také odviji Zivotnost soucasti
[7] pak vyjadiuje vztah, do kterého je kromé tloustky filmu A zaimplementovan také
faktor redukované drsnosti tfecich povrchii Rres. Tento jev vyjadiuje parametr
mazani A.

h h
A= = 1-1
Rrea  \/Rq% + Rq? (1-1)

Kde Rga a RQp jsou prumérné kvadratické uchylky profilu tél. Parametrem mazani je
mozné na Stribeckove kiivce vymezit jednotlivé druhy mazacich rezimut. Naptiklad
pro hrubé vymezeni elastohydrodynamického mazani je udavano: 3 < A < 10.

2.21  Hydrodynamické mazani
Pii styku tfecich povrch dochazi vlivem konformity k rozlozeni tlaku po relativné
velké plose. Velikost této stykové plochy se v reakci na zménu zatiZeni pohybuje jen
nepatrn¢. Vznik hydrodynamického tlaku v kontaktu je podminén dostate¢né velkym
relativnim pohybem a vzdjemnym sklonem povrchia. U tohoto mazani nedochazi
k vyznamnym deformacim povrchu.

2.2.2 Elastohydrodynamické mazani (EHD)

Vznik EHD kontaktu je podminén zatizenymi, relativné se pohybujicimi povrchy
s nekonformnim stykem (Obr. 2-2). Pti velkém zatiZeni ptisobicim na malé kontaktni
ploSe dochazi k velkému narstu kontaktniho tlaku. Tyto tlaky, které se pohybuji
v jednotkach  gigapascalii,  zpisobuji  vyznamné  elastické  deformace.
Charakteristickym znakem EHD mazani je fadovée stejné velka deformace ve srovnani
s tlouStkou mazaciho filmu (0,1 az 1 um) [8].Tlak v kontaktu také signifikantné
ovliviiuje viskozitu a hustotu maziva. Chovani kontaktu je pak ovlivnéno nejen
fyzikalnimi vlastnostmi maziva, ale i mechanickymi vlastnostmi kontaktnich povrchi.

F
EHD tlak /

NN N \\_\x\\. ‘\\ 2 T \‘.‘\\\\ ..\\\ \\ \\ \\; ~~~~~~~~~~~~~ AN
: Ll ; .
vstupni = vystupni
oblast Hertzova oblast oblast
- > >

Obr. 2-2 Rozlozeni tlaku v EHD kontaktu [8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.3  Rezimy kapalinového mazani nekonformnich téles 2.2.3
U =zatizenych, nekonformné zakiivenych téles lze na zdkladé riznych moduld
pruznosti, resp. elastickych deformaci a zmény viskozity maziva v kontaktu, rozlisit

Ctyfi zakladni rezimy kapalinového mazani.

1. Piezoviskozni elasticky rezim (PE)
2. Viskoézni rezim tuhych téles (VR)
3. Izoviskozni rezim tuhych téles (IR)
4. Izoviskozni elasticky rezim (IE)

EHD mazani tuhych tiecich povrcht, které bylo popsano v ptedchozi kapitole,
zastupuje piezovizkozné elasticky rezim (velikost elastické deformace kontaktnich
povrchi je srovnatelna s tlouStkou mazaciho filmu). Toto elastohydrodynamické
mazani, v obecné terminologii tzv. ,hard-EHL* se naptiklad vyskytuje ve styku zubt
ocelovych ozubenych kol, u valivych lozisek a u vacek.

Viskozni reZim tuhych téles nastava u kontakt pomérné tuhych téles, u kterych
se projevuji jen nepatrné elastické deformace. Viskozita maziva v kontaktnim misté
podstatné roste. Tento rezim se Vv praktickych aplikacich objevuje vzacné [1].

Izoviskozni rezim tuhych téles (n€kdy ozna¢ovano jako hydrodynamické mazani),
je definovan jako stav kontaktu téles, u kterého jsou elastické deformace ttecich
povrchii zanedbatelné oproti tloustce mazaciho filmu. Maximalni tlak v kontaktu
nedosahuje hodnot ovliviiujicich viskozitu maziva.

Izoviskozni elasticky (IE) rezim poddajnych povrchu, téz ,,soft-EHL® je typicky
pro kontakt téles, u kterych maji jeden ¢i oba interagujici povrchy nizky modul
pruznosti, typicky v rozmezi 1 MPa a 100 MPa [9]. Vlivem vyznamné elastické
deformace dochazi ke zvétSeni stykové plochy a rozlozeni kontaktniho tlaku. Tento
relativné nizky tlak nenavysSuje viskozitu maziva v kontaktni oblasti. Toto chovani lze
sledovat napiiklad u tésnicich krouzku, lidskych kloubti a v oblasti kontaktu
plastovych soucasti [8].

2.24  Bezrozmérné parametry 2.2.4

Ve snaze teoreticky popsat mechanismus mazani byly zavedeny tzv. bezrozmérné
parametry. Béhem casu se tyto parametry unifikovaly a zacaly se obecné uzivat pfi
numerickych analyzdch a interpretacich teoretickych iexperimentdlnich vysledk.
Na zékladé praci Dowsona a Higginsona [10], Johnsona [11] uréili Esfahanian
a Hamrock bezrozmérné predikéni vztahy pro tloustku filmu v bodovém kontaktu
[12]. Rozli$uji minimalni tloustku filmu v centralni oblasti Hc a celkové minimum Ho:
pro piezoviskozné elasticky rezim (PE)

He = 2,559, g2, Ho = 1,699, 92", (1-2)
pro viskozni rezim tuhych téles (VR)
Hepo = 5359, (1-3)

pro izoviskozni rezim tuhych téles (IR)
H./o = 134, (1-4)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

a pro izoviskozni elasticky rezim (IE)

H. = 508g0% Hy = 3,289, (1-5)
kde H = (L) (@)2 arametr viskozit =G parametr elasticit _
- _Rrx_U ,p_ Y Gy =077 P Y 9e =5
alU= fh]? , W = ,W, , G = aE’, h je tloustka filmu, U stfedni rychlost, W zatizeni,

E'R'x ER'2 J y

n dynamicka viskozita, a tlakové viskozni koeficient maziva. Redukovany polomér
R’, je definovan jako L =1+ 1 a redukovany modul pruznosti £’ jako
R’y Rx1 Ry

2 _ (-vd)
E B

S U4, Uy, jsou moduly pruznosti téles a Poissonova ¢isla [1].

S timto popisnym aparatem, definujicim jednotlivé rezimy kapalného mazani, sestavili
Esfahanian a Hamrock mapu rezimu mazani (Obr. 2-3).

—p2 A .
+ —(1EU2), kde jsou Ryy, Ry, poloméry téles ve sméru rychlosti a Ey,E,
2

1.E+10

1.E+09 |
1.E+08 |- /
1.E407 | /

g, 1.E+08 | /

1.E405 | Vs

/
| / [iE]
1.E4+03

1.E+02
1.E-02 1.E+00 1.E402 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10

Je

Obr. 2-3 Rezimy kapalinového mazani pro bodovy kontakt [1]
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2.3 Mechanismy kontaktu u ozubenych kol

Pti implementaci prediktivnich vztaht popisujicich tloustku mazaciho filmu na realny
kontakt bokli zubti u dvou spoluzabirajicich kol je nutné vymezit zakladni kinematiku
a geometrii kontaktu. Pro plastova soukoli, tj. pro prediktivni vztahy izoviskdzné
elastického rezimu, jsou vstupnimi parametry velikost zatézné sily, pfipadné rozlozeni
kontaktniho tlaku, pribézna zména poloméru kiivosti pii zabéru, rychlost povrchi
a materidlové vlastnosti (modul pruznosti, viskoelasticita). Parametry se 1i§i u kazdého
druhu soukoli, tj. u ¢elniho s pfimymi ¢i Sikmymi zuby, Sroubového, kuzelového
¢1 Snekového.

Pro analogii s redlnym ozubenim je nutné brat v potaz, ze prediktivni vztahy tlousték
jsou definovany pro neménné kvazi statické podminky. Obecné v trilogickych studiich
mazani ozubeni dochazi k cilenému zjednoduSeni na zkoumdani chovani po délce
zabérové primky a chovani liniového kontaktu dvou kol s ¢elnim ozubenim [13].
Analogie mechanismu zabéru je v této kapitole popsdna pravé na tomto ozubeni,
konkrétné s pfimymi zuby.

2.3.1 Kinematika
Stredni obvodova rychlost U je u ¢elniho ozubeni dana:
(1-6)

U = w7 SinY = w, r,sinY

kde ® je obvodova rychlost, r polomér rozte¢né kruznice a y uhel zabéru. Pii
postupném zaberu dochazi vlivem ménicich se teCnych rychlosti ke skluzu. Rozdil
téchto rychlosti je nazyvan skluzova rychlost. Tato rychlost nabyva nejvétsi velikosti
pii vstupu a vystupu ze zabéru je definovana:

Vslide = Vit = Vo (1-7)
kde vsiide je skluzova rychlost, vit a Vot teéné rychlosti pastorku a spolu-zabirajiciho
kola. Valiva rychlost Vol je dana:

Vroll = W11 = W1, (1-8)

Teoretickd mira skluzu je pak pomérem rychlosti skluzu a valeni.

0 _ [Vstide=Vroul _

SRR(%) =2 VstidetVron - (1-9)
Pomér skluzu a valeni (Slide-to-roll ratio) SRR je nulovy v ptipadé ¢istého valeni, kdy
se oba tfeci povrchy pohybuji stejné¢ rychle shodnym smérem, mazivo pak urazi
totoznou vzdalenost jako povrchy. Tento stav vSak nastdvd pouze v okamziku
prichodu pies bod dotyku rozte¢nych kruznic. Béhem kontaktu se SRR neustale méni,
roste ze zapornych hodnot (pata) do kladnych (hlava). Viz Obr. 2-4 se zobrazenim
prubéht poméru valivé a skluzové rychlosti po délce zabéru zubu [13,14].

2.3

2.3.1
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Slip velocity {mm/s)
40
0 — =
| -7
al-""
_-""10 Length of tooth contact
- - m
- - i m
- - 40
First pointof Pitch point Last point of
contact contact First point of Pitch point Last point of
contact contact

Obr. 2-4 Pomér valivé a skluzové rychlosti po délce zabéru zubu [13]

2.3.2  Silové poméry

vzajemné pusobeni mezi zabirajicimi boky zubu. Normdlova sila, ptisobici kolmo
na bok zubu, slouzi pro vypocet napéti a uréeni Hertzova kontaktniho tlaku.
Pro aplikaci Hertzovy teorie je uzito zjednoduseni v ptirovnani kontaktu ke styku dvou
valct s rovnobéznymi osami (liniovy kontakt). Poloméry kiivosti evolvent buki zubu
se vSak pii zabéru méni, a proto je 1 Hertzovo napéti proménlivé. Zaroven je nutné
zohlednit pocet zubli v zabéru, ktery se skokoveé méni. S nim je spjata i skokova zména
kontaktniho tlaku.

K 2000
'r:..': -~ 0.6
E 1600 0.4
—
%.. 0.2
1200
w
5 0 &
= A
Q800 0.2
P
) L7 i i -0.4
o 400 Contact Pressure
= -0.6
= | |- SRR
(3 ] = -0.8
3 £ o= S =~
S =
Position along the line of action

Obr. 2-5 Rozlozeni tlaku [15] Obr. 2-6 Priubéh kontaktniho tlaku po boku zubu — planetova

prevodovka [16]

Na Obr. 2-5 je zobrazena teoreticka distribuce maximalniho kontaktniho tlaku po boku
zubu Celniho ozubeného kola. V bodech B a D Ize pozorovat ménici se dvouparovy
zabér na jednoparovy a naopak. Rozdilna velikost normalové sily na hlaveé (A-B)
a paté¢ (D-E) zubu je zpuisobena ménici se ohybovou tuhosti [15]. Na Obr. 2-6 je
numericky vypocet kontaktniho tlaku planetové pievodovky, konkrétné kontaktu
centrdlntho a satelitntho kola, graf také obdobné¢ demonstruje dvouparovy
a jednoparovy pozvolnéjsi prechod kontaktniho tlaku [16].
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2.3.3  Kontaktni oblast

U ¢elnich ozubenych kol s pfimym ozubenim zaujima kontaktni oblast liniovy tvar,
jenz je v okamziku zabéru vlivem deformace zredukovan na tzky obdéInik. V pribe¢hu
zabéru se rozdéluje na jednotlivé pary zubl. Se zvySujici se tvarovou komplexnosti
(Sikmé ozubeni, zaktivené, Sroubové ¢i kuzelové soukoli) se oblast zabéru piiblizuje
k tvaru zdeformované elipsy. Nepiesnosti vyroby a ulozeni pak dale dochézi
K nerovnomérnému zatizeni.

Z pohledu praktické inzenyrské aplikace ozubenych prevodi se mize jevit
tribologické studium EHD bodového a eliptického kontaktu, kterym se také zaobira
tato prace, vzdalené od realnych zdeformovanych eliptickych ¢i hranové zatizenych
kontaktli ozubenych kol.

Z hlediska formovani EHD mazaciho filmu lze liniovy kontakt® a jeho stfedni oblast
chapat jako 1D ulohu. V redlnych aplikacich tento kontakt, vzhledem k cilenému
brouseni bokt zubti potlacujici hranové napéti, prechdzi do tvaru hranove zatizeného.
Bodovy kontakt, ktery je pfedmétem mnoha studii, je pak vzhledem Kk nutnosti
zohlednéni bo¢niho vytoku mnohem komplexné;jsi (2D tloha). Ve finale pak elipticky
kontakt kombinuje mechanismy liniového 1 bodového. S navySujicim se parametrem
kiivosti dochazi k redukci bo¢niho vytoku a stfedni oblast zac¢ina vykazovat chovani
blizké kontaktu liniovému. Nalezeni predik¢énich vztaht tloustky filmu u eliptického
kontaktu umozni vytvoifeni hodnotné;jsi analogie vzhledem k realnym aplikacim, tedy
kontaktam (Obr. 2-7) pievladajicich u Sikmych a zaktivenych zubu, pienasSejicich
vys$i zatizeni.

Obr. 2-7 Srovnani geometrie kontaktu kuZelového soukoli se zakiivenymi zuby s eliptickym
kontaktem z tribometru [17]

! *Z hlediska simulace liniového kontaktu je vyzkum trilogickych mechanismi
kontaktu Casto realizovan na aparatuie dvou rotujicich valct. Pfedmétem zkoumani je
vliv maziva, materidlu a povrchovych nerovnosti, zejména pak slouzi k jednodussi
analyze a validaci studii teplot, tfeni a opotfebeni oproti realnym ozubenym kolim
[14]. Benefitem je jednoduché ovladani zatézné sily a relativniho skluzu. Pfirozenou
nevyhodou je zanedbani méniciho se tthlu zabéru, priméry diskl reprezentuji pouze
kiivost jediného bodu na evolventné boku zubu a piredevsim absence méteni tloustky
filmt oddélujicich povrchy.

2.3.3
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2.3.4  Viskoelasticita

U plastovych soukoli je potfeba brat v potaz jejich realné deformacéni vlastnosti,
tedy zahrnuti viskoelasticity polymernich materiala. Slozita struktura polymert
zpusobuje, ze navngj§i namahani reaguji zpozdénou elastickou deformaci
doprovazenou plastickou slozkou. Pfi vnitfnim tlumeni materialu dochazi k preméné
Casti mechanické energie v teplo. Zahtivani materialu, navlihavost a doba zatizeni pak
tyto viskoelastické vlastnosti dale ovliviuji [18].

Jeden z nejjednodussich projevii pozoruje ve svych experimentech Tsukamoto [19].
Pfi odtizeni nylonového a POM zubu pozoruje zpozdéné, hysterezni teGeni materialu
(creep), viz Obr. 2-8. Dale konstatuje, ze po dlouhodobém statickém zatizeni (pod
mezi kluzu) jiz nedochézi k navratu do ptivodni pozice a dochazi ke vzniku plastické
deformace.

—o0— : Nylon gear 0 5

- -9 -:Polyacetal gear 3810'3

. 0‘\ a 0"

g 40 e & || S 200
= g efc’ S

30 o o Y 8 2a0"]
g 5 B \ 5

3 20 E 3 ) gn&:lc“—
3t Q £ 8
g 1or &

% ol | S ]
A 0 2 4 6 8 10 @

Time (minutes)
R . 1B 1E-18 1E-15 1E12 1E8 1E6 1E3 1
-Point of loading Frequency (Hz)
Obr. 2-8 Casova relaxace polymeri [19] Obr. 2-9 Viskoelastické vlastnosti PA66 [18]

P11 zabéru ozubenych kol dochazi k cyklickému dynamickému namahani. Behem néj
pusobi zatézna sila po velmi kratky okamzik. Problematikou viskoelastického chovani
u ozubenych kol se jako jeden z mala vénuje tym E. Letzeltera, ktery vytvofil
zobecnéné feSeni Kelvinova numerického modelu pro popis zabéru ¢elnich ozubenych
kol, konkrétné z polyamidu 6.6 (PA 66)[18]. Studie se také zabyva experimentalnim
ovéfenim a poukazuje na miru schopnosti elastické deformace buzené pulzujicim
kontaktnim tlakem?. Na Obr. 2-8 je experimentalné zméfend kiivka schopnosti
materialu reagovat a pruzné absorbovat kontaktni tlak vzhledem k frekvenci
zatézovani. Z grafu je patrné, ze se vzrustajici frekvenci dochazi ke snizovani
relativniho utlumu. Spodni plna kiivka reprezentuje chovani PA 66 pii 0 °C, horni
pti 30 °C.

2 Frekvenci tohoto zatézovani lze v analogii k méfeni na tribometru chapat jako rychlost otadeni.

strana

22



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

2.4 Studie zabyvajici se kontaktem poddajnych materiala 2.4
Kapitola je zaméfena na rozbor stézejnich studii, které se zabyvaji kontakty v horni hranici
IE rezimu. Cilem rozboru je shrnuti dosavadnich poznatk z experimentdlnich studii
a objasnéni zakladnich ptistupt k problematice.
2.4.1  Experimentalni studium soft-EHL kontaktu optickou interferometrii 241
MARX, N., et al. Elastohydrodynamic film thickness of soft EHL contact using
optical interferomtery. Tribology International. [1]
Nigel Marx byl vroce 2015 prvni, kdo uspésné aplikoval metodu optické
interferometrie na studium nekonformniho bodového kontaktu v IE rezimu. Pro popis
tloustky filmu pouzil vyfezany pruhledny disk z polymethylmethakrylatu (PMMA)
a odlity z polyuretanu (PU). Tyto materialy vykazuji dostateCnou pevnost a jsou svymi
moduly pruznosti srovnatelné s konstrukéni plasty (POM, PA). Experiment byl
realizovan v konfiguraci bodového kontaktu, tj. styk transparentniho plastového disku
a ocelové kulicky (2 19 mm).
Tab 2-2 Vlastnosti polymernich diski [1]
Material ~ Drsnost Modul Poissonovo
povrchu pruznosti cislo
PMMA <4nm 3,3 GPa 0,39
PU <4nm 1,85GPa 0,48
Cilem prace bylo experimentalné ovétit predikce pro centralni (hc) a minimalni (ho)
tloustky filmu v konfiguraci bodového kontaktu, které ve svych analytickych studiich
predikuje Hook [20]. Ten rozdéluje izoviskozni elasticky rezim na dvé podoblasti:
oblast, kde se minimalni tloustka nachazi v centralni ¢asti vytoku maziva (v ose x),
kterou oznaCuje jako minimum hoexity @ oblast minima lokalizovaného v boéni
konstrikci v oblastech bo¢niho vytoku hogide). PFechod minima 2z oblasti bo¢ni
konstrikce do centralniho vytoku je podminén zvySenim zatizeni ¢i rychlosti viz Obr.
2-10.
1.E+10
16400 |
1.E+08 |-
1.E407 |\ '
g, 1.E+06 t\\ 5
\ '
1.E405 E
ol BN\ 5
) ‘ [E @] IE (side)
1.E+02 . - -
1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10
Je
Obr. 2-10 Rozdéleny IE rezim s vyznacenou oblasti méfeni Marxe [1]
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Pti interferometrickém zkoumani kontaktu poddajnych téles nastdvaji problémy se
svételnou intenzitou paprskt.. Transparentni polymery obecné vykazuji pomérné
nizkou odrazivost. Nizka svételnd intenzita odrazenych paprskl pak zptisobuje velmi
malé odchylky pro konstruktivni ¢i destruktivni interferenci se svételnym paprskem,
ktery polymerem z vétsi ¢asti projde a odrazi se od reflexivniho kovového povrchu
kulicky nazpét.

Marx tento problém vyftesil vhodnou volbou polymeru a aplikaci polopropustné vrstvy
chromy, ktera se bézné¢ uziva ve studiich kontaktd v PE rezimu. Napafena vrstva
na spodni kontaktni plose rotujictho disku navySuje odrazivost a umoziuje
interferometrické méfeni. Problémem u poddajnych materiali je naruseni této vrstvy.
U materiali s velmi nizkym modulem pruznosti dochazi vlivem deformace
zakladového materialu ik degradaci vrstvy chromu, coz v koneéném duasledku
znesnadnuje a ¢astecné omezuje uziti interferometrie.

Jak je zobrazeno na Obr. 2-10, Marx pro experiment vybral polymery, spadajici
pti EHD mazani i diky vy$§imu modulu pruznosti do horni hranice izovisk6zné
elastického rezimu (IE). Na zaklad¢ variace rychlosti, materialu, viskozity, relativniho
skluzu a zatiZzeni regresné koriguje Hooky predikéni vztahy pro tloustky filmu (IE
rezim), viz VZOrce:

— .2
=(7) —27a (1-10
X
—\ 2
%(g) 21 4077, (2-11)
X
hO(side) VT/ ? 09
Rosiaey (W™ _ 5 g oo 3-12
7. \T 2,9 g1 (3-12)

Marx dale konstatuje, ze teoretické vztahy pro IE rezim (Hook, Dawson, Hamrock)
predikovaly tenéi filmy, nez byly pozorovany pii jeho méfeni (Obr. 2-11).

1.00E+03
€
=
=
E
=
T
<
B
=
29
—
j =
Te —E&H
= ——Hook
8 . 00OKe
o —Equ. (15)
——H&D
@ hc (meas.)
1.00E+02 . : - e
0.3 3
Stfedni rychlost [m/s]

Obr. 2-11 Srovnani experimentu s predikéni tloustkou, PMMA, GTL4,
SRR=0,W=10N
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MYANT, C., et al. An Investigation of Lubricant Film Thickness in Sliding
Compliant Contacts. Tribology Transactions [21].

Tato studie z roku 2010 uziva konfiguraci sklenéného disku a polydimethylsilikonem
(PDMS) obalené ocelové kulicky. U polymeru dopIlnéného o plnivo snizujici opticky
rozptyl je dynamicko-mechanickou analyzou (DMA) stanoven modul pruznosti
na 2,8 MPa. Myant uziva star§i metody monochromatické interference, u které je
vysledny obraz vyhodnocen na zékladé svételné intenzity. Tloustka filmu je v praci
srovnana s predikénimi vztahy Hamrocka a Dowsona [10] a korek¢nimi od De Vicenta
[22] pro izoviskdzni elasticky EHD rezim.

Kontakt byl zkouman v podminkéch &istého skluzu, pfirychlostech do 1 m-s™, mazani
bylo realizovdno rostlinnym olejem (SFO) a fedénym glycerolem (GLY). Cela
experimentalni studie byla prométfena za velice nizkych zatizeni v fadech desitek
milinewtond. Maynt naméfil relativné silny odklon centralnich tlousték he
od numerickych predikénich vztahti. Na zakladé vlastni regrese pak piichazi se vztahy
pro tloustky:

— 1T 7—0,1 ’
h, = 3,3U%63 W ~013R" (1-13)
— 1T 7 —0,2 ’
ho = 2,8U%68 W ~020R" (1-14)
2 4 -
-++-=== Do Viicents, h 2 §  hc GLY — Thaory hc GLY
1.2 Experimental, h o hmGLY - = = . Thaory hm GLY
16 1.78 @ hcSFO e Thigory hic SFO
T O hm 5FO = = ' Theory hm SFO
= i 154 E
g 14 :
FE Z 1251
i §
3 g
£ o8 ]
£ = 0.75 4
E o8 2
w
0.4 - 054
02 0.25 4
0 ; ; ; ; .
400 300 200 -100 0 100 0 T ' ' ' ' ' ' '
_ 0 02 04 06 08 1 12 14 186
Distance from h,, (nm) Entrainment speed, u (mm/'s)

Obr. 2-12 Profil tloustky ve sttednim EI rezimu  Obr. 2-13 Srovnani méfeni s predikci De Vicenta

Z neznamého diivodu neni ve studii porovnani s predikénimi vztahy Hooka, které
vykazuji s regresnimi vztahy Mayanta pro centralni tloustku zna¢nou podobnost®.
Interferogramy bodového kontaktu této studie nejsou dostateéné kvalitni pro piesné
rozliSeni minimalni tloustky v oblasti vytoku a podkovité konstrikce (viz. Obr. 2-14).

3 Hooke: h, = 3,56U%W 3R’ ,; Ry (exiry = 3,830 W "13R’, [20]
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Obr. 2-14 Teoreticka (vlevo) a experimentalné naméfena tloustka filmu, PDMS, SRR=0; zatiZzeni
w = 0,3 mN, rychlost u= 660 mm s*

2.4.2  Studium tfeni v kontaktech ozubenych kol (PEEK)

DEARN, K., et. al. Lubrication regimes in high-performance polymer spur gears.
Advances in Tribology. [13]

Studie Dearna se vénuje vlivu geometrie zab&érového thlu na koeficient tieni. Autor
pristupuje k predikci tloustky filmu skrze efektivitu pfenosu momentu na soukoli
umisténé¢ v  zafizeni méfici S vysokou presnosti vstupni a  vystupni
momenty na ptevodu. Vzorec odvozeny Waltonem v zadbérta dvou polyacetalovych kol
(POM/POM) je Dearnem pouzit u kombinaci polyetherketenovych (PEEK)

a ocelovych kol. Ziskana efektivita slouZzi jak vstup pro:

— 1 — (Y2 4 o2 i
n=1-(52)502 +vh), (1-15)

kde 7 je efektivita soukoli, y thel zabéru, u koeficient tieni, 7 pfevodovy pomer.

Na zaklad¢ vypocteného koeficientu tfeni a Stribeckovy kiivky probihd kontakt kol
pfiniz$im zatiZzeni ve smiSeném rezimu mazani. Dle dat z méfeni nevykazuje kontakt
znatelné vyssi efektivitu oproti suchému kontaktu. Dearn dale srovnava rizné
kombinace materialti a thli zabéru.
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Obr. 2-15 PEEK/ocel, t¢innost a odvozeny koeficient tieni, smiSeny rezim [13]

strana

26



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

0.8
0.7
0.6

100

g
98 =
F % £
P Z 05
3
g 92 = 04
2 90 £ 03
88 £ 02
= 86 z 01
84 O 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Speed (revs/min) Speed (revs/min)
—— 3Nm —— 7Nm —— 3Nm —+— 7Nm
—=— 5Nm —»— 10Nm —=— 5Nm —=— 10Nm

Obr. 2-16 Kombinace PEEK/PEEK, u¢innost a odvozeny koeficient tfeni, kapalinovy rezim [13]

Je zjisténo, ze pii vysSim zabérovém uhlu 30° (bézny uhel 20°) dochazi v kontaktu
k plné kapalinovému mazani EHD, ve kterém se obecné zna¢né snizuje opotiebeni.
Potvrzuje se, Ze s narustajici zatézi dochazi k mensimu tfeni a zvySeni efektivit téméft
u vSech kombinaci materialu. Nejvyssi efektivity dosahuje kombinace PEEK/PEEK
(nad 90 %) pti thlu zabéru 30°, pii aplikaci vysSich zatizeni pak kontakt piechazi
do elastohydrodynamického mazani, konkrétné do transientniho reZimu. V ¢lanku
je uvedena Johnsova mapa EHL mazani [11]. Tato mapa se 1isi od mapy Asfahaniana
a Hamrocka doplnénim pravé o transientni rezim (TR) mezi piezoviskozni (PE)
aizoviskozni rezim (IE). Na vertikdlni ose je opét parametr viskozityg,
a na horizontalni elasticity g, (Obr. 2-17).
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Obr. 2-17 Mapa elastohydrodynamického vytvorena Johnsonem
[11]

2.4.3  Vliv viskoelasticity na formovani filmu v IE

UTIGNANO, C.- DINI, D. Soft Matter Lubrication: Does Solid Viscoelasticity
Matter? ACS Applied Materials & Interfaces [23]

Relativné nova studie z roku 2017 se zabyva vlivem viskoelasticity polymerniho
materialu na tvorbu filmu v IE-EHD rezimu. Autofi v ¢lanku porovnavaji vlastni
numericky model s interferometrickym méfenim centralnich tlousték na PMMA
disku. Pro popis zavadéji bezrozmeérnou rychlost (¢asovy pomer):

2.4.3
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§=— (1-15)

kde je U rychlost povrchl (za podminek ¢istého valeni rovna unasivé rychlosti),
trelaxacni ¢as materialu* a R bezrozmérna vzdalenost. & pak vyjadiuje pomér ¢asu
potiebného k elastické reakci materialu a casu k zaplaveni mazivem oblasti
s polomérem R. Na Obr. 2-18 jsou vysledky numerické simulace materialové odezvy
PMMA v zavislosti na popsané bezrozmérné rychlosti.
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Obr. 2-18 Rozlozeni deformace v zavislosti na bezrozmérné rychlosti &

Utignano po implementaci komplexniho viskoelastického modulu pruznosti do EHD
rovnic pozoruje odklon naméfenych tlouSt€ék od modelu (chyba 8 %). Nelinearni
viskoelastické chovani se v centralnim profilu (y/R=0) projevuje piedevsim na vstupu
maziva do kontaktu. Na obr. 2-19 lze pozorovat s postupné se navySujici unaseci
rychlosti teoreticky znané zvySeni ndklonu filmu vic¢i vstupu maziva. DalSim
projevem relaxace polymeru je vyrazné smrsténi v horizontalnim fezu na vystupu (viz
obr. 2-20) pii vysokych rychlostech ¢ (nizky relaxacni ¢as, vysoké unasivé rychlosti).
Utignano dale sestavuje hypotézu postupného ptesunu tlaku do predni oblasti
s projevem v podobé vzniku nové minimalni tloustky.

0 100 200 300 400 500 600
X [pzm]

Obr. 2-19 Srovnani predikéniho modelu Utignana  Obr. 2-20 Viskoelasticky projev deformace
a naméfené tloustky, w= 15N kontaktni oblasti

* Relaxacni ¢as je ¢asova hodnota, kterou potfebuji makromolekuly ke zméné uspotadani v polymeru.
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3. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Zhodnoceni poznatki plynoucich z reSerse

Z reSersni ¢asti vyplyva, ze experimentalni vyzkum tlousték mazaciho filmu metodou
optické interferometrie je mozny i u poddajnych téles, konkrétné¢ polymernich
materialti vykazujicich vyssi pevnostni vlastnosti. Vét§ina publikaci vyuzivajici tuto
metodu studuje kontakt mezi kovovou nebo keramickou kulickou a sklenénym
C¢isafirovym diskem [2]. Na zakladé¢ zkuSenosti s touto metodou byly vytyCeny
G. Pollem a A. Gabellim [24] zakladni ptekazky pro uziti u poddajnych materiald:

e tloustka filmu se v Soft-EHD rezimu pohybuje ve velkém rozsahu a muze
dosahovat az fadu mikrometru,

e polymery vykazuji $patnou odrazivost,

e vrstvy zlepSujici tuto odrazivost maji mirnou tendenci ovliviiovat elasticky,
charakter povrchu a samy 0 sobé jsou nachylné k opotiebeni,

e vétSina poddajnych materidlti ma vysokou drsnost a zaroven je pomerné obtizné
tyto povrchy vylestit.

V roce 2015 pak Marx poprvé uspésné pouzil chromovou vrstvu na PMMA a PU
pro studium kontaktu s ocelovou kulickou. Disky byly podvrstveny 20-30 nm tenkou
vrstvou, ktera neovlivnila mechanické vlastnosti dulezité¢ pro formovani bodového
kontaktu [1]. Zminény problém odrazivosti lze piekonat bud’ nanesenim semi-
chromové vrstvy, jak ucinil Marx, nebo kombinaci dvou materialt, které maji
na rozhrani s mazivem stejny rozdil indexu lomu. U této dvojice (plastovy disk
a sklenéna kulicka) je pak potieba u kulicky zamezit parazitnim odleskim vzniklych
totalnim odrazem, ptipadné pronikani paprska skrze spodni hemisféru.

Z dostupnych zdroji je vidét, Ze mapa rezimu mazani od Esfahaniana a Hamrocka [12]
se 1isi od mapy Johnsona [11] 0 transitni rezim. Tento rezim, kde Johnson doporucuje
plastova soukoli mazat mineralnim olejem, je Dearnem [13] oznacen pravé jako
provozni rezim kontaktu kol pfi pIln€ kapalinovém mazéni. Existuje zde rozpor mezi
novejsi studii Marxe podlozenou experimentem, ktera své vysledky srovnava
na vztazich ignorujicich predikéni vztahy pro transientni rezim. Marx na druhou
stranu validizuje teorii pro izoviskdzni elasticky rezim, kterou Hook na zakladé
numerického modelu rozdélil na oblast s polohou minima u boéniho vytoku hoside)
a na oblast vytoku po sméru osy hoexit).

Utignano [23] v roce 2017 porovnava numericky model zahrnujici viskoelasticitu
materialu (PMMA) s interferometrickym méfenim v konfiguraci ball-on-disc.
Pii rychlostech nad 1,17 m-s?, zatizeni 15 N a viskozité maziva 0,03 Pa‘s (obdobny
olej uzil Marx), SRR = 0 pak v podélném fezu tloustky filmu (y/R = 0) nezaznamenal
numerikou océekavané naklonéni vstupni oblasti kontaktu vici vtoku maziva,
geometricka strmost na vstupu je vys$i (viz Obr. 2-19). Znatelngj$i projevy
viskoelastického chovani na formovani filma ocekdva pti vyssich rychlostech.
Existuje zde prostor pro systematické experimentalni zkoumani transientni oblasti.
Konkrétné pro ovéfeni predikénich vztahli pro bodovy a elipticky kontakt
s polymerem (PMMA), jenz je se svym modulem pruznosti podobny bézné uzivanym
konstrukénim plastim pro ozubené pievody. Dale pak pro popis miry vlivu
jednotlivych bezrozmérnych parametri (pfip. vliv viskoelasticity materialu)
na formovani tloustky filmu.

W

@
|
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3.2 Zavéry plynouci z reSerse

Z dostupnych experimentalnich studii zkoumajicich problematiku kontaktu
poddajnych téles v elastohydrodynamickém rezimu mazani lze vyvodit tyto obecné
Z&very.

e  Pro aplikaci optické interferometrie vyplyvaji vysoké pozadavky na geometrickou
ptesnost vzorku. Polymer musi vykazovat vhodné optické vlastnosti v kombinaci
S potfebnymi technologickymi tipravami pro méteni, predevsim dokonale hladky
povrch pro nasledné napafeni chromové vrstvy.

e Dosavadni méfeni metodou optické interferometrie, se zabyvaji studiem kontaktu
ocelové kulicky s PMMA za izotermnich podminek. Modul pruZnosti je vSak
U polymert na rozdil od kovii vysoce zavisly na teploté, ptispévek jeho zmény
na tloustku filmu prozatim nebyl pozorovan.

e  Viskoelasticita materidlu by pii niz$ich rychlostech (do 1 m-s?) neméla ovliviiovat
tloustku mazaciho filmu.

e Neexistuje jednotna mapa EHD rezimi mazani pro kontakt poddajnych materiala
pouzivanych pro plastova ozubena kola, ktera by jasné definovala oblast pfechodu
z |IE mazani k oblastem piechodu do PE rezimu.

e Transientni rezim (TR) obecné neni rozliSovan, ackoliv se v ném realizuji
I experimentalni studie.

e Jediné dosavadni experimentalni interferometrické studie realizované v TR byly
provedeny V konfiguraci bodového kontaktu. Vliv vstupnich podminek
na utvafeni mazaciho filmu u geometrie s elipticitou mimo bodovy kontakt
prozatim neni znam (mira bo¢niho vytoku, chovani minimalni tloustky atd.).

3.3 Cil diplomové prace

Cilem prace je popsat utvaieni mazaciho filmu v kontaktech mezi ocelovou kuli¢kou
a plastovym diskem pii pouziti kapalnych maziv. Prace ma obsahovat analyzu
bodového a eliptického kontaktu pti pfechodu z oblasti izoviskdézniho rezimu (IE)
do piezovizkdzné elastického (PE), tj. transientni oblast (TR).

K dosazeni cile je potteba provést tyto dil¢i cile:

e implementace optické interferometrie

e objasnéni vlivu elipticity na tloustku mazaci vrstvy pii kontaktu s plastovym
diskem

e objasnéni vyznamu vlivu jednotlivych bezrozmérnych parametrti

Vysledky experimentalni c¢asti diplomové prace budou nasledné porovnany
s dostupnymi publikovanymi vysledky, konkrétné predikénimi vztahy, které definuji
tloustky filmu v rezimech mazani, ve kterych operuji plastova soukoli. Vystupem
prace je publikace.
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4. MATERIAL A METODY

4.1 Opticky tribometr

Méfeni bylo provedeno na optickém tribometru sestaveném na UK. Konstrukce
umoznuje simulaci kontaktu, Vtomto pfipadé ocelové kulicky ¢i soudecki
s plastovym diskem. Nezavisly relativni pohyb (mira skluzu) obou komponent je fizen
servomotory skrze frekvenéni ménice. Zatézna sila je pak realizovana mechanismem
dvojzvratné paky, na kterou je ptidavano zavazi pro vytvofeni pozadovaného zatizeni,
resp. tlaku. Temperace kontaktu je realizovana skrze vyhiev ptivadéného maziva.
Princip optické interferometrie spo¢iva Vv konstruktivnim ¢i destruktivnim skladani
svételnych paprskii. V tomto pripadé paprskii halogenové ¢i xenonové lampy (bilé
svétlo), jenz se odrazi od spodni polopropustné vrstvy a paprski, které vrstvou
prochazi, prostupuji mazivem, odrazi se od lesklého povrchu kulicky a putuji zpét
(opé&t prochazi mazivem, vrstvou chromu a diskem). V misté kontaktu vznikaji tzv.
interferogramy, coz jsou obrazce reprezentujici svymi barevnymi mapami praveé
tloustku filmu. Pro spravné pfitazeni barev k odpovidajicim tloustkam je vyuzit
software Achilles, ve kterém je prvotné provadeéna také kalibrace celého méteni.

svétlo

plastovy disk se semi-
chrémovou vrstvou

Obr. 4-1 Princip méfeni tloustky mazaci vrstvy
metodou optické interferometrie [1]

Zaznamovou  aparaturu  tribometru s mikroskopem je mozné  doplnit
0 vysokorychlostni kameru.

4.2 Material

Pii vyzkum soft-EHD kontaktu optickou interferometrii je pro metodu v konfiguraci
ball-on-disk nutné zajistit transparentni disk z polymerniho materialu (PMMA, PU,
PC). Kromé¢ homogennich optickych vlastnosti materialu musi byt podstavy diskt
vysoce hladké (Ra = 0,001), coZ umoziuje rovnomérné napateni tenké semireflektivni
vrstvy chromu (20-30 nm). Disky je mozné vyrobit bud’ z prefabrikovanych desek,
nebo odlitim. Vtomto pifipadé byly laserem nafezany =z extrudované
polymethylmethakrylatové (PMMA) desky. Tento polymer opticky vyhovuje (index
lomu n=1,490) a zaroven je se svou kvalitou povrhu vhodny pro ptimé napafeni semi-
chromové vrstvy.

H

&
-

4.2
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421 Modul pruznosti PMMA
Modul pruznosti E je zakladni vstupni parametr, jenz urCuje charakter IE rezimu.
U PE-EHD rezimu nedochazi vlivem teploty ke znatelné zméné¢ modulu pruznosti
at ocelové kulicky nebo sklenéného ¢i safirového disku. Modul pruznosti je vSak
U plastli na teploté vyrazn¢ zavisly.

6000 X PMMA_MEA
X PMMA_Boumbimba

= 2000 Linearni (PMMA_MEA)
% --------- Linearni (PMMA_Boumbimba)
= 4000 |
- {?(X " e,
4 3000 D GRTE s SO R L ITINPVS
o Btoeean.. RV, M~ Y
S R D P s
E .% ....... %- .... b CRPO 34
2 20 [T VU
= X
©
O
S 1000

0

20 30 40 50 60 70 80 90

Teplota (°C)

Obr. 4-2 Linearni zavislost E= f(T) ¢istétho PMMA dle Boumbimba [25]
a naméieného modulu E

V piipadé pripodobnéni ke kontaktu dvou plastovych ozubenych kol, u kterych pti
zab&ra bokl zubt dochazi i k Cistému skluzu, je potteba zahrnout i proménny modul
pruznosti na teploté. Pro ur¢eni modulu E = f(T) byla uzita Hertzova teorie, konkrétné
polomér deformované oblasti bodového kontaktu, ze kterého byl zpétné dopocitan
modul pruznosti pro danou teplotu, viz Obr. 4-2. Tento pfistup ve své praci uzil
i Marx[1], ktery se vSak omezil pouze na teplotu 40 °C. Modul pruznosti byl vyjadien

Z poloméru bodového kontaktu a:
&3 = 3FF

’Ya (4-1)

kde R’ je redukovany polomér, F zatizeni a £ redukovany modul pruznosti. Méteni
probéhlo v teplotnim rozsahu 24,1 + 86,7 °C pii zatizeni 10; 15 a 20 N, odchylka
méfeni vici ziskané linedrni funkci® je + 2,2 %. Poissonovo &islo bylo pievzato
z literatury [1].

4.3 Maziva

Vzhledem k omezené chemické komptabilit¢ PMMA doslo k ¢aste¢nému zazeni
vybéru maziv. Tento polymer zna¢né reaguje S oleji na bazi esteru ¢i polyethy-
lenglykolu. Maziva uzité v této praci vykazuji stabilni tlakové-viskozni koeficient pii
teploté okolo 23 °C. V experimentech byla uzita maziva (viz Tab 4-1), ktera jiz prosla
méfenim na rotaénim viskozimetru na pracovisti UK.

SE = —23,4t + 3868,4
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Tab 4-1 Vlastnosti maziv

Mazivo Tlakové-vizkozni Dynamicka Teplota
koeficient a viskozitan t
(GPa™l) (Pa-s) (°C)

KTF1 34,8 0,070 24,1

HC 32/130 20,0 0,053 23,1

PAOG6 11,2 0,046 24,8

4.4 Rozsahy méreni

V EHD mapé rezimu je predmétem zajmu této prace oblast pifechodu mezi
izoviskdznim a piezovizk6zné elastickym EHD rezimem, viz Obr. 4-3. Na osach mapy
jsou bezrozmérné parametry viskozity gv a elasticity ge.

1000

100 -

3 |
0.1 1 10 100 1000

8e
Obr. 4-3 Transientni oblast EHD reZimu, mapa pro bodovy
kontakt [13]

Dulezitymi vstupnimi parametry jsou kromé zmény modulu pruznosti také rychlost,
zatizeni a druh maziva. Za podminek cCistého valeni je zkoumany interval v rozmezi
0,1+ 1,2 ms?, pii zatizenich v fadech jednotek az desitek newtont (= 5 + 20 N)
odpovidacich malym Hertzovym tlakiim v fadech desitek megapascalti. Mazani bylo
realizovano realizovano syntetickymi oleji bézné uzivanymi pii mazani plastickych
pievodi (piikladem HC 32/130; viskozita pii 40 °C, 18 mm?s™),

4.5 Postup prace

Pfedmétem prace je zminéné zkoumani bodového a eliptického kontaktu v EHD
rezimu mazani, konkrétné v hrani¢ni oblasti ptechodu z IE do PE oblasti metodou
optické interferometrie. Uziti této metody je podminéno aplikaci mechanicky odolné
polopropustné vrstvy na kontaktni plochu PMMA disku s ocelovou kuli¢kou.

Prvotni experimenty prob¢hly v konfiguraci bodového kontaktu. V dob¢ téchto méfeni
existovala pouze jedina experimentalni studie [1]. Po Gspé€Sném srovnani pribézné
dosazenych vysledkli na bodovém kontaktu, bylo zahdjeno systematické prométovani
tlousték mazacich filma také na eliptickych kontaktech.

V ramci analogie kredlnému kontaktu ozubenych plastovych kol byl pfi
experimentech pozorovana systematicka zména vlivu rychlosti, zatizeni, viskozity,

4.4

4.5
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tlakoveé-viskozniho koeficientu, SRR, teploty (ptip. modulu pruznosti) a elipticity k.
Uzitim sady soudecku s rozlisnymi elipticitami (k < 1, k > 1) pak bylo mozné
pozorovat zménu mechanismil podilejicich se na formovani centralnich a minimalnich
tlousték h (redukce bo¢niho vytoku, proporcionalni deformace kontaktni elipsy).
Po prométeni dostatecného mnozstvi dat doslo K uziti regresniho SW aparatu a zisku
novych vztaht pro uréeni zminénych tlousték filmu v transientnim rezimu (TR).

OPTICKA INTERFEROMETRIE (KONFIGURACE BALL-ON-DISC)

MECHNISMUS KONTAKTU

EHD
: TRANSIENTNi REZIM

ZUBU OZUBENYCH KOL
EXPERIMENT. VSTUPY
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ELIPTICKY KONTAKT
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Obr. 4-4 Diagram postupu prace
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5. VYSLEDKY

V experimentech nize popsanych je postupné objasnén vliv jednotlivych vstupnich
parametrt (unasejici rychlost, viskozita, zatizeni, tlakové viskozni koeficient, modul
pruznosti, geometrie, teplota) na centralni (hc) a minimalni tloustku filmu (ho). Diky
variaci elipticit kontaktu bylo mozné vytvofit regresni analytické vztahy
implementujici pravé proménlivost elipticity k. Matematicka forma regresnich vztaht
respektuje zavedeny tvar bezrozmémych EHD parametras (U, W, G).

Zakladnim ptfedpokladem uziti optické interferometrie je tispesSna aplikace chromové
polopropustné vrstvy, viz Obr. 5-1. Tato semi-chromaticka vrstva nanesena na PMMA
disk sice umoznuje snimani vysoce kvalitnich interferogramti, zaroven vsak vykazuje
oproti aplikaci na sklenénych ¢i safirovych discich mnohem vyssi sklon k degradaci.
Konkrétné za podminek vysSSich skluzti ¢i pfi experimentech probihajicich pfi
teplotich nad 40 °C doslo Kk odlupovani malych segmenti vrstvy, coz vedlo
k znesnadnéni dalSich méfeni. Vzhledem k nachylnosti vrstvy bylo méfeni vlivu
poméru skluzu a valeni odlozeno.

Obr. 5-1 Vlevo interferogram statického kontaktu s aplikaci
polopropustné chromatické vrstvy, vpravo interferogram bez vrstvy
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5.1 Bodovy kontakt v TR rezimu

Na Obr. 5-2 a 5-3 jsou zobrazeny EHD mapy rezimti mazani pro bodovy kontakt
(k =1) s body reprezentujicimi realizovana méfeni. Vstupni podminky experimentti
jsou obdobné Marxove¢ studii, tj. stala teplota (23 £0,5) °C, nulovy prokluz (SRR = 0),
fadove obdobné viskdzni oleje, zatizeni a rychlosti.

Z map je ziejmé, Ze s modulem pruznosti PMMA disku (3300 MPa) je dosazeno
ptechodové hrani¢ni oblasti mezi IE a PE rezimem, dale oznacované jako transientni
(TR). M¢étené body také prekracuji Hookovu teoretickou hranici [20], na které by mélo
dojit k ptesunu globalni minimalni tloustky z oblasti bo¢nich lalokti konstrikce hogside)
do centralniho vytoku hoexit [20], Viz hranice v IE oblasti (ge = 2,6 - 10%) na Obr. 5-2.
Tento ptechod byl prozatim pozorovan v jediné studii [1], na zakladé které je posunut
na ptibliznou hodnotu parametru elasticity ge = 10*. Pozorované chovani miniméalnich
tlousték je dale rozvinuto v kap. 5.1.2 nize.

CooE . '
O PE J o
2 \
S N
2 \ , }
2 \ | e KIF1 &
5 N /w | =HC32/130 oR
£ \ 7 ! PAOG ; .
g PRIN 7 : - * KTF1
& LNy / ! . o ;
~_ / : o m HC 32/130
R ~ IE (exit) E IE (side) = E PAOE
Parametr elasticity g, (-) 83
Obr. 5-2 Mapa rezimi kapalinového mazani pro Obr. 5-3 Mapa rezimu pro bodovy kontakt
bodovy kontakt dle Esfahania a Hamrocka [12] dle Myerse [26]

Veskeré naméfené interferogramy bodového kontaktu vykazuji typickou podkovitou
konstrikci tloustky (Obr. 5-4). Na obrazku lze pozorovat postupné se snizujici vliv
zatizeni. Kontakt zatizeny normalovou silou 5 N vykazuje zna¢né odlisné tloustky
(barvy) v centralni oblasti nez zatizeni 10; 15 a 20 N. Tato odchylka je pozorovana jiz
pti nizsich rychlostech, kdy kontakt jesté vykazuje dobrou stabilitu.

Obr. 5-4 Interferogramy kontaktu pii zatizenich 5; 10; 15 a 20 N, rychlost 350 mm-s™, teplota 23 °C,
mineralni olej HC 32/130
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Na Obr. 5-5 a Obr. 5-6 jsou vyobrazeny profily filmi vyse zminénych zatizeni, méfeni
bylo provedeno za podminek ¢&istého valeni pfi fixni unasivé rychlosti 350 mm-s™.
Velikost kontaktni oblasti se vyrazné¢ zvetSuje s navySujici se zatéznou silou.
Ve srovnani s touto oblasti dochazi u centralni a minimalni tloustky filmu na vystupu
k relativné malé zméné (y/R = 0). Mnohem vétsi zména je pozorovana v oblasti
bocnich lalokt. Zatimco U minimalni tloustky hoexity V podélném sméru dochazi pii
navySeni zatizeni z 10 na 20 N (Herzuv tlak 40 na 50 MPa) ke zmenseni tloustky o cca
20-30 nm, v pti¢ném sméru dochazi v lalocich hogexity k rozdilu 40-50 nm.

500 - —— 20N
450 - — 15N
— — 10N
€ 400 - —cN
<
= -
2 30
=
© 300 A
B
>
S 250 A
'_
200 |
150 T T T T T T T 1
400 -300  -200  -100 0 100 200 300 400
X (Hm)

Obr. 5-5 Zavislost tloustky filmu h na zatiZeni (y/R = 0), rychlost 350 mm-s,
teplota 23 °C, mineralni olej HC 32/130

500 ~

450 ~

400 -+

350 ~

300 -

250 -

Tloustka filmu h (nm)

200

150 T T T )
-400 -200 0 200 400
y (um)
Obr. 5-6 Zavislost tloustky filmu h na zatiZeni (x/R = 0), rychlost 350 mm-s~,
teplota 23 °C, mineralni olej HC 32/130
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511 Centralni tloust’ka — hc

Tvar centralniho filmu vykazuje se zvySujici se rychlosti vzrustajici naklon (uhel a)
Vv centralni oblasti filmu. Tento naklon zpisobuje mirnou nejednoznacnost polohy
tloustky he. V této praci je za hodnotu centralni tloustky povazovan bod konvexné-
konkavniho ptechodu ve stiedni oblasti pod o¢ekavanym tlakovym maximem (Obr.
5-7). Obdobnym zptisobem byla urc¢ena hc u eliptickych kontaktti.

1
P

central. max

h/R (nm)

0.8
0.6]

S RERD

X (um)
Obr. 5-7 Definovana centralni tloust’ka he

Na Obr. 5-8 je souhrn profila (y/R = 0). Pfi nizsich rychlostech je centralni oblast
témef vodorovna, blizka profilu piezovizkézniho kontaktu. S nardstajici rychlosti
dochazi k mirnému zvInéni profilu a voblasti za stfedem kontaktu (X/R >0)
K postupnému naklonu proti sméru vstupu maziva. Pii nizkych kontaktnich tlacich
(cca50 MPa) v IE a TR-rezimu dochazi k zanedbatelnému ovlivnéni viskozitou
maziva. Couettova rychlostni slozka toku nad Poisselovou (viskozné-tlakovy
piispévek maziva) proporéné pievlada. Za teoretickym tlakovym maximem (Pcental.
max) ve stiedni oblasti kontaktu lze pak o¢ekavat zrychlovani maziva pravé Couettovou
sloZkou.

700 p “
__ 600 A
£
— 500 +
_C
5
E 400 -
E =135 mm/s
5 300 7 ——250 mm/s
3 ——350mm/s
= 200 1 460 mm/s
100 — 630 mm/s
— 780 mm/s
O T T T
-350 -150 X (um) 50 250

Obr. 5-8 Zavislost tloustky filmu h na rychlosti, zatizeni 10 N, teplota 23 °C, mineralni
olej HC32/130
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Na Obr. 5-9 je viditelna mocninna zavislost centralni tloustky hc na rychlosti u tii
maziv (viz Tab 4-1) pii zatizeni 20 N (SRR = 0). Exponenty této zavislosti poméroveé
odrazi viskozity danych maziv.

A X
A X
5 X
A X
4 X
_ A B |
: s %
- X
<
& A
% A KTF1
A X X HC32/130
PAOG
100
100 log u (mm/s) 1000

Obr. 5-9 Centralni tloustka filmu hc, zatizeni 20 N, 23 °C

512 Minimalni tloust’ka — ho

Na Obr. 5-10 je graf srovnavajici maziva a chovani lokalnich minim uvnitt bodového
kontaktu. Pfi zatiZzeni 20 N dochazi k znatelnému rozliSeni mezi minimalni tloustkou
na vystupu z kontaktu hoexity @ zaznamenanym globalnim minimem hoide) V boénich
lalocich. Tloustka filmu hogige) vykazuje téméi poloviéni hodnoty méfené unasivé
rychlosti 1170 mm-s™. Teplota maziv se pii méfenich pohybovala v rozmezi (23 +
0,5) °C.

| & KTF1 ho(side)

log h (nm)
| 2
9 |
>>

A B 0 HC32/120 ho(side)

é PAO6 ho(side)

ﬁ & KTF1 hofexit)

]
>

W HC32/130 ho(exit)

PAO hOfexit)

100 =
100 log u (mm/s) 1000

Obr. 5-10 Minimalni tloustka filmu heit) @ Neside), zatizeni 10 N, 23 °C

Na prolozenych mocninnych trendech na Obr. 5-11 (PAOG) je pozorovatelna mirna
sbihavost trendii funkci pro minimum hogide) @ hoexit. Jednotlivd maziva ji vykazuji
s odliSnymi mocninnymi zavislosti. Pfi vysSich zatizenich ¢i s dale se navySujici
rychlosti je ocekdvano prolnuti téchto trendil, tedy jiz zminény pifesun globalniho
minima z boku do centralniho vystupu.

5.1.2
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Béhem méteni byl déle pozorovan znacny rozdil mezi stabilitou tloustky téchto
minim. Pti velice drobné pulzaci kontaktu zptisobené geometrickymi nepiesnostmi,
byla zvlasté u vyssich rychlosti pozorovana vyssi fluktuace u minima hogide). TOtO
chovani nebylo pozorovano v piipadé hoexit).

»
[ A |
>3

»
]

log h (nm)

AN, | g A O PAOG 10N ho(side)
‘l A & PADG 15N h0fside)
’ % PADE 20N holside)
) B PAOS 10N ho[exit)
. = A A PAOG 15N ho(exit)
C PAOG 20N holexit)
100
100 log u (mm/s) 1000

Obr. 5-11 Minimalni tloustka filmu ho, zatizeni 20 N, 23 °C

5.1.3  VIliv teploty na centralni tloust’ku kontaktu

Pfi zahfivani dochazi k vyraznym zménam tloustky mazaciho filmu. Tento jev je v PE
rezimu spjat pifedevSim se zménou dynamické viskozity maziva n ¢i piipadnym
piispévkem tlakové viskozniho koeficientu a.V piipadé temperace kontaktu
zahrnujici polymery je nutné zohlednit jejich teplotné podminény modul pruznosti E.
U PMMA je pak modul v oblasti skelného stavu linearné zavisly na teploté [25].

Na Obr. 5-12 je zaznam velikosti centralni tloustky v zavislosti na rychlosti u tii
izotermné provedenych experimentt (23, 30 a 40 °C) s mineralnim olejem tiidy I1I+.
Temperace kontaktniho povrchu plastového disku byla realizovana po dobu 30 minut
skrze zaplaveni kontaktu mazivem, které bylo vyhidto na pozadovanou teplotu
V temperované 1azni tribometru. Vzhledem k nizké tepelné vodivosti polymeru je uzit
pfedpoklad minimalniho teplotniho gradientu mezi mazivem a kontaktni plochou
disku. Prolozené mocninné trendy sice reprezentuji chovani kontaktu jako celku,
Z experimentil vSak nelze jednoznaéné vypozorovat ptispévek materidlové slozky.
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1000
»  WI10T23
¥ WI10T30
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Obr. 5-12 Centralni tloustka filmu he, zatizeni 10 N, teploty 23, 30 a 40 °C, HC 32/130

Cilem dalsiho méteni bylo zaznamenani ovlivnéni tloustky filmu pravé pouhou
zménou modulu pruznosti. Pti nartstu teploty z 23 na 40 °C dochazi u oleje HC 32/130
k poklesu viskozity o 50 %, modul pruznosti PMMA klesa o 12 % dle kap. 4.2.1.
Nasledujici graf (Obr. 5-13) znazorfiuje miru piispévku slozky maziva a materialu.
Mc¢feni bylo opét nejprve provedeno pii teploté 23 °C, nasledné byl disk z tribometru
vyjmut a mazivo bylo temperovano na 40 °C. Neprohiaty disk byl poté rychle nasazen
a neprodlené¢ bylo realizovano méfeni. Z grafu je mirné patrna slozka modulu
pruznosti, ktera ptispiva k snizeni celkové tloustky filmu. Rozdil je viditelny prevazné
do 600 mm-s?. I presto, Ze situace je v analogii k plastovym pievodiim viceméné
teoreticka (pfedehfaty olej maze chladnéjsi ozubené soukoli), z méfeni je znatelny
prispévek modulu pruznosti polymerniho materidlu, u kterého Ize s nartistajici teplotou
ozubenych plastovych pirevodu ocekavat vyssi vliv na formovani tloustky filmu.

O e e R Y TR :
o
I X i
: viskézni slozka !
1 maziva : et
) -
1 materialova slozka : = = X
1 a modulu pruznosti | d==" %R
RN .- T X
o | -; . X A
: =
1
e L .
= X | 1 N
. L
Z '
e) —— P
A ISP
A
A
100
100 log u (mm/s) 1000

Obr. 5-13 Experiment rozlisujici vliv materialové a viskozni slozky na centralni
film he, W =10 N, HC 32/130

Po zprimérovani rozdila tlousték filmu he, pfi zméné teploty z 23 na 40 °C (pfi
rychlostech do 1000 mm-s?) je mozné vyjadrit vysledny pomér slozky zmény modulu
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pruznosti PMMA vici vlivu viskozity maziva HC 32/130, tento pramérny pomér je dle
méfeni 1:9.

V porovnanim s predikci Hooka (viz Obr. 5-13), ktera pro bodovy kontakt vykazuje
nejvyssi miru shody, je piispévek materialové slozky vyssi (viz Tab 5-1). Postupné se
navysujici vliv materialové slozky je zptisoben linearné zavislym modulem pruznosti,

A4

ktery vykazuje s rostouci teplotou vyssi pokles nez dynamicka viskozita (Obr. 5-14).

Tab 5-1 Tabulka poméra slozek vici teploté maziva a materialu 23 °C, HC 32/130

Teplota (°C) 20 30 40 50 60 70 8 90
Pomér slozek
maziva : materialu | 1:8,6 1:8,2 1:7,8 1:7,3 1:6,7 16,0 154 1:48
(predikce Hook)

0,35 4000
— = =HC32/130
0,30 X E PMMA 3500
X~ % —
\ &
025 |y X ~ 3000 =
— \ & 2500 w
2020 |V X =
e \ 2000 &
= \ X~ ¥ S
S 0,15 >
= \ 1500 S
2 010 \\ 3
I \ 1000 ©
> N =
0,05 S 500
00 L TTTTS====- 0
0 20 40 60 80 100
Teplota (°C)

Obr. 5-14 Vliv teploty na zménu modulu pruznosti E a viskozitu maziva 7.
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5.2 Elipticky kontakt v TR rezimu 5.2
Interferometrické méteni tloustek filmt bylo provedeno pfi eliptickém kontaktu v TR
rezimu dle dostupné literatury poprvé. Tloustka filmu byla pozorovana u elipticit
k=0,74;1,9;2a2)9.
U sirokého eliptického kontaktu (elipticita k > 1) s hlavni poloosou kolmou na vektor
unasivé rychlosti se centralni tloustka filmu he pfi stejnych vstupnich podminkach
(teplota 23 °C, PAQOG, rychlost 300 mm-s™, obdobné zatizeni) jako u bodového
kontaktu znateln¢ navySila (na obr. ¢arkované Sedé kontury). Se zvySujici se
elipticitou se postupné redukuje bo¢ni vytok maziva. Oproti bodovému kontaktu
dochazi k znatelnéjSimu proporénimu zvétseni kontaktu ve sméru toku maziva (osa-
X), V kterém lze ocekavat vyssi odpor ¢i tuhost materialu. Siroky kontakt také vykazuje
vys$$i naklon filmu v centralni oblasti (x € (-200;200)) nez naklon u bodového
kontaktu.
500 -
22,2N
450 17,1N
9,7N
— 400 -
S
£
< 350 A
>
£
£ 300 A
K
3 250
©
'—
200 -
150 T T T T T 1
-600 -400 -200 0 200 400 600
x (Hm)
Obr. 5-15 Zavislost tloustky filmu h na zatizeni (y/R = 0), rychlost 300 mm-s?, teplota
23 °C, PAOS, elipticitak =2
500 -
450 -
E 400 -
<
=S -
E 350
' 300 A
3 250 -
|_
200
150 T T T T T 1
-600 -400 -200 0 200 400 600
x (um)
Obr. 5-16 Zavislost tloustky filmu h na zatizeni (X/R = 0); rychlost 300 mm-s?,
teplota 23 °C; PAQSG, elipticita k = 0,74
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Uzky elipticky kontakt (k < 1) s niz§i podélnou tuhosti ve sméru osy X, pak vykazuje
opét oproti bodovému kontaktu, velmi sniZzenou citlivost tloustky hcna zménu
zatizeni. Naklon profilu filmu v centralni oblasti (viz vyse) je témef nulovy. U uzkého
kontaktu je ocekavan vyznamnégjs$i vliv bo¢ného vytoku, jenz pievazné ovlivituje
minimalni tloustku po bocich hogide) (Viz kapitola 5.2.2).

5.2.1 Centralni tloust’ka — hc

V grafu na Obr. 5-17 je mozné pozorovat chovani centralni tloustky he v zavislosti
na rychlosti, napti¢ zakladnimi méfenymi geometriemi. S pfibyvajici rychlosti
dochazi k zesilujicimu prispévku geometrické slozky na tvorbu filmu. Tento efekt je
na rozdil od PE reZzimu mazani mnohem vyrazné&jsi. V grafu jsou data proloZena trendy
s obdobnymi mocninnymi koeficienty (0,5 az 0,55).

o o}
&)
A
8 A
o 8 A p8
B o © A
c o) o
- £
& 8 &
& A
g A ©k=292
7iy ok=2
Nk=1
k=0,74
100
100 log u (mm/s)
Obr. 5-17 Zavislost tloustky centralni tloust’ky he na rychlosti, zatizeni 17,1 N; teplota
23 °C, PAOG6
. -
g P
: g N | } X j=---
i 1N |§ t !
X AN AN : :
s | L, e R
£ —_— % )4 —_— ~: § :
< ! g : T I |
g R -
-
| |

|
|
L

X 9,7N
HAM & DOW (IE} 22,2N
HAM & DOW (IE} 17,1N

100 HAM & DOW (IE) 9,7N
100 log u (mm/s)

Obr. 5-18 Zavislost tloustky centralni tloustky hc na rychlosti, zatizeni 9,7; 17,1 a 22,2
N; teplota 23 °C, HC 32/130, k=2,92
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V grafu (Obr. 5-18) je u Sirokého kontaktu pozorovan s postupné stoupajici rychlosti
pozvolngjsi rist (nizsi exponent mocninné zavislosti trendu) centralni tloustky, nez je
ocekavano predikénim vztahem Hamrock-Dowsona pro EI rezim [27]. Kromé
odlisného trendu je také predikci znaéné¢ nadhodnocen vliv zatizeni w viditelny
v detailech grafu.

5.2.2  Minimalni tloust'’ka — ho

Minimalni tloustky hogide) @ hogexit) sledované u bodového kontaktu Ize také pozorovat
u métené elipticity k=0,74. U eliptickych kontaktii s kiivosti k < 1,38 (pomér kiivosti
1,58) se dle studie Hooka [20] nachazi globalni minimum na bocich v hogide).
U nejblizsi méfené kiivosti k = 1,9 tato oblast jiz zanika a globalni minimum je
lokalizovano v hoxity (viz. Obr. 5-19).

hogside) Hogexit

Obr. 5-19 Interferogramy, minimalni tloustky. Zleva: elipticita k=0,74; 1a 1,9.

Na Obr. 5-20 je demonstrovano chovani minim ho u jednotlivych elipticit k v zavislosti
na unasivé rychlosti. Trendy prokladajici chovani minima hoexity, vykazuji obdobné
mocninné koeficienty jak u Sirokého (k>1), tak i u bodového kontaktu, Gizky se mirné
vymyka. Fyzikalni podstata mechanismu pfispivajiciho Kk formovani minimalni
tloustky hogxity V podélném sméru je obdobna. Pro tato data je mozné uzit formalné
stejny regresni vztah.

Minimalni tloustka hosige) Vykazuje u uzkého kontaktu (k=0,74) znaéné odlisné
chovéni. Oproti bodovému je u Uzkého kontaktu proporéné umocnéno vytlacovani
maziva Vv ptiéném sméru (osa-y), coz muze byt projevem zvySeni piispévku slozky
Poisselova toku. Stejné jako v ptipadé Hooka [20] a Marxe [1] je potifeba zavedeni
nového korekéniho vztahu pro tloustku hogside).
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k=2

k=1 (exit)
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Obr. 5-20 Minimalni tloustka filmu ho, zatizeni 17,1 N, 23 °C, PAO6
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5.2.3  Srovnani profilu tlousték u eliptickych kontakti
Na obrazcich nize lze pozorovat dva zna¢né odlisné mechanismy priichodu maziva
kontaktem. U Sirokého kontaktu (Obr. 5-21) si Ize v fezu po sméru unasivé rychlosti
Vv 0se X povsSimnout silnéjSi zavislosti centralni tloustky na rychlosti, nez je tomu
u tzkého kontaktu (Obr. 5-23).
700 I
600
500 [ AN Ny = = = == =
400 -\ N T T TTEEES
0\ T
200 | [—msmmpsl Y T T TS EET
250 mm/s
100 _322 ::jz \Oﬁlj(sa Centralni oblast aglkajt
0
-800 -600 -400 -200 0  -400 -200 0 200 400
y (um) X (Hm)
Obr. 5-21 Profily tloustek filma u Sirokého eliptického kontaktu (k=2,92), w =10 N, HC
32/130, SRR=0,k=2,9

V tomto kontaktu je také pozorovatelnd proporéni zména mezi velikosti deformace

V tomto fezu je také viditelny jiz zminény naklon v centralni ¢asti profilu, ktery se pfi

zvysujici se rychlosti plynuleji napojuje na oblast vtoku maziva do kontaktu. Tato

vstupni oblast vykazuje snizujici se geometrickou strmost, jenz je pravdépodobné
spjata srozlozenim kontaktniho tlaku do oblasti vtoku. V ramci piedpokladu
zachovani kontinua toku (mnozstvi maziva na vstupu je rovno mnozstvi na vystupu)

lze oc¢ekavat vyssi rychlostni rozdil mezi vstupem maziva do kontaktu a vystupem do
konstrikce s minimalni tloustkou hogexit).
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Obr. 5-22 Rozdil Couettovych toki mezi rizné naklonénymi profily

poloos. Pfi zmén& unéaseci rychlosti ze 140 na 460 mm-s? dochazi k 20% zaZeni

konstrikce s hogside).

V podélném sméru, Sitka kontaktu (na obr. pouze poloosa) vykazuje zménu cca 5 %.

Elipticita kontaktu se navySuje. V pfi€ném fezu neni pozorovan Zadny relikt bo¢ni
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Obr. 5-23 Profily tloustek filma u tzkého eliptického kontaktu (k=0,74), w = 15 N, HC 32/130,
SRR=0

U tuzkého kontaktu nebyla mezi velikostmi poloos pozorovana vyrazna proporéni

zména. V pficném fezu lze pozorovat silné se zvétSujici  konstrikci
na bocich s vyraznym minimem hogige) (Viz Obr. 5-23).

5.3 Tvorba regresivnich vztaha

5.3

Transientni oblast je odbornou literaturou zna¢né¢ opomijena. Prediktivni vztahy ===
obecné platné pro konkrétni rezim (PE, EI) lze rozd¢lit na predikce zahrnujici parametr
elipticity k a vztahy, které jsou odvozeny pouze pro bodovy kontakt [1][22].
Nekteré predik¢ni vztahy zahrnujici vliv elipticity nebo poméry poloméri kiivosti pak
vykazuji omezenou platnost pouze na urCité geometrie. Prikladem je Hamrock-
Dowsoniiv vztah pro centralni tloustky v PE-EHD oblasti [27]:

Hc — 2,69U0’67W_0'067G_O'53[1 _ 0,616_0'73k], (5_1)
ktery je urcen pouze pro elipticity k > 1. Dle literatury Ize pak dale rozlisit ptistup
zalozeny na respektovani obecné uzivanych bezrozmérnych parametrd, jenz jsou
uspésné ovéieny V piezovizkdznim rezimu, prikladem Chittendentuv [28] vztah:

Ry

H, = 3,067°68 1 ~0.073 049 [1 - 1e‘3'36(E)l. (5-2)
Nebo vztahy tyto parametry neuzivajici, ptikladem budiz Moest vztah pro bodovy a
uzky elipticky kontakt v IE rezimu [29]:

4 _E 1 2
Hise~318 (1 — 0,006/nw + 0,630)_?) * WM 1 (5-3)
kde:
W je efektivni pomér kiivosti
H parametr tlouStky filmu
M bezrozmérny parametr zatizeni dle Moese
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Pii regresni analyze byl uZit pfistup regrese pomoci bezrozmérnych parametrti U, W,
G v kombinaci s naslednym prolozenim vhodnou analytickou funkci popisujici vliv
elipticity. Zde doslo k porovnani exponencialni funkce wuzivajici univerzalné
rozsifenou formu

h=A -UW*2G*3[1 — Be ¥] (5-4)
s predikénim vztahem pro I[E-EHD dle Hooka:
h=A-U"*W*?[In(k)] + B, (5-5)

uzivajiciho pro popis vlivu elipticity logaritmickou funkci.

5.3.1 Regresivni analyza parametria U, W, G

Z ptiblizné 750 interferogrami naméfenych bodovych a eliptickych kontakti byly
odecteny centrdlni a minimalni tloustky filmt. U kazdého méfeni byly na zdkladé
vstupnich podminek uréeny piislusné hodnoty bezrozmérnych parametria U, W, G.
Odectenim funkce s vlivem elipticity ze vztahu 5-1 ¢i 5-2 ziistanou v rovnici pouze
koeficientem  nasobené  bezrozmérné parametry V mocninné  zavislosti.
Po zlogaritmovani Ize rovnici zapsat ve tvaru (5-6) anasledné pievést do linearni
podoby (5-7):

In(h,) = f(k) - x,in(U) - x,In(W) - x3In(G) - In(R",), (5-6)
y=mm(f(k)) + x,U + x,W + x3G + R. (5-7)

Cleny y,U,W,G, R’, jsou znamy. Pro naslednou regresi byla uZito Gauss-Newtonova
metoda® pro hledani mocninnych koeficientt x;, x,, x5 V prostiedi SW Minitab® 18.1.
Ziskany regresni vztah s mocninnymi koeficienty pro bodovy kontakt (k = 1) vypada
naptiklad takto:

h, = f(k) . [J0.6]/ —0.078 ;0,028 R’,. (5-8)

Obdobnym zpiisobem bylo postupovano piiregresi u obecného eliptického kontaktu
a uréovani mocnin u minimalnich tloustek hoside) & hogexit).

5.3.2  Regresivni analyza vlivu elipticity
Na Obr. 5-24 je vyjadfena zavislost tloustky hc po vyd€leni ¢leny zahrnujici parametry

U, W, G na poméru elipticity k. V dalsim kroku bylo zapotiebi tato data prolozit

cwwvr

vykazuje funkce f(k) = A-[1— Be ¢*] v Hamrock-Dowsonové tvaru. Data byla
doplnéna o podminku pocatku funkce v teoretickém bodé [0,0].

® Pro pocateéni hodnotu koeficientl byly uzity mocniny z rce (5-13), tj. x; = 0,63; x, = —0,067; x5 =
0,53. Okrajové podminky parametri: 0 < x; < 1;,-1<x, < 0;0 < x5 < 1.
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Obr. 5-24 Regresivné ziskana mocninna slozka U, W, G u tif maziv Vv zavislosti na
elipticité k. Pozn. pro ndzornost ¢etnosti jsou body nadefinovany s ¢aste¢nou prihlednosti.

Na Obr. 5-25 a Obr. 5-26 je graficky vyjadien rozdil po proloZeni dat geometrickou

funkci. Miru odchylky vyjadiuje odklon od znazornéné piimky.

5,50055 W -0.031G0 [1-(1e-138K )] R”_ (nm)

600 ® KTF_R33
® KTF_R65
® KTF_R36
500 ® KTF_R7,5
® KTF_R12,5
400 ® HC32 130 R33
c ® HC32 130 R65
= ® HC32_130_R36
. 300 ® HC32_130_R7,5
< ® HC32 130 R12,5
200 PAO6_R33
PAO6_R65
PAO6_R36
100 PAO6_R7,5
PAO6_R12,7
0
0 20 40 60 80 100 120
5,50955 W ~0.031GO.R’_ (nm)
Obr. 5-25 Regresivné ziskana funkce bez zahrnuti geometrické funkce.
700 -
® KTF_R33
600 P ® KTF_R65
" ® KTF_R36
500 (J © KTF_R7,5
® KTF_R12,5
® HC32_130_R33
__ 400 ® HC32 130 R65
€ ® HC32 130 R36
£ 300 ® HC32 130 R7,5
o ® HC32 130 R12,5
200 PAO6_R33
PAO6_R65
PAO6_R36
100 PAO6 R7,5
PAO6_R12,7
0 i
0 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 5-26 Regresivné ziskana funkce véetné zahrnuti geometrické slozky rce.
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500 P 0 o ® KTF_R7,5
o r!p"‘* {;‘ ohe : ® KTF_R12,5
@ € 8 o9 ® HC32 130 R33
. 400 o "ff"' ) %\? ~ 1 ® HC32_130_R65
g Voo *‘6 0. ¥y oF ® HC32_130_R36
< 7 o %i‘ o - ®HC32 130 R7,5
< y oy q‘ ® HC32 130 R12,5
200 2 % : PAO6_R33
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11,15U964 W 02260 [1-(0,72¢1-°28% )] R", (nm)

Obr. 5-27 Odchylka méfeni viuci Hamrock-Dowsonova vztahu pro IE rezim [27]

Na Obr. 5-27 je grafické vyjadieni odchylky méfeni od Hamrock-Dowsonova
predik¢niho vztahu. Tato odchylka s postupnym navySenim rychlosti a zatizenim
roste. Zna¢ny odklon je pozorovatelny u elipticit k=0,74 (R7,5) a 2,9 (R65) naznaceny

teCkovanou ¢arou.
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6. DISKUZE

Tato kapitola pojednava o vysledcich regresivni analyzy pro bodovy a nasledné
obecny elipticky kontakt.

Po dosazeni do regresivné korigovanych vztahi a nasledné Gpravé na jednotlivé
vstupni parametry bylo mozné srovnat jejich vyznam prostfednictvim velikosti mocnin
(napt. Obr. 6-1) s obdobnym zptisobem upravenymi predikénimi vztahy pro IE a PE
rezim. Pomér rozlozeni mocnin u jednotlivych parametri pak reprezentuje vliv
na formovani daného filmu (hc, hoexiy, hoside)). Na zakladé vysledki z bodového
kontaktu (viz kap. 6.1) 1ze povazovat tento ptistup za validni.

6.1 Bodovy kontakt — hc

U bodového kontaktu byla vytvofena samostatna regrese pro elipticitu k = 1. Na Obr.
6-1 je srovnani vztah uréenych pro izoviskézni IE (Hamrock & Dowson [10],
Esfahanian & Hamrock [12], Hooke [20]), transientni TR (Marx [1]) a piezovizkdzné
elstickou PE-oblast [12].

V grafu je pozorovatelné, ze predikéni vztah pro PE rezim (Hamrock & Dowson EHD-
PE, rovnice. 5-1) obecné vykazuje oproti IE a TR vétsi vahu u mocnin viskozity
a rychlosti. Znaéné snizeni oproti IE je pak v mocniné redukovaného modulu pruznosti
E’ a poloméru kiivosti Rx. Radové vyssi tlaky v PE kontaktu pak koresponduji
s vlivem tlakové visk6zniho koeficientu a. Tyto vlastnosti PE jsou pak pozorovatelné
1 vlii¢i vztahtim pro obecnéjsi elipticky IE kontakt. Dale je tfeba brat v potaz, ze pii
experimentech nedoslo k variaci Rx"a £, v regresi bezrozmérnych parametri pak maji
tyto parametry tendenci dopliku.

u n E Rx’ a w

0,8

IE PE
| TR| | | |
0 n

-0,2

0

)]

0

»~

0

N

-0,4

-0,6
Esfahanian & Hamrock (EHD-IE) B Hamrock & Dowson (EHD-IE)

B Hooke (EHD-IE) Regrese (EHD-TR)
B Marx (EHD-TR) B Hamrock & Dowson (EHD-PE)

Obr. 6-1 Srovnani vyznamu vstupnich parametri mezi IE a TR rezimem, bodovy kontakt, centralni
tloustka he

Vysledné parametry regrese (Regrese EHD-TR) vykazuji obdobnou vahu parametri
rychlosti u a viskozity n jako ptvodni predikéni vztah Hooka. U téchto clent je
obecné vzhledem Kk vétsimu rozsahu vstupnich hodnot experimentu ocekavana nizsi
chyba. Ve srovnani s mocninnymi parametry Marxova korigovaného vztahu doslo
k velmi mirnému navySeni vahy mocnin napfi¢ veskerymi parametry. V proporénim
rozlozeni lze pozorovat vyraznou shodu, ktera koresponduje i S vyslednymi

6.1
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predikénimi vztahy. Marxova korekce byla provedena na mazivech s podobnymi
tlakové viskéznim koeficienty (a = 14 a 15 GPal). K méfeni v ramci této prace byla
uzita maziva s rozdiln&j$imi hodnotami (o = 11; 20 a 34 GPa™). I pfes tuto variaci je
z vysledkil patrné, ze vliv tlak-viskézniho koe. je v TR rezimu mozno povazovat za
zanedbatelny.

Ve srovnani s PE-rezimem (£’ = -0,073) je nejvyssi rozdil pozorovan v ptipadé
redukovaného modulu E’, u kterého doslo k fddovému zvyseni vlivu. To obecné
potvrzuje fakt, ze transientni rezim je svymi mechanismy (podil deformace
a nasledného rozlozeni tlaku) blizsi IE nez PE-rezimu. Vysledny vztah (rovnice 6-1)
je uveden nize:

Regrese

(EHD-TR) he = 6,74U%W 008G 003 R",, (6-1)
Marx O ee 007 S0
(EHD-TR) he = 2,6U°5SW %GO R’,, (6-2)
Hooke 70,6717 —0,13 50 p*
(EHD-EN) he = 3,56U%W013GO R, (6-3)

V tabulce Tab 6-1 je zobrazena prumérna relativni chyba predikci vici 170

v v

regresivni formy od Marxe. Pfedmétem zajmu je predevsim tento vztah (rovnice 6-2),
ktery je upraven pravé pro transientni oblast. Pro méfeni v rychlostnim rozsahu 0-
1 m-s? (zatizeni 10-20 N) vykazuje primérnou relativni chybu 7,1 % (viz Obr. 6-2).

Tab 6-1 Srovnani relativnich chyby predikci vii¢i méfeni bodového kontaktu

Predikce Esfahanian  Hamrock Hooke Reqrese Marx
& Hamrock & Dowson 9

Rezim platnosti EHD-IE EHD-IE EHD-IE EHD-TR EHD-TR

el €l7pon 11,6 7.2 6,3 3,56 71

vici méfeni (%)

1
1
— !
byl :—-—-:
X —
— R
T e L L e T
1 1 :_,ae-—:
| 1
= | 1 E |
c Ll -
< T
ED X W20T24k1

Hooke (EHD-IE)

= Hamrock & Dowson (EHD-IE)
Esfahanian & Hamrock (EHD-IE)

—— Marx (EHD-TR)

Regrese (EHD-TR)

100
100 log u (mm/s) 1000

Obr. 6-2 Centralni tloustka he, 10 N, 24 °C, PAOG6, bodovy kontakt (k = 1)
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I pies pravdépodobné¢ podobné mechanismy deformace kontaktu, 1ze povazovat
relativni chybu IE-predikci za pomérné vysokou. Toto odchyleni lze vysvétlit oblasti,
pro kterou byly dané vztahy odvozeny. Jak jiz poznamenal Marx, Hamrock-
Dowsonovo feseni bylo napiiklad odvozeno pro fadové odlisnou oblast, viz Obr. 6-3.

1,E-02
=
=] 1,E-03
()
: L
< 1,E-04
o
>
£ 1,E-05
E
§ 1,6-06 x Oblast méreni (TR)
S M EHD-IE Downson & Hamrock
@ 1E07
1,E-11 1,E-10 1,E-09 1,E-08 1,E-07
Bezrozmérny parametr U

Obr. 6-3 Oblast odvozeni predikci Ham-Dow, oblast méfeni DP (bodovy kontakt)

6.2 Obecny elipticky kontakt — h¢ 6.2
Upravou obecného regresniho vztahu pro centralni tloustku hc (rce. 6-5) u elipticit
k=0,74; 1; 1,9; 2 a 2,9 byly ziskany vahy parametra (viz Obr. 6-4). Ty jsou srovnany
s parametry predikci pro PE a IE rezim zahrnujici proménou elipticitu kontaktu k.
Konkrétné jsou to predikce vyjadiené bezrozmérnymi parametry U, W, G pro PE
rezim: Hamrock-Dowsonon [10], Chittenden [8] a pro IE tj. Hook [20] a Hamrock-
Dowson [27].
u n E’ Rx’ a w
os IE.
a_ v'E

07 TR

0,5

03

0,1

0,1 =

0,3

0,5

0,7

B Hamrock & Dowson (EHD-IE) ® Hooke (EHD-IE) Regrese (EHD-TR)
Chittenden (EHD-PE) B Hamrock & Dowson (EHD-PE)
Obr. 6-4 Srovnani vyznamu vstupnich parametrt s proménou elipticitou k, centralni tloust’ka he
U méfenych centralnich tlousték byl napfi¢ elipticitami K pozorovan obdobny
mocninny trend (viz Obr. 5-17). Na zakladé této relativni podobnosti lze ocekavat
jednotny mechanismus tvorby centralni tloustky he. Ve srovnani s bodovym
kontaktem (Hooke), doslo k mirnému sniZzeni vlivu bezrozmérného parametru
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rychlosti U. Za pov§imnuti stoji snizeni vlivu W, ktery se pievazné projevuje
V mocnin¢ zatizeni w (rovnice 6-5).

Tento fakt koresponduje s nizkym vlivem zatizeni pfedevsim u elipticit k>1. Profil
tloustky podél osy-x vykazuje pti aplikovanych silach v rozsahu 5-22 N vyrazné
klesajici zavislost na zatizeni. Pfi méteni byl za centralni film he povazovan inflexni
bod ve stiedu kontaktni oblasti, urCeni polohy tohoto bodu zanasi mirnou
systematickou chybu (Obr. 5-7). U Sirokych kontakt dochazi v podélném fezu (Y/R =
0) se zvySujicim se zatizenim K postupnému snizovani naklonu centralni oblasti.
Fenomén snizujiciho se naklonu byl pfi vyssich zatizenich zaznamenan u bodového
kontaktu Marxem [1] a u liniového Fangem [30].Vysledny vztah (rovnice 6-5) je
ve srovnani s EI a PE uveden nize:

Ham & Dow

(EHD_PE) hc — 2,69U0’67W_0’067G_0’53 [1 _ 1e—0,73k] R,xf (6_4)
Regrese =0 5577 — = - ,
(EEID-TR) h, = 5,50%55W~0031G0[1 — 1136k R, (6-5)
Ham & Dow 064777 —022 A - ,
(EHD-IE) h, = 11,150%%4W~922G0[1 — 0,72e~V28%] R",. (6-6)
Tab 6-2 Srovnani relativnich chyb predikci vii¢i méfeni obecného eliptického kontaktu — he
Predikce Chittenden Hamrock Redrese Hooke Hamrock
&Dowson 9 & Dowson
Rezim
. EHD-PE EHD-PE  EHD-TR EHD-EI EHD-EI
platnosti
Platnost pro ; ; ; _ _
Relativni
chyba vici 31,27 31,59 8,71 11,7 12,7
méteni (%)

V tabulce Tab 6-2 je srovnani relativni chyby mezi naméfenymi daty a zminénymi
prediktivnimi vztahy. U vztahli pro EI rezim lze stejn¢ jako u bodového kontaktu
pozorovat niz$i relativni chybu. Kromé jiz zminéné oblasti platnosti predikci je chyba
navysena i 0 rozdil zahrnuti tizkého eliptického kontaktu, viz niZe.

X W22,2T23k2

log h, (nm)

Hooke (EHD-IE)

Ham&Dow (EHD-PE)
Chittenden (EHD-PE)

Regression (EHD-TR)

100

Ham&Dow (EHD-IE)

100 log u (mm/s)
Obr. 6-5 Centralni tloust’ka he, zatizeni 22,2 N; teplota 23 °C; HC 32/130; k=2
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6.2.1  Slozka elipticity 6.2.1
Nejvyssi mira shody regresivné ziskané geometrické slozky byla nalezena ve tvaru
Hamrock-Dowsona, tj.:
h,=A-U*W?*2[1—-Be | R",. (6-6)
Ve srovnani jednotlivych geometrickych funkci (Ham-Dow., Chittenden) Ize
pozorovat zna¢ny rozdil ve velikosti ptispévku jednotlivych funkci. Napfic rezimy je
také patrny proporciondlni narast vlivu mezi jednotlivymi elipticitami.
Pfinosem této prace je regresivni zahrnuti i uzkého kontaktu (k < 1). V intervalu
uzkého kontaktu se smérnice ristu funkce znaéné piiblizuje k Chittendenovu vztahu
(EHD-PE, platnost od k>0). Pti pifechodu pies elipticitu bodového kontaktu vsak u PE-
funkce dochazi k pomérné rychlému limitné-asymptotickému ustaleni. Chittenden
V piezovizkdznim reZimu nepiedpoklada rozdil mezi bodovym a Sirokym eliptickym
kontaktem (event. liniovym stykem).
V intervalu platnosti Hamrock-Dowsonova vztahu pro elipticitu k € (1;8) vykazuje
regresni geometricka funkce pro TR rezim vys$si gradient rastu nez PE-funkce. Jinymi
slovy, s rostouci elipticitou dochazi v transientnimu rezimu k mnohem signifikant-
néj§imu vlivu na tloustku he.
V piedchozich kapitolach bylo zaznamenano snizeni vlivu zatizeni na formovani
centralni tloustky h¢ u SirSich eliptickych kontaktt, vyraznéjsi nartst vlivu geometrie
u k>1 pravdépodobné koriguje pravé vliv zatizeni.
10,0
90 | __me=mm==oSSToTTTTTEOTOOOS
r 1 |  |ee-- Hamrock and Dowson - (EHD-PE)
8,0
3 Chittenden - (EHD-PE)
8 7,0 Regression (EHD-TR)
é 60 bb—vo——o—o-— L - Hamrock and Dowson - (EHD-EI)
S 6
o 50
(]
2 a0
2
L 3,0
£ 2,0
1,0
0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Elipticita kontaktu k (-)
Obr. 6-6 Prispévek geometrické slozky
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6.3 Obecny elipticky kontakt — minimum ho

Tvar mazaciho filmu je v TR rezimu (eventualné IE) u uzkého a Sirokého (k=0,74
a2,9) eliptického kontaktu znacné odlisny. Do uzkého kontaktu vstupuje mazivo
podél hlavni poloosy, k majoritnimu ovlivnéni filmu vSak dochazi ve sméru 0sy-y,
na vedlejsi poloosach. Naopak u sirokého (k=2,92) kontaktu s redukovanym bo¢nim
vytokem dochazi majoritné k podélné deformaci (viz. profily v kap. 5.2), ve sméru
0sy-X. U polymerniho materialu S nizkym modulem pruznosti E byla zaznamenana
tendence ovliviiovani tvaru mazaciho filmu ve sméru, ve kterém klade material vétsi
odpor vici deformaci (tuhost). U tzkého kontaktu napiiklad dochazi k silnéj$imu
ovlivnéni miry bo¢niho vytoku a s nim spjaté minimalni tloustky hoside).

R65

Obr. 6-7 Schéma geometrie kontaktu, vlevo tizky kontakt R7,5 (k=0,74)
vpravo kontakt Siroky R65 (k=2,9)

Minimalni tloustka filmu ho se dle studie Hooka [20] nachazi pti elipticité k < 1,58
na bocich podkovité konstrikce’. Pii méfeni s elipticitou k=1,89 byla lokalizovana
minimalni tloustka na vystupu podél osy-X (tzn. ho=hoexiy), u bodového kontaktu
naopak po bocich (ho=hoide)), hypotéza tedy nebyla vyvracena.

Piechod minimalni tloustky hogide) z bokti konstrikce na vystup hogexity nebylo vzhledem
K nestabilité kontaktu mozno pozorovat (vile letmého ulozeni kulicky, hazeni disku).

" Hooke toto tvrzeni podmiiuje obecnymi podminkami EHD mazani ¢i velmi vysokymi zatizenimi.
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6.3.1

Na Obr. 6-8 je zobrazeno srovnani vahy jednotlivych vstupnich parametra
u predikénich vztahti pro minimalni tloustky hoexity na vystupu z kontaktu v podélném

fezu.

Minimum — hogexit)

u n
0,9

0,7

0

w

0,

w

0,

[N

-0,1
-0,3

0,5
B HamrockDowson (EHD-IE)

B Marx (EHD-TR-POINT)

E Rx’

IE PE
TR |

B Hooke (EHD-IE)
B HamrockDowson (EHD-PE)

Regrese (EHD-TR)

Regresné¢ ziskany vztah (rce 6-7) vykazuje stejnou mocninnou zavislost
na bezrozmérném parametru U, jaka byla sledovéana i u centralni tloustky hc. Stejné
mocniny U vykazuji u predikci tlousték he a homin) i numerické predikce. Oproti
predikcim pro centralni film doslo ke zvySeni vahy mocniny zatizeni w. Ta ve srovnani
se vztahy pro PE a IE vykazuje teoreticky prechod v podobé parametru zatizeni W.

Obr. 6-8 Srovnani vyznamu vstupnich parametri s proménou elipticitou k, minimalni

tloust’ka Noexit)

Vliv tlakoveé-viskozniho koeficientu a nebyl zaznamenan.

V pomérném srovnani s Hookovou predikci pro IE lze pozorovat velmi dobrou shodu.
Pravé tato numerickd predikce vykazuje i oproti naméfenym datim nejmensi
prumérnou odchylku, viz Obr. 6-9. Hooke ve své studii zanedbava bo¢ni vytok pro
elipticity mimo bodovy kontakt. Vzhledem ke zna¢né shodé¢ 1ze faktor bo¢niho vytoku

na formovani tloustky hogexity prohlasit i u transientniho rezimu za minoritni.

’

X

Hooke
EHD-EI

(0;8)

Hamrock
& Dowson
EHD-EI

(1;8)

Regrese 0,55 117 —0,09 ~ -
(EE'D_TR) hO(exit) — 1,9U0’55W 0’0960[1 —1e 1,14-k] R
Tab 6-3 Srovnani relativnich chyby predikci viici méfeni obecného kontaktu — hogexi
Predikce Hamrock Reqrese
& Dowson g
Rezim platnosti EHD-PE  EHD-TR
Platnost pro
elipticity k (1;8) 105
Relativni chyba 31.9 9.9

vici méteni (%)

11,8

12,7
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T X
S
[
L
S
<
[eT0]
o
X W27,5T23k2
Hooke (EHD-IE)
Ham&Dow (EHD-PE)
Regression (EHD-TR)
100 Ham&Dow (EHD-IE)
100 log u (mm/s)

Obr. 6-9 Centralni tloustka hogexit, zatizeni 27,5 N; 23 °C; HC 32/130; k=2

6.3.2  Minimum — hoide)

Jediny dostupny vztah (Hook [20]) pocitajici s proménnou elipticitou kontaktu
pro predikci tloustky po bocich konstrikce hogide) nezohledfiuje u elipticity mimo
bodovy kontakt vliv bo¢niho vytoku. Ten velmi ovliviiuje pravé chovani minima
u tizkého abodového kontaktu. Vzhledem Kktomu, Ze minimum hogsigey bylo
pozorovano pouze u dvou elipticit, nelze vytvofit univerzalnéjsi regresivni vztah, ktery
by respektoval proménlivou geometrii K.

u n E Rx’ a w
0,9
0,7
0,5
0,3
. ||
o1 i i1
-0,3
-0,5
-0,7
W Hooke (EHD-IE; k=1) M Regression (EHD-TR; k=1)
M Regression (EHD-TR, k=0,74) B Marx (EHD-TR; k=1)

Obr. 6-10 Srovnani vyznamu vstupnich parametrt, k=1; 0,74; minimalni tloustka hoside)

Graf na Obr. 6-10 zachycuje srovnani vahy vstupnich parametra u elipticity bodového
(k = 1) auzkého (k = 0,74) kontaktu. Bodovy kontakt (rce. 6-9) vykazuje opét dobrou
shodu s Marxovou regresni predikci (rce 6-10)[1], regresni vztah lze povazovat
za spravny.

Regrese, k = 0,74 0,27 77— ,
(EEID_TR) hO(side) = 2'7U0'27W 0,076 R X (6-8)
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Regrese, k=1 0,641 — .

(EEID-TR) ho(siaey = 3U*W ™2 R", (6-9)
Marx, k=1 = —_ ,

(EHD-TR) hogsiaey = 29U*W™01° R, (6-10)

Zna¢ny odklon nastdvd u Uzkého kontaktu. S ndsobné¢ mensimi mocninnymi
koeficienty u bezrozmérnych parametris U a W vykazuje relativné nezavislé chovani
na zménach rychlosti, viskozity ¢i zatizeni. Vzhledem k nizkym hodnotam téchto
parametri pak nelze povazovat vysoké mocniny u Ry" a E’ za zcela korektni
(dopliikovy charakter bezrozmérnych parametrti). Nizké velikosti téchto tlousték
umociuji relativni fluktuaci hodnot, kterou lze ptisoudit drobnému ¢elnimu hazeni, tj.
pulzaci sily zatézné sily nebo nekorigovanému spinu (odlisné obvodové rychlosti
na bocich laloki).

Z hlediska analogie ke kontaktu zabéru zubti u pfimého ozubeni lze povazovat oblast
s nizkou elipticitou po bocich tohoto kontaktu za kritickou.
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Béhem vypracovani této prace byla realizovana fada méteni s cilem popisu vlivu
vstupnich parametrti na utvafeni kapalného mazaciho filmu v transientni oblasti
¢i horni hranici izoviskdzné elastického EHD rezimu. Tloustky téchto filma byly
studovany na kontaktu plastového disku s ocelovou kulickou ¢i soudeckem, metodou
zalozenou na optické interferometrii. Vyzkum bodovych a eliptickych kontakti
V transientnim rezimu byl na tribologickém pracovisti UK pouZit viibec poprvé.

Zménou vstupnich podminek, jako je rychlost, zatizeni, viskozita, tlakové viskdzni
koeficient, teplota a elipticita kontaktu, bylo ziskano dostate¢né mnozstvi dat pro
regresni analyzu vlivu jednotlivych parametri. Predmétem zajmu bylo dale vytvoteni
vztahil pro ur¢eni centralni a minimalni tloustky mazacich filma. Ziskané regresni
vztahy respektujici formu bezrozmérnych parametrti U, W, G byly nasledné srovnany
s predikénimi vztahy tlouSt€k pro izoviskozni a piezovizkozni rezim. Diky tomuto
srovnani lze uré¢it nasledné stézejni rozdily a nové poznatky:

e Fyzikalni podstata mechanismu utvaiejiciho tloustku filmi v transientnim
rezimu na piechodu IE a PE (dle mapy Esfahania a Hamrocka) je stale blizka
izoviskozné elastickému mazani (IE).

e Vliv tlakové viskozniho koeficientu a je zanedbatelny na formovani tlouSték
Vv transientnim rezimu EHD (horni hranice IE).

e Tloustka centralniho mazaciho filmu u obecného eliptického kontaktu
vykazuje snizenou citlivost na zatizeni w.

e Elipticita k ma vyraznéjsi vliv na formovani filmu v transientnim reZzimu nez
V rezimu piezovizkdznim.

e U uzkych kontaktd (k < 1) sdochazi pfi formovani minimalni tloustky
K vyraznému snizeni citlivosti na zménu vstupnich parametri (viskozita,
rychlost, zatizeni).

e S postupnym navySovani teploty polymerti dochazi k pozitivnimu navyseni
prispévku modulu pruznosti na formovani filmu.

V ptipad€ dalSiho vyzkumu v této oblasti by bylo vhodné zahrnout smér vektora
ozubenych kol.

Poznatky vyplyvajici z regresivné ziskanych predikénich vztaht 1ze uzit pii navrhu
kapalinové mazanych plastovych ptevodl. Prevazné pak pro optimalizaci navrhu
Celnich soukoli se Sikmymi zuby s kombinaci zabérti ocelového kola s kolem
s konstrukénich plastti.

strana

60



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

8. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

4]

[10]

[11]

[12]

MARX, Nigel, Johan GUEGAN a Hugh A. SPIKES. Elastohydrodynamic film
thickness of soft EHL contacts using optical interferometry. Tribology International
[online]. 2016, 99, 267-277. ISSN 0301679X. Dostupné
z: doi:10.1016/j.triboint.2016.03.020

MYANT, C., H. A. SPIKES a J. R. STOKES. Influence of load and elastic properties
on the rolling and sliding friction of lubricated compliant contacts. Tribology
International [online]. 2010, 43(1-2), 55-63. ISSN 0301679X. Dostupné
z: doi:10.1016/j.triboint.2009.04.034

Intech-plastic-gear-design.  motioncontroltips.com  [online].  [vid. 2017-03-05].
Dostupné z: http://314sbp4ao2771In0f54chhvm.wpengine.netdna-cdn.com/wp-
content/uploads/2011/10/03-Intech-plastic-gear-design.jpg

KOLOUCH, Jan. Strojni soucasti z plastiu. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1981.

STACHOWIAK, G W a AW BATCHELOR. Engineering Tribology [online]. B.m.:
Butterworth-Heinemann, 2001. Referex Engineering. 1SBN 9780750673044.
Dostupné z: https://books.google.cz/books?id=YW640G7fhQgC

CONTE, M. a A. IGARTUA. Study of PTFE composites tribological behavior
[online]. 2012. ISBN 0043-1648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2012.08.015

HARTL, Ing Mart’in, D PH, Méfeni A STUDIUM, Velmi TENKYCH a Mazacich
FILMU. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Fakulta strojniho inzZenyrstvi
Ustav konstruovani THE MEASUREMENT AND STUDY OF VERY THIN. 2002.

KRUPKA, Ing Ivan, D PH a Studium Elastohydrodynamického mazani bodovych
kontakt?l strojnich SOUSTAV. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Fakulta
strojniho inZenyrstvi Ustav konstruovani THE MEASUREMENT AND STUDY OF
VERY THIN. 2002.

MASJEDI, M. a M. KHONSARI. Mixed lubrication of soft contacts: An engineering
look. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of
Engineering Tribology [online]. 2016, 1996(June), 263-273. ISSN 1350-6501.
Dostupné z: doi:10.1177/1350650116652286

HAMROCK, B Ja D DOWSON. Isothermal Elastohydrodynamic Lubrication of Point
Contacts: Part II—Ellipticity Parameter Results. Journal of Lubrication Technology
[online]. 1976, 98(3), 375-381. ISSN 0742-4787. Dostupné
z: http://dx.doi.org/10.1115/1.3452861

JOHNSON, K L. Regimes of Elastohydrodynamic Lubrication. Journal of Mechanical
Engineering Science [onling]. 1970, 12(1), 9-16. Dostupné
z: doi:10.1243/JMES_JOUR_1970_012_004 02

ESFAHANIAN, M a B J HAMROCK. Fluid-Film Lubrication Regimes Revisited.
Tribology  Transactions  [online]. 1991,  34(4), 628-632. Dostupné
Z: doi:10.1080/10402009108982081

strana

61



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

DEARN, K. D., T. J. HOSKINS, L. ANDREI a D. WALTON. Lubrication regimes in
high-performance polymer spur gears. Advances in Tribology [online]. 2013, 2013.
ISSN 16875915. Dostupné z: doi:10.1155/2013/987251

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R MISCHKE, Richard G BUDYNAS a Milo$
VLK. Konstruovani strojnich soucasti. 10.vyd. V Brné: VUTIUM, 2010.
ISBN 9788021426290.

PATIL, Santosh, Saravanan KARUPPANAN, lvana ATANASOVSKA a Azmi A
WAHAB. Frictional Tooth Contact Analysis along Line of Action of a Spur Gear using
Finite Element Method. 2014, s. 1801-1809. Procedia Materials Science. ISSN 2211-
8128. Dostupné z: doi:10.1016/j.mspro.2014.07.399

MENEGHETTI, G, A TERRIN a S GIACOMETTI. A twin disc test rig for contact
fatigue characterization of gear materials. Procedia Structural Integrity [online]. 2016,
2, 3185-3193. ISSN 2452-3216. Dostupné
z: doi:https://doi.org/10.1016/j.prostr.2016.06.397

SPIRAL BEVEL CORPORATION. TCA_software.48110322_large.
Spiralbevel.com: 3-D MATHEMATICAL MODELING OF GEARED MECHANICAL
SYSTEMS. [online]. 2016 [vid. 2018-02-23]. Dostupné

z: http://spiralbevel.com/tca_software

LETZELTER, E, J P DE VAUJANY a M GUINGAND. Load-sharing model for
polymer cylindrical gears. Gear technology [online]. 2011, 28, 28. ISSN 0743-6858.
Dostupné z: https://www.geartechnology.com/issues/1111x/letzelter.pdf

TSUKAMOTO, Naohisa. Argument on Plastic Gears for Power Transmission. JSME
international journal. Ser. C, Dynamics, control, robotics, design and manufacturing
[online]. 1995, 38(1), 1-8. ISSN 1340-8062. Dostupné z: doi:10.1299/jsmec1993.38.1

HOOKE, C J. The Elastohydrodynamic Lubrication of Elliptical Point Contacts
Operating in the Isoviscous Region. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology [online]. 1995, 209(4), 225-234.
ISSN 1350-6501. Dostupné z: doi:10.1243/PIME_PROC_1995 209_433 02

MYANT, Connor, Mark FOWELL, Hugh A SPIKES, Jason R STOKES a Liming
CHANG. An Investigation of Lubricant Film Thickness in Sliding Compliant Contacts.
Tribology Transactions [online]. 2010, 53(January), 684-694. ISSN 1040-2004.
Dostupné z: doi:10.1080/10402001003693109

DE VICENTE, J., J. R. STOKES a H. A. SPIKES. The frictional properties of
Newtonian fluids in rolling - Sliding soft-EHL contact. Tribology Letters [online].
2005, 20(3-4), 273-286. ISSN 10238883. Dostupné z: doi:10.1007/s11249-005-9067-
3

PUTIGNANO, Carmine a Daniele DINI. Soft Matter Lubrication: Does Solid
Viscoelasticity Matter? ACS Applied Materials & Interfaces [online]. 2017, 9(48),
42287-42295. ISSN 1944-8244. Dostupné z: doi:10.1021/acsami.7b09381

strana

62



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

POLL, G a A GABELLI. Formation of Lubricant Film in Rotary Sealing Contacts: Part
II—A New Measuring Principle for Lubricant Film Thickness. Journal of Tribology
[online]. 1992, 114(2), 290-296. ISSN 0742-4787. Dostupné
z: http://dx.doi.org/10.1115/1.2920886

BOUMBIMBA, Rodrigue Matadi, Said AHZI, Nadia BAHLOULI, David RUCH a
Jos¢ GRACIO. Dynamic Mechanical Propertiess of PMMA/Organoclay
Nanocomposite: Experiments and Modeling. Journal of Engineering Materials and
Technology [online]. 2011, 133(3), 30906-30908. ISSN 0094-4289. Dostupné
z: http://dx.doi.org/10.1115/1.4004052

MYERS, T G, R W HALL, M D SAVAGE a P H GASKELL. The Transition Region
of Elastohydrodynamic Lubrication. Proceedings of the Royal Society of London A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences [online]. 1991, 432(1886), 467—
479. ISSN 0962-8444. Dostupné z: doi:10.1098/rspa.1991.0026

HAMROCK, Bernard J. Fundamentals of fluid film lubrication. New York: McGraw-
Hill, nedatovano. ISBN 0070259569.

CHITTENDEN, R J, D DOWSON, J F DUNN a C M TAYLOR. A Theoretical
Analysis of the Isothermal Elastohydrodynamic Lubrication of Concentrated Contacts.
I. Direction of Lubricant Entrainment Coincident with the Major Axis of the Hertzian
Contact Ellipse. Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical
and Physical Sciences [online]. 1985, 397(1813), 245-269. ISSN 00804630. Dostupné
z: http://www.jstor.org/stable/2397859

NIJENBANNING, G, C H VENNER a H MOES. Film thickness in
elastohydrodynamically lubricated elliptic contacts. Wear [online]. 1994, 176(2), 217—
229. ISSN 0043-1648. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1016/0043-1648(94)90150-
3

FANG, Yanfei, Jun HE a Ping HUANG. Experimental and Numerical Analysis of Soft
Elastohydrodynamic Lubrication in Line Contact. Tribology Letters [online]. 2017,
65(2), 42. ISSN 1573-2711. Dostupné z: doi:10.1007/s11249-017-0825-9

strana

63



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

DMA
DP
EHD
EHL
FSI
GLY
HC 32/130
IE

IR
KTF1
MTM
PA
PAO6
PC
PDSM
PE

PE
PEEK
PMMA
PS
PTFE
SFO
SRR
UK
VR

- Dynamicko-mechanicka analyza

- Diplomova prace

- Elastohydrodynamicky

- Elastohydrodynamicky mazany

- Fakulta strojniho inzenyrstvi

- Glycerol

- Mogul HC 32/130

- [zoviskozni elasticky reZim, soft-EHD
- [zoviskdzni rezim tuhych téles

- CVTFluid KTF-1

- Mini Traction Machine

- Polyamid

- SpectraSyn™ 6

- Polykarbonat

- Polydimethylsilikon

- Polyethylen

- Piezoviskozni elasticky rezim, hard-EHD
- Polyetherketon

- Polymethylmethakrylat

- Polystyren

- Polytetrafluorethylen

- Slunecnicovy olej (Sunflower Oil)
- Pomér skluzu/valeni

- Ustav konstruovani

- Viskdzni rezim tuhych téles

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a m - polomér bodového kontaktu

E; MPa - modul pruznosti kulicky

E, MPa - modul pruznosti disku

E’ MPa - redukovany modul pruznosti

e - parametr elasticity

gv - parametr viskozity

h nm - tlou$t’ka mazaciho filmu

Hy - bezrozmérna minimalni tloustka filmu

ho nm - centralni tloustka mazaciho filmu ve stiedu kontaktu
ho(exity nm - minimdlni tloustka po v centralni ¢asti vytoku
ho(side) NM - minimdlni tloustka po bocich konstrikce

H. - bezrozmérna centralni tloustka filmu

hc nm - centralni tloustka mazaciho filmu

i - prevodovy pomér

k - elipticita; 1,03-(Ry/Rx)%%*

p Pa - kontaktni tlak

T, M - polomér rozte¢né kruznice

R, m - redukovany polomér ve sméru osy x
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T DSOS

= xe e
ﬁ

=
o

Nef

Uy

m - polomér ktivosti kulicky ve sméru osy x

m - polomér kiivosti disku ve sméru osy x

m - polomér kontaktu v ose X

m - polomér kontaktu v ose y

pum - pramérnd kvadraticka uchylka profilu télesa a

pum - prumérna kvadraticka uchylka profilu télesa b
- redukovana drsnost

°C - teplota skelného ptechodu

m-s? - stfedni rychlost

m-s? - skluzova rychlost

m-s? - valivé rychlost

N - zatizeni

- mocninny koeficient
- bezrozmérny parametr rychlosti
- bezrozmérny parametr materidlu
- bezrozmérny parametr zatizeni
- Moestv parametr tloustky fimu; (h/R’, )(E'R" /2 nou) " (1/2)
- Moesiiv parametr zatizeni; (W /E'R",*)(E'R y/2 now) " (3/4)
Pa’ - tlakové-viskozni koeficien
- thel zabéra
- parametr mazani
Pa's - dynamicka viskozita maziva
Pa's - dynamicka viskozita maziva pti atmosférickém tlaku
- efektivita soukoli
- Poissonovo ¢islo materialu kulicky
- Poissonovo ¢islo materialu disku
rad-st - Gthlova rychlost
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