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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je experimentalni studii ptagth maziv v hladogjicim
elastohydrodynamicky mazaném (EHD) kontaktu. Ti&as mazaciho filmu je
méiena pomoci experimentalniho tribometru loZiskovékantaktu s vyuzitim
optické interferometrie a vysokorychlostni kameBxperiment je zagfen na
studium vlivu p@étu valivych elemerit a porovnani vysledk ziskanych na
jednokontaktnim tribometru a na modelu realnéhskaz

KLI COVA SLOVA
plastické mazivo, hladeéwi, elastohydrodynamicky kontakt

ABSTRAKT

This diploma thesis is an experimental study ofageelubrication in a starved
elastohydrodynamic lubricated (EHL) contact. Lulticg film thickness is

measured with tribological experimental device -oalldisc using optical

interferometry and high speed camera. The expetimsesimed at a comparison of
results acquired by ball-on-disc device and fulllecaxial bearing. In addition, this
paper also investigates the influence of numbehefrolling elements (overrolling
time) on the resulting film thickness.
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grease, starvation, elastohydrodynamic contact
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Uvod

1 UvOoD

Tribologie je ¥dni obor zabyvajici se studierfeni, opotebeni a mazani s cilem
vyuzivat ziskané poznatkyiipteSeni technologickych problému. Tato prace se
zabyva prav problematikou mazani, konkrétnmazani plastickymi mazivy za
rezimu hlado¥ni (nedostatku maziva v kontaktu) v elastohydrodyic&ém (EHD)
kontaktu.

Ve valivém loZisku vzdy dochézi k mirnému proklunosezi valivymi
elementy a krouzkem loziska. Valivy element je pommaziva odden od
loZziskového krouzku, coZz vyragnzmenSuje tlak, réni, opotebeni a Zivotnost
loZziska. Maziva nejsou limitovana jen na minerabiéje, ale pouzivaji se také
napiklad pevna nebo plasticka maziva. Rr@lastickd maziva se pouZivaji ve vice
nez 80% vSech loZisek [1].

Hlavni nevyhodou minerélnich oleje poteba reservoaru nebo olejové l&zn
pro neustalé dopbvani maziva do kontaktu. To sebou nesergiot tsneni
a 0drzby a #Sinou také wtSi spotebu energie (ki vySSimu teni).
Naproti tomu hlavni vyhodou pouZiti plastického maze jeho jednoduché pouziti
(nebude snadno vytékat z lozZiska diky jeho kona@$)e dobré &snici &inky,
ochrana proti korozi, mal&eni [2]. Pouziti plastickych maziv protaquistavuje
elegantwjSi feSeni. Plastické mazivo se sklada ze zé&kladovétje, dahuovadla
a [isad, a projevuje silnou ne-newtonskou reologii Bio zjiSéni tloug’ky filmu
plastického maziva u EHD kontakitgsto nelze pouzit stejny vy§tovy model jako
u kapalinovych maziv.

> U,

vstupni vystupni
oblast Hertzova oblast oblast

L
% % % Lgl

Obr.1 Schéma elastohydrodynamicky mazaného kontakt[8]

EHD je typ mazani, ktery se objevuje v mazanyclhongkrtnich kontaktech, kde se
generuji vysoké tlaky, ipkterych vznikaji elastické deformace mazanéhorgy.
Schéma elastohydrodynamicky mazaného kontaktujg@Obal [3]. Tento rezim
pieviada ve wtsSirg valivych lozisek. [2]

Za poslednich 50 let se vyzkum intenziveénoval problematice chovani
tlougky filmu v EHD kontaktu. Bylo dosazeno vynikajiciordelace mezi
experimenty a teoretickymi vypty, diky ¢emuz je dnes mozno s velkoiepnosti
pouzit @irucku pravidel pro pedvidani tlougky filmu maziva [4]. Tento model je
vSak omezen pouze na ustaleny stav, hladky povrobwaonské kapaliny. Proto
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Uvod

dalSim krokem je implementace dynamickych eafekpovrchové textury a ne-
newtonskych kapalin. Nicménjedny z nejnarénéjSich problénmi jsou spojeny
s mazanim plastickymi mazivy, protoze v s&ombinuji hlado¥jici mazani a velmi
komplexni reologii maziva.
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Prehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Hladovéjici rezim mazani

Jestli-Ze vstup do kontaktu neni glmaplaven, jsou vytieny d¥ vrstvy maziva na
povrchu obou kontaktnichéles. Spojenim é&chto dvou vrstev maziva v oblasti
vstupu do kontaktu vznikne meniskus. Rezim hlgdoye charakteristicky polohou
menisku blizko Hertzay oblasti a projevuje se vyragmizsi tlougkou mazaciho
filmu v kontaktu, nez vigpadt pIn¢ zaplaveného rezimu [2]. Na Obr.2 je vynesena
typicka Kivka zavislosti tlougky filmu na rychlosti pro plé zaplaveny i hladayici
rezim. Také jsou zde witl obrazky peizené pomoci optické interferometrie pro oba
rezimy. Na obrazku pk zaplaveného rezimu imeme pozorovat tvar podobny
podkow s konstantni tloukou centralniho filmu a zUZeni na stranach a vzadu.
V pIn¢ zaplaveném rezimu se tlak& filmu zwtSuje s rostouci rychlosti. Hladow,
které se objevi iip ur¢ité kritické rychlosti, vSak z&fini mnohem mensi tlodku
filmu [5].

PIné zaplaveny

-

Centralni tloustka filmu, h,

Hladovéni

Rychlost

Obr.2 Typickd EHD zavislost tlou¥ky filmu na rychlosti pro piné
zaplaveny a hlado¥jici rezim. Obrazky z optické interferometrie pro oba
rezimy. Vtok maziva je vpravo [5]

2.2 Experimentalni méreni hladowjiciho kontaktu

Poprvé se problematikou hladoy EHD kontaktu zabyvali roku 1971 Wedeven
a Cameron [6]. Postupnym sniZzovanim maziva (oldfe)kontaktu bylo docileno
hladowjiciho rezimu. Vizualizace projevu hladmi z tohoto experimentu jsou
zobrazeny na Obr.3. Na Obr.3a je dtjdze p@ateni meniskus je podmné hodre
vzdalen od s$edu kontaktu (Hertzav oblasti) a pedstavuje proto tzv. zcela
zaplaveny rezim mazani. Na Obr.3b je jiz patrnétyps pgiblizovani menisku
k Hertzow oblasti a snizovani centralni tlaky mazaciho filmu. V rezimu
hladowni je centralni tlouka mazaciho filmu funkci vzdalenosti vstupniho rskai
od Hertzové oblasti.
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Prehled soucasného stavu poznani

Vysledky této studie ukazuji, Ze q&ky hlado¢ni jsou doprovazeny
snizovanim tlaku v Hertz@voblasti a centralni tlotiky mazaciho filmu. V fipac
olejovych maziv byla tedy potvrzena t&hiinearni zavislost mezi polohou menisku
a tlou§kou filmu. Poloha menisku je navicéiitelnd snadgi nez gimé mereni
tlou&’ky filmu pomoci interferometrie.

Obr.3 Mikrosnimky vyvoje hladovéjiciho mazani [6]

Na tuto praci navazali, Rasteger a Winer [7]fikpeovedli podobna #teni, ovSem
jiz pro plastické mazivo. Z#fili tloustku filmu EHD hlado¥jiciho kontaktu pro
sérii plastickych maziv a zjistili, Ze tloti&a filmu je vyrazg nizSi nez f pin¢
zaplaveném rezimu a dosahuje hodnot v rozmezi 6dnia do 80 nm. iRemz 80
nm byla hranini hodnota tehdejSich pouzivanych techni&eani, takze skutma
hodnota byla pravgbodobrg mnohem mensi.

PozdjSi meteni provedenéipsrEjSimi metodami jiz nawtilo tlous’ku filmu
20-40 nm [8]. Mimo jiné bylo v této praci zj&to, Ze se tlouka filmu v kontaktu
sklada ze dvou fazi: zbytkové pevné vrstvy, ktedizuje separaci a klasické
hydrodynamické slozky pra¥dodobré ze z&kladového oleje.

Jednu z dalich studii zabyvajici se plastickymzimavypracoval Astrém
[9] roku 1993. Provedl experiment, ve kterém jizabgouzito z&éizeni s konstrukci
.ball-on-disk”, tedy kontakt kulky se sklegnym diskem. Toto zZdzeni je
zobrazeno na Obr.4. Proékeni byla opt vyuzita metoda optické interferometrie.
Misto kEzného ngieni tlougky filmu v kontaktu, zde byl pozorovan tok maziva
kolem kontaktu.
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Prehled soucasného stavu poznani

VIDEO KAMERA

MIKROSKOP

EL. MOTOR S
PREVODOVKOU

)

EL. MOTORS
PREVODOVKOU
SPOJENA OPTICKA
VLAKNA A PRIZMA

ZATIZENI (2kg)

OPTICKE
MERENI

OCELOVA KULICKA

L{)‘ ‘-\_:J
\ PAKA
. (OPTICKE MERENI
SKLENENY DISK

Obr.4 Zatizeni kontaktu kuli ¢ky s diskem doplrgného mikroskopem

a kamerou [9]

Astrém [9] si vSiml, Z¢ plastické mazivo na vstupupiné zaplaveném kontaktu

rozckleno po prvni otéce valivého

elementu na &hpasma, kterd jsou vytlana

daleko od kontaktni oblasti. praxi tyto d¥ pasma funguji jakassnéni loziska ged
netistotami a vodou. \6blasti vstupni zony, kde se rozchazi mezera mazikou
a sklegnym diskem mazivikavituje. Kavit@&ni vzorve tvaru stromu r Obr.5. U
mazacich oléj se ¥tve mimo tr& rozprostou a mizi, ale u plastickych mazii

zachovavaji sij tvar.

Obr.5 Kavitaéni vzor vytvoreny na vystupu u plré
zaplaveného kontaktt [9]

Astrom [9] zkoumal také vli pastu otaseni disku nacentralni tlougku filmu a jeho
vysledkyjsou znazorény naObr.6.Je zde vidt, Ze se zvySujicim se ftem otdek
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Prehled soucasného stavu poznani

disku, klesa tlougka filmu az na kritickou hodnotu, kdy hrozi poSkozéoziska.
Tato degradace tlotiy filmu je hlavnim problémem plastickych maziv,otwze
k ni dochazi mnohemiiy, nez skowi Zivotnost loZiska. Rychlost degradace ma:
je zésada ovlivnéna mechanismem samovolné obnovy maziva do kon
(tzv. Replenishment). rovnani vypdétené tlousky filmu (bez uvazovar
samovolného dopbvani maziva) nanmgienym poklesem tlotigy filmu Astrom
dokéaza) Ze opravdu dochazi nékterému ze zfsohi samovolného dopbvani
maziva do kontaktuToto samovolné dopbvani odivodnil vytékdnim zékladovér
oleje zrezervoail plastického maziva, které byly kéliou vytlateny na ob strany
drahy kontaktu.

- -« Zakladniolej M, experiment

O Mazivo M-Li-11, experiment

A M-Li-11, bez zpétného nateceni

Tloustka filmu (um)

Cykly disku

Obr.6 Centralni tloust’ka filmu mezi kuli ¢kou a diskem [9

V nasledujicich letech byla vypracovarada ¥deckych praci, které &y za cil
piesré urcit mechanismy samovolného dapl/ani maziva do kontaktu a vyteni
numerického mdelu pro predikovani jejich chovani, zavislosti na i#znych
provoznich parametrech, protoZe dosav porozungni mechanishin plastickych
maziv bylo velminedostaténé Bé&zné uzivané mechanismy pro formovani fi
a obnovy plastickéhmaziva ve stopkontektu jsou [10]:

1. Mazaci vrstva filmu se skladi obou komponent, zhtidvadla i
zakladoveho olej

2. Plastické mazivo funguje jako zasobnik oleje, kigigka do zon
kontaktu a udrzuje tak mazaci vrstv kontaktu.

3. V prab¢hu prvnich gkolika hodin je mazadilm tvoten tenkou vrstvo
opotebovaného plastického mazi

Dukazy podporujici tyto teorie vSak byly dosud nedasgtci. [10] Pokud neni
pouzito externi dopibvani maziva, je mazivo rychle oditavano na strany tr&a
kontaktu a tim je zaji8ho hlado¥ni na stras vtoku maziva do kontaktu, coz vyu
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Prehled soucasného stavu poznani

ke zn&nému snizeni tlowky filmu, a to az pod limitni hodnoty tehdejSiclchaik
meéieni pomoci interferometrie a je tedy velmi obtifirstudovat.

2.3 Postupnéa degradace tlougky filmu v kontaktu

Diky rozvoji experimentélnich technik a obzvtaSoptické interferometrie, bylo
jednou z nowjsich studii [5] Astrdmovo &feni [9] zopakovano a rgsréno. Bylo
zjisteéno, Ze plastickd maziva v hladgicim EHD kontaktu¢asto vykazuji snizujici
se a poté afi zvySujici se tlouku filmu. Tento jev ukadzan na Obr.7, ktery
piedstavuje postupnou degradaci centralni tloydilmu, tedy tlousku filmu ve
vztahu k pdotu otateni disku (ujeté drahy kontaktu).

70
1
']
60
L] 3 -
50 i .
T o %o s oSN .‘.
£ [ o
3 ® oo _ °®
E 40 - -
= [ ]
2 %
o ° L I ]
_3 30 LA -
F ”
20
10 . .
10 100 1000 10000
Poclet otoceni disku [-]

Obr.7 Pokles a obnova tlougky filmu v kontaktu mazaném plastickymi mazivy [5]

S timto grafem koresponduje Obr.8, kde jsou obrazkyterferometrie a profil
povrchu. V prvni fazi ma mazaci film klasicky EHDat s nejsil&Sim filmem
uprosted kontaktu. AvSak jak test pokrge, zmenSuje se tloti&a filmu (faze 2),
jak je plastické mazivo stale vice vyitwano z drahy kontaktu. Prvni samovolné
dophovani maziva do kontaktu se objevuje na stranactiaktu, a to se projevuje
jako lokalni zvyseni tlou¥y filmu.

V nékterych gfipadech mzZe byt efekt samovolné obnovy mazaciho filmu tak
vyrazny, Ze se tloti€a filmu za&ne ot zvySovat (faze 3). Tento &pvny nafst
tlou&’ky vrstvy maziva je népstji spojovan se zvySenou teplotou, kterd vygazn
pomaha samovolné obnbmazaciho filmu.
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Prehled soucasného stavu poznani

%)

120

Tloustka filmu [nm]
Tloutka filmu [nm]

Tloustka filmu [nm]

Pozice kontaktu Pozice kontaktu Pozice kontaktu

1 2 3

Obr.8 Obrazky kontakta mazanych plastickym mazivem z optické interferomete a profily
tloustky filmu [5]

2.4 Vliv provoznich parametra na tloud’ku filmu v kontaktu 2.4

2.4.1 VIliv rychlosti 241
Jednim z paraméimejvice ovliviujicich tlougku filmu je rychlost. Obr.9 ukazuje™
vyvoj tlou¥ky filmu jako funkci rychlosti (tzv. kvka hladoeni). Fi nizSich
rychlostech se tlod&a filmu zwtSuje s rostouci rychlosti (@rzaplaveny rezim). i

vysSich rychlostech se objevuje hladioiv a tlouska filmu se z#&ind zmenSovat

s rostouci rychlosti. Rychlostiifkteré z&ina kontakt hladast, je ozn&ena jako bod
hladowni [5].

1000 T
|
= .
= Ba
2 100 i <
: | / | | %\
£ |
7 | T i >
=]
= t
10
0,00 0.01 (.10 1.00
Rychlost [m/s]

Obr.9 K¥ivka hladovéni znazoniujici ptechod z plré zaplaveného do hladogjiciho
rezimu [5]
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Prehled soucasného stavu poznani

Napiklad Cann [11] studovala vztah mezi tl6kdu filmu a vlastnostmi maziva,
piicemzZ se rénily 4 parametry: objem oleje, rychlost, zatiZzeniiskozita. Zn¢rena
tlou&’ka filmu jako funkce rychlosti praizné nastavené parametry je vykreslena na
Obr.10. Tento graf jagnukazuje Sirokou Skélu rychlosti hladow a tlougky filmu

pro danou rychlost.

450 =
08 o
400 1 8o
0B ? E o
| o
350 0638 0 g
— 5 o o
E $
= [o] o 8
E &80g°4¢
= g% 2] Q 9
R 0 0 § 8
3 0
2 88 2.0
(= o0
8
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Rychlost [m/s]

Obr.10 Tloust’ka filmu jako funkce rychlosti pro r tizné nastavené
parametry kontaktu [11]

2.4.2 VIiv teploty

Teplotni vliv je velmi dlezitym faktorem ovliviujicim nejen mechanismus obnovy
maziva v kontaktu, ale i celkovou Zivotnost loZisKavotnost plastického maziva se
musi specifikovat pro danou teplotu, protoZe jennhailné zavisla. Zkoumani vlivu
raznych provoznich podminek (teploty a rychlostiltioag’ku filmu v hladowjicim
EHD kontaktu mazaném plastickymi mazivy seavala Cann [12]. Graf na Obr.11
ukazuje tloudku filmu v zavislosti na p&iu ot&ek disku pi teplot 20 °C.
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- 1e
5 (-]
= 1001 %
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.....3.!}1”“.."..'. ....................................................
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Obr.11 Vysledky tlou&’ka filmu pro plastické mazivo i olej pti 20 °C [12]
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Hladowni kontaktu nastavd kolem 150 &wmi disku, kde nastava stabilizace
hladowni a tlougka filmu dale klesa jen mién Vysledky na Obr.12ipteplo& 80
°C jasrgé dokazuji efekt zvySeni samovolné obnovy mazivaomtéktu pi zvySené

teplo€. Ukézalo se tedy, ZefipvySSi teplot (80 °C) je velmi obtizné docilit
hladowjiciho rezimu pi nizkych rychlostech.

120
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Obr.12 Vysledky tlou¥’ka filmu pro plastické mazivo i olej pii 80 °C [12]

2.4.3 Vliv periodického zatéZovani kontaktu 243
Cann se ve své praci [11] takénevala vlivu periodického z&tovani na tlouku
filmu v hladowjicim rezimu. Vysledky jeho #teni jsou ukazany na Obr.13.

175 1: T

Plné zaplaveny

N -ﬁ
E
=
£
5 75
o
=
ELE)]
3
= @ —A— 2 otatek
o Hotacek
25 —a~20 otacek
0
0 5 10 15 20

Pocet otocCeni disku

Obr.13 Efekt periodického za&zovani na tlou¥ku filmu v kontaktu [11]
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Jsou zde ukazanyi ruizné testy, kde je zatiZzeni periodicky odlefo po 2, 5 a 20
otoceni disku.

Po ogtovném zatizeni se tloti&a filmu ve vSech fipadech postugnsnizuje
s rostoucim p&tem ot@&eni disku. Rozdilné periody 2dabvani vykazuji rozdilné
pramérné tlougky filmu.

Ackoliv se dynamické zafovani niiZze povazovat za nahodilygjd v pripack
radialre zatizeného loZiska se tajel kazdou oté&ku lozZiska. Je jasné, Ze efektivnost
periodického za&Zovani zalezi na jeh¢etnosti, vzdalenosti od kontaktu a viskezit
dostupného maziva.

2.5 Vliv parametr i loZiska na centralni tlou$’ku filmu v kontaktu
Parametry loziska, které mohou ovlivnit chovanudty filmu v kontaktu, zahrnuji
velikost a typ valivého elementu, konstrukce kleceaké velikost #le mezi kleci
a valivym elementem.

Velikost loziska utuje vzdalenost mezi mazivem na okraji drahy kontakt
a stedem kontaktu a tim i ovliwje vyslednou tlouku maziva. S #Si velikosti
loZiska se z#tSuje i tato vzdalenost, ktera negativavliviiuje samovolnou obnovu
maziva v kontaktu [11]. ¥Si lozZiska budou mit tedy povolenou mensSi maximaln
rychlost nez loZiska menSich rozr.

2.5.1 Vliv geometrie valivych elemenii

Typ loZiska se wuje podle geometrie valivych eleméntSoudékové, jehlové
a kuzelikové valivé elementy maji velmi podlouhloblast kontaktu. Aby mohlo
v pripact téchto typn valivych element dojit k samovolné obnév maziva

v kontaktu, musi mazivoipkonat ¥tSi vzdalenost [11]. Vysledkem je niZ§i vrstva
filmu v kontaktu. Na druhou stranu k&kiové valivé elementy maji jen mén

viv s

obnovu mazaciho filmu.

2.5.2 Efekt spinu kuli¢ky

Kulickové valivé elementy mohou také prowadrotaci kolem osy kolmé
k mazanému povrchu, takzvany spin. Spinovy pohplisabuje mensi posunuti
drahy kontaktu a poskytuje podstatrif{spn maziva do kontaktu.

Na Obr.14 jsou vysledky dvou tésfll] merenych se spinem a bez spinu
kulicky. V pripadt meteni provedeného bez spinu Kly se v kontaktu objevuje
vazné hladogni. Spinovy pohyb poméaha vnaset mazivo (olej i 2Zbu&dlo) z@gt do
kontaktu [11].
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Obr.14 Efekt spinu kulitky na tloustku filmu plastického maziva v kontaktu [11]

2.5.3 Vliv konstrukce klece loziska

Konstrukce klece ma také vliv na redistribuci maziwnit loZiska; tento vliv nize
byt jak prospsny tak i Skodlivy. V nejhorSimifpad klec funguje jako stac:
odstraiuje mazivo z jiz vyerpané drahy kontaktu. V nejlepSiniigads pak klec
redistribuuje mazivo uloZené po stranacktzgo drahy kontaktu. Experimentalni
meéreni tlou$ky filmu na Obr.15 ukazalo, Ze klec s malouiliv poskytuje

nejefektivrEjSi redistribuci maziva.

10m A P

PPN TR

Plastova klec = |

Tloustka filmu [nm]
g

10

0.01

0.10
Rychlost [m/s]

Obr.15 Efekt klece na rychlost hlado¥ni plastického maziva [11]

2.5.3
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Je-li vile mezi kleci a kutkou @ilis mala, je mazivo z drahy kontaktu kleci stirano
a kontakt hladovi [13]. Je takéeba zvazit volbu materialu klece loziska. Kovova
klec je potencionalnim zdrojem opetbovanychtastic, které se mohou chovat jako
katalyzator pro degradaci a oxidaci plastického iw@Z14]. Toto gedasné
zestarnuti maziva @Ze vyustit ve snizeni schopnosti samovolné obnoayiva

v kontaktu.

2.6 Vliv obsahu zhu®ovadla

Mechanismus obnovy maziva v kontaktu je owliwmejen provoznimi podminkami
jako teplota nebo rychlost, ale také vlastnostnm@&aého maziva. Pro viskozitu
plastického maziva, kteratrgoevsim ovliviuje obnovu maziva v kontaktu, je
rozhodujici obsah zht@vadla. Cim vic zhugovadla, tim ¥tSi viskozita.
Zhodnoceni vlivu viskozity se zabyvala Cann ve sw#nku [12], kde srovnavala
dvé maziva (30 cSt, 200 cSt) &znym obsahem zhtdvadla. Vysledky experimentu
na Obr.16 pro 5 % obsah tuZidla jsou velmi podobysedikim nangtenych pro
pIné zaplaveny kontakt. To indukuje, Ze viskozita ptdstho maziva je dostates
nizka k tomu, aby dochazelo k samovolnému ilogdni maziva do drahy kontaktu.

v A 7

Jakmile se vSak obsah tuzidla zvySkina kontakt hladast mnohem vic.

Tloustka filmu [nm]

1 10 100 1000 10000
Pocet otoceni disku [-]

Obr.16 Zavislost tlou®’ky filmu a poétu otacek disku pro mazivo 30 cSt siiznym
obsahem zhugovadla [12]

Vysledky pro mazivo 200 ¢St na Obr.17 jsou velmd@bné pro vSechny obsahy
tuzidel. Na grafu Ize vigt, Ze tlougka filmu neustale klesa a neni #idadny naznak
rovnovazneho stavu. Obechyla tlou§ka filmu mensi nez tlod&a filmu maziva
30 cSt.
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Tloustka filmu [nm]

| 10 100 1000 10000
Pocet otoceni disku [-]

Obr.17 Zavislost tlou¥ky filmu a poé¢tu otaéek disku pro mazivo 200 ¢St
s riznym obsahem zhugovadla [12]

Porovnani tlougy filmu pii pIn¢ zaplaveném a hladjcim rezimu je zobrazeno na
Obr.18. Tlousgka filmu v hlado¥jicim rezimu je mnohem nizSi pro obsahy tuzidla
9 % a 15 %. AvSak s rostouci teplotou se tfgasilmu v hlado¥jicim rezimu blizi

hodnotam v pl& zaplaveném rezimu.

150

140 - Hladovéni -
25C I

130 Plné

zaplaveny

Tloustka filmu [nm]

5885858383885 8

5 9 L5
0Obsah zhust'ovadla [%%]

Obr.18 Srovnani tlou¥’ky filmu p ¥i plné zaplaveném a hlado¥jicim rezimu [12]
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Cann dospa k zagru, Zze pi rezimu hladoeni se tlouska filmu neidi podle
znamych pravidel EHD a whkterych gipadech byl vliv viskozity zdkladového oleje
a rychlosti opany, nez bychom @ekavali od teorie pkhzaplaveného rezimu.

2.7 Chaotické chovani tlou#ky filmu plastickych maziv
Teplotnim chovanim plastického maziva se zabyvaijtljd] a provedl testy bez
kontroly teploty. Vysledna teplotni zavislost jedatna na Obr.19.

120

100}

Teplota [FC]
&

Cas [h]

Obr.19 Nangiena teplotni zavislost na&ase [1]

Nameiené vysledky dokazuji, Ze provozni teplota istava konstantni a ma
chaoticky charakter.

Pro lepSi pochopeni vztahu mezi teplotou a tlkod filmu maziva byl
vytvoien graf na Obr.20, kde jsou vykresleny dva sighako funkcecéasu. Se
zmensujici se tlodi€ou filmu roste adekvatni teplota, a to zfsobuje ngknuti
plastického maziva uloZzeného u¥nitloZisku. Toto ndknuti maziva mé za nasledek
vétSi uvohovani maziva do stopy kontaktu, a tim obnovu médmadiimu [1].
Nasledr vzroste tlougka filmu natolik, Ze oft prevliadne plg zaplaveny rezim,
nasledovany hladénim a selhanim filmu. Toto nahlé obnoveni mazadihau je
dgj, ktery se nize mnohokrat opakovat, nez opravdu dojde na sittié penkého
mazaciho filmu a nasledné selhani loziska [1].
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Obr.20 Teplota ve srovnani s tlou%kou filmu v kontaktu [1]
2.8 Vypocet tlousrky filmu v EHD mazaném kontaktu 28

Presna analyza hydrodynamického mazani provedenad¢em a Dowsnem [15]
poskytla velmi uzitgné informace. Vysledkem této analyzy bylo vy vzordé
pro vypaiet minimalni tlousky filmu v elastohydrodynamicky mazaném kontaktu.
Tyto vzorce odvozené Hamrockem a Dowsnem Ize pqudifakykoliv typ kontaktu
jako je linearni, bodovy, elipticky a jsowané vyuzivany pi vypoctech tlousky
filmu v EHD kontaktu. Mohou byt spolehBv pouzity pro @zné kombinace
materiati, véetné kombinace ocel na ocel a kontaktnichdla 3-4 GPa. Numericky
odvozené vzorce pro centralni a minimalni tibwsfilmu mayji nasledujici tvar:

¢ Centrdlni tloustka filmu

E'R2

e = 2,69 (2)" (@E)0s2 () (1 - 0610707

¢ Minimalni tloustka filmu

o = 3,63 ()" (@04 (Z2) T 1 —em0sm) )

E'R2

Kde:

he [m] - centralni tlougka filmu
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ho [M] - minimalni tlougka filmu

U [m/s] - vstupni rychlost povrchu

no [Pas] - viskozita mazivarpatmosférickém tlaku
E’ [Pas] - redukovany Youniyv modul

R [m] - redukovany radiusikvosti

o [m?/N] - viskozre tlakovy koeficient

W[N] - zatizeni kontaktu

k [m] - elipticky parametr

Elipticky parametrk je zavisly na typu kontaktu a vygta se dle nasledujiciho
vztahu:

a
k=- @)
Kde:
a[m] - délka poloosy eliptického kontaktu ¥vigném sngru
b [m] - dalka poloosy eliptického kontaktu ve &uon pohybu

Redukovany Youniy modul je definovany jako:

l‘ = l [1+V‘24 %] (4)

E 2l E, Ep
Kde:
Va [ - Poissonova konstanta kontaktnibilesa A
Vg [] - Poissonova konstanta kontaktniblesa B
Ea[Pa] - Youngiv modul kontaktniho&esa A
Eg [Pa] - Youngiv modul kontaktnihoétesa B

Redukovany radiusikosti se vypdgita dle vztahu:

1 1 1
—~=—+— (5

Ry Ry
Kde:

R« [mM] - redukovany radius ve simu osy X
Ry [m] - redukovany radius ve sim osy y

Redukovany radiusikosti ve snéru osy x a y:

1 1 1
R R TR ©
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1 1 1
=t ()
Ry Ray  Rpy
Kde:
Rax [M] - radius ¢lesa A ve sréru osy X
Rox [M] - radius ¢lesa B ve srru osy x
Ray [M] - radius tlesa A ve sr&ru osy y
Roy [M] - radius tlesa B ve sréru osy y

V tribologickych n&tenich se ve atSiné piipadi pouziva zjednoduSeny simulator
kontaktu ball-on-disk, kteryipdstavuje typ kontaktu kgka — deska (nebo disk),
viz. obr.21.

Téleso A
Kruhovy
kontakt a=b
b,
- a
Teleso B

Obr.21 Kontakt mezi kuli¢kou a deskou [15]

Tento typ kontaktu byl pouzit v experimentalnichremi publikovanych v této praci
a plati pro #j nasledovné zjednoduseni:

Ryx = Ray = Ry
beszyzRBzoo
k=%=1

Vypocet redukovaného radidikosti (5) pak Ize nasledorzjednodusit:
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1 1 1

1 1
_——=— _—— —_ =
Ry Rax + Rpy Ry + ©o RX RA (8)
1 1 1 1 1
—=—+—=—+— >R, =R, (9
Ry Rgy Rpy Ry y

=t (10)
R Ry Ry

Tyto vzorce (1,2) pro centralni a minimalni tiékd filmu vSak nepditaji
s komplexni reologii plastickych maziv a reZimeraddwni. Lze je tedy pouzit pro
vypocty centrélni tloudky filmu oleja v pIn¢ zaplaveném rezimu.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Zhodnoceni poznatki ziskanych na zaklad reSerSe

VétSina dosavadniho vyzkumu zabyvajiciho se EHD miaz&® ¥nuje mazacim
olejam, ale plastickym maziim v hlado¥jicim rezimu se vyzkum néwuoval

dostatén¢. Pritom k hlado¥ni dochazi v 90 %ifpadi praw piéi mazani plastickymi
mazivy [16]. V hlado¥jicim rezimu klesa tlou%a filmu maziva na zlomekiwodni
hodnoty. Tato tenk& vrstva filmu je namahana vysakflaky a niZe zpisobit
povrchové poskozeni nebo sniZeni Zivotnosti loziskéomto €Zce hladoyjicim

w

3.1

rezimu, se jiz tlouXka filmu neda dostate¢ presré predikovat podle standardni
EHD teorie, a je tedyr¢ba vytvdit Upiné nové numerické a experimentalni modely

pro simulaci chovani plastického maziva [2].

V sowasné dob jsou pedepsané Zzivotnosti plastickych maziv ama
poddimenzované prévz divodu nepesnych metod pro jeho predikci. i&gréni

simulanich model pro ukovani Zzivotnosti plastickeho maziva by vedlo ke

znanym ekonomickym Usporam a porozémh mechanism, které Zivotnost
ovliviuji, by zn&né usnadnilo vyvoj novych maziv [2].
Ze shrnuti sotasného stavu poznani vyplyva, Zetippd plastickych maziv

dochazi k samovolné obnbwnaziva do kontaktu. Tento obnovovaci mechanismus

ma za nasledek stabilizaci hladay na utité hodnot tlou¥’ky filmu, pod kterou jiz
neklesne, nebo dokonce &gvné zvySeni tlouky filmu. Je tedy jasné, Ze
mechanismus samovolné obnovy maziva v kontaktu [gokym faktorem

ovliviujicim tlou§ku maziva v rezimu hladeéwi plastickych maziv. Mechanismus

obnovy maziva v kontaktu je zavisly na cések faktor, jako je rychlost, teplota,
geometrie loziska, obsah zMlosadla v mazivu a v neposlediad slozité

reologické vlastnosti plastickych maziv.

Z provedené reSerSe vyplyva, ze hlagdvmaziv obec# |ze rozdlit podle
jejich schopnosti afiovného doplovani maziva do stopy kontaktu (Obr.22):

a) PIné zaplavené

b) Hladovéjici

c) Hladovgjici se stabilizaci
d) Hladovéjici s obnovou

Inh =

Int

Obr.22 Znazorreéni jednotlivych typa hladovéni [2]
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Na zaklad poznatki ziskanych z experimentalnichéfani byly vypracovany studie
[3, 17], které mily za cil vytvdit numerické modely chovani tlotls/ filmu maziva
v lozisku, avSak bylo dosazeno pouzecidh Usgchi. Pro stanoveni vhodnych
provoznich podminek pro dané mazivo je stalé¢ghat dalSich dlouhodobych tést
za realnych provoznich podminek.

[2, 16] VeétSina €chto tribologickych experimefitzabyvajicich se #tenim
tloug’ky filmu plastickych maziv nebo olejbyla provadna na laboratornich
simulatorech kontaktu kulky s diskem. Tento simulator zjednoduSuje realné
provozni podminky lozZiska na jediny kontakt valigédlementu, ktery tak e byt
snad®ji pozorovan. Zatimco vifpact oleju je vliv pcoctu valivych elemerit jiz
doke popsany, a je znamo, Ze toto zjednoduSeni vyramovliviiuje ziskané
vysledky, v gipadt plastickych maziv toto zatim nebylo zodppgno. Také je tu
otazka korelace vysledkparizenych na laboratornich simulatorech s vysledky
ziskanymi testy za realnych provoznich podminelowgpim modelu realného
loziska.

3.2 Cil diplomové prace

,Cilem diplomové prace je analyza chovani plastickéo maziva v hladowjicim
elastohydrodynamicky mazaném kontaktu uzitim tribobgickych simulatora.”

Jedna se o dva typy simulaipkteré gedstavuji dvatzné gistupy néeni: neieni
pomoci standardniho simulatoru tiwho kontakt jediné kutky s diskem a @teni
provedené za realnych provoznich podminek, tedypaaziti plnohodnotného
axialniho kultkového loziska. Déim cilem je také popséani vlivu §o valivych
elemend. Pro splgni tohoto cile je nutné provést nasledujici kroky:

- Stanoveni metodiky méreni na zdkladé experimentd s oleji i plastickymi mazivy
- Ovéreni postupné degradace tloustky filmu

- Experimenty pro zjisténi vlivu rychlosti

- Experimenty pro zjisténi vlivu mnoZstvi maziva

- Experimenty pro zjisténi vlivu poctu valivych elementi

- Srovndni vysledkt obou pristupl méreni

Vystupem této diplomové prace je také publikaceocenzovanéngasopise (typu
Jrec) MM Science Journal s ndzvem:

.otudy of grease behaviour in a starved Elastohgdynamically lubricated
contact,
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4 MATERIAL A METODY

H

4.1 Opticka interferometrie 4.1
Paralelg s teoretickym vyvojem studie EHD kontaktse objevil vyrazny postup
experimentalnich technik, obzvlast optické interferometrii. Diky vyvoji procedur
analyzy obrazu a pouZziti vysokorychlostni kameggpbmozno pomoci této metody
dosahnout velmiigsnych informaci. Vysledkgt¢hto experimentélnich technik jsou
také ¢asto pouzivany k @¥eni teoretickych mod&l V dnesSni dob je technika
interferometrie nejfesrEjSi a nejpouziva)si pro neieni tlougky filmu. Nevyhodou

je poteba ptihledného povrchu, ktery nére reprezentovat kontakt povrchu ocel na
ocel, ktery je v praxi pouzivan regsgji. Nicmérg, i pres tento nedostatek, pouZziti
této metody vyrazh prispélo k pochopeni mechanismspojenych s mazanim
s plastickymi mazivy i oleji. B reSeni této diplomové prace byly pouzity dva typy
tribologickych simulétak. V prvni fack to byl v tribologii standardh pouZivany
simulator tvdgiciho kontakt jediné kuiky s diskem, uteny k vyzkumu mazacich
film1, ktery je v Ustavu konstruovani Obr.16.

Vysokorychlostni kamera

\ <2

Mikroskopovy zobrazovaci systém

Simulator kontaktu

Davkovani maziva

Obr.23 Zarizeni pro méieni tlou¥’ky filmu maziva pomoi optické interferometrie.

4.2 MéFici aparatura 4.2
V simulétoru je kontakt vyti@n ve styku ocelové kéky s rotujicim sklednym
diskem. Osy obou¢cich &les jsou vzajemhkolmé. Horni strana kotde je pokryta
protiodrazovou vrstvou, spodni pak vrstvou chron@blast kontaktu snima
vysokorychlostni kamera Manta G146 IRC. Tento togmky simulator pouzivany

pii experimentech je mozné vybavit i druhym kontaktémienym soudé&em. Oba
kontakty jsou za&Fovany pes pakovy mechanismus pomoci zavazi na obou
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kontaktech a velikost z&tujici sily je mfena pomoci tenzométna pace. Je tedy
moZzno ovladat a #tit kazdy kontakt zvI&S Disk je pohasn servomotorem, ktery je
fizen programovatelnymi &ni¢i frekvence. To umaiuje vhodr simulovat
provozni podminky vyskytujici se v realném loZiskato experimentalni aparatura
meii tlou¥’ku filmu v kontaktu v intervalu od 1 do 800 nmiggnosti + 1 nm.

Cilem této prace bylo porovnat vysledky ziskanéh@a jednokontaktniho
simulatoru (Obr.24a) s vysledky fipenymi i méieni na modelu realného loziska
zarizeni (Obr.24b), které tvb axialni kultkové loZisko. V tomto fipads je
loZiskova klec s 16 nebo s 8 kitkami zatizena proti sklénému disku. Princip je
stejny jako v pipadt jednokontaktniho simulatoru, avSak k zajstrovnolEznosti
disku s kleci loziskaip za&zovani, bylo patba zkonstruovat specialni Zabvaci
piipravek [18]. Porovnani obou konfiguraciéiiciho simulatoru kontaktu je na
Obr.24.

Kulicka Soudecek Dévkovani maziva

b)

Obr.24 Experimentalni aparatura a) Model realného &ialniho loziska b) Laboratorni simulator
kontaktu [18, 19]

4.3 Metodika a podminky meéreni
V piipact modelu realného lozZiska byly provedeny dérie test. V prvni sérii bylo
pouzito axialni lozisko 51220 ZVL s plnym gem 16 kuléek. Lozisko bylo
rovnomerné zatizeno proti sklemému disku silou 5 N na jednu ktku, pres pakovy
mechanismus. Malé mnoZzstvi maziva (0,1 g) bylokaptno na disk do drahy
kontaktu. V dalSi sérii testbylo pouZito stejné lozisko 51220 ZVL tentokrét
s 8 kulckami uvnit klece lozZiska. Zatizeni bylo znovu upraveno na Ba\jednu
kulicku. MenSi mnoZstvi maziva bylo aplikovano na disstheedem na mensi pet
kulicek a tim i menSi drahu kontaktu, na kterou musiigzivo rozproseno. Cilem
bylo popsat vliv p&tu valivych elemerit, tedy doby mezi jednotlivymi ipjetimi
kulickou po stejném mi&t Podminky nifeni byly totozné jako vifpadt méieni
s 16 kultkami.

V méteni s modelem plnohodnotného loziska, byla pousiskorychlostni
kamera Phantom V710, kterA v kombinaci s xenonowagrojem bilého sitla

strana

34



Materidl a metody

umoziuje zaznamenat 7530 snithka sekundu v rozliSeni 1280 x 800 pixel
V pribéhu experimentu jsou zaznamendvany chromatické féemtgramy
v okamziku, kdy jednotliva kutka axialniho loziska prochazi pozorovanym mistem.

V obou konfiguracich byly interferogramy zpracoyawnsoftwaru Achilles
a pomoci metody kolorimetrické interferometrie byldnodnocena centralni tlodi&
filmu v kontaktu.

Pro experimenty byly pouzityiit typy raznych kometné dostupnych
plastickych maziv, jejichZz popis a vlastnosti jsslrnuty v Tab.1. Sklemy disk,
kulicka nebo cela klec s kdkami byly pred kazdym testem naleZiocisteny. Malé
mnozstvi maziva (0,5 pro jednokontaktni simulatf; pro model plnohodnotného
loZiska) bylo rovnorérné aplikovano na disk do drahy kontaktugidni tlougky
filmu pro rizné rychlosti vzdy zdnalo 10-ti minutovym intervalem z&hu, aby
bylo docileno rovnorrného rozproseni maziva a byl dosazen rovnovazny stav.

Tab.1: Shrnuti vlastnosti pouZzitych vzorki plastickych maziv [20, 21, 22]

Komeréni Kinematicka Konsistence | Z&kladovy olej /
Oznafeni snacka viskosita pFi - NLGI aditiya J ZhusSt'ovadlo
25 °C [mn/s]

Minerdlni olej / oo

A LA 2 130 2 EP Li mydlo
Ekolube Mineralni olej / Lo

B Grease Teflon 200 2 PTFE Li mydio
Minerdlni olej / .

c A 00 350 00 adhesivni aditiva Al mydio

Mazivo A: MOGUL LA2 je plastické vicetelové mazivo s kratkovlaknitou
strukturou obsahujici lithium, polatkké az stedni konzistence, s dobrou odolnosti
proti vod. Pouzivd se mj. k mazani dynamicky namahanychvyaii loZisek
mobilnich stroj. Vyvinuto s firmou SKODA pro automobily. Teplotnbzsah
pouziti od -30 do 120 °C. Obsahujéisady proti starnuti, ke zlepSeni protikorozni
ochrany a mazacich vlastnosti. [20]

Mazivo B: Ekolube Grease Teflon je specialni mazivikke az stedni konzistence,
swtle Zluté barvy, bez mechanickychéigtot, odolné ic¢i vodé a vysokym tlakm
Je vyrobeno na béazi mineralniho oleje. Jako zpeadlo je pouzito kratkovlaknité
lithné mydlo. Mazivo obsahuje pevné teflonowdstice pro zajighi chodu

I v nouzovych situacich. Tepelny rozsah pouziteiné® az +120 °C. PouZziva pro
mazani valivych a kluznych loZisekigglevSim i vysokém dynamickém namahéani
a zvySenych tlacich. Nenapada plasty. [21]

Mazivo C: MOGUL AOQ00 je plastické mazivo vyrobené z olejokyzaklad

o0 vysoké viskozit zpevrenych hlinitym mydlem, ma dlouhovlaknitou strukturu,
vysokou pilnavost, vysokou taznost a odolnost proti #odPouzitelnost -15 az
+75 °C. Vhodné pro mazani svislych a kulovyapi a dalSich kluznych uloZeni,
podvozku automohil a mobilnich str@gj. Pimyslové vyuZziti: mazani zatizenych
kluznych uloZeni mazanych centrélalouhymi tukovody v hutich, valcovnach,
Vhodné i jako napl pomaluléZznych uzavenych gevodovek. [22]
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5 VYSLEDKY 5

5.1 Vstupni méreni s oleji

Metodika experimerit a nefeni tlou$ky mazaciho filmu, je vifpac olejovych
maziv obech velmi dolie popsand a je znama a Siroce pouzivana i v Ustavu
konstruovani. Vzhledem k tomu, Ze tato metodikgtemi byla vychozim bodem pro
stanoveni postupu &reni @ experimentech s plastickymi mazivy, bylo néye
potieba zait vstupnimi n¢fenimi s oleji.

Jako vzorek maziva byl pouzit olej R 834/80 kinematické viskozit
669,3 mni/s pi teplo& 20 °C. 2 ul jeho objemu byly pomoci mikropipety
aplikovany na disk do drahy kontaktu.éhni probihalo za konstantni teploty
v rozsahu 23 °C az 24 °C na jednokontaktnim sirmuidball-on-disc. Pro simulaci
kontaktu byla tedy pouzita jedina ocelova kkii o ptiméru 25,4 mm. Mieni
zavislosti tlousky mazaciho filmu na zvySujici se rychlosti je zakii
charakteristikou
u vSech olgj. Urcuje se zni tzv. rychlost hladévi, coz pedstavuje vychozi
hodnotu, podle které se stanovuji vhodné provozuinpnky (gFedevSim rozsah
rychlosti a teplot) pro dany olej. Jak jiz bylo z@no dive, nad touto rychlosti jiz
neplati teorie plé zaplaveného kontaktu a objevuje se hla&ddwa s tim spojeny
nezadouci pokles tlotiy mazaciho filmu.

Vysledky vlastniho r&eni tlou$ky filmu olejového maziva v zavislosti na
zvysujici se rychlosti jsou ukazany na Obr.25.

1000
X

= o)

£ 100 B

2

(¥ X Méfeni 1
O Méreni 2
—teoreticka tloustka filmu
(Hamrock Dowson)
10 .
0,01 0,1 1
rychlost [m/s]

Obr.25 Olej — vliv rychlosti na tlou&’ku filmu v kontaktu kuli ¢ky; srovnani dvou méreni
a teoretickych hodnot

Pro zajiséni opakovatelnosti giteni, byl cely test proveden dvakréat. V grafu jsou
vyneseny hodnoty z oboéchto samostatnych éfeni. Odchylka nagtenych hodnot
pii dodrzeni stejnych podminek byla velmi mailagdow v jednotkach nanomeiyr
coz je témdi na hranici rozliSitelnosti pouzité dfici aparatury. Pro porovnani jsou
do grafu také vyneseny vygitané hodnoty podle teorie, kterou publikoval Hackro

strana

36



Vysledky

a Dowson [15], které odpovidaji glaaplavenému rezimu v celém rozsahu rychlosti.
Zatimco do rychlosti 0,1 m/s, se n&ené hodnoty shoduji s teoretickymi, nad touto
rychlosti je patrny zrimy odklon od teoretickéipmky a postupny pokles centralni
tloug’ky filmu.

Pro dalSi miteni byl vyuzit i druhy kontakt, ktery vyuziva jakealivy
element soudek a byl zégazeny ped valivy element kutky. OdliSna geometrie
oblasti kontaktu zfsobuje odliSné chovani tlail§/ mazaciho filmu. Vzhledem
k celkow vétSi ploSe kontaktu je znamo, Ze tlok& mazaciho filmu v kontaktu
soudeku byva vyssi pblizné o 20 % [2]. Pro osteni byly provedeny testy, kde
byla mgtena zavislost centralni tlofl§/ mazaciho filmu na rychlosti pro oba
kontakty zvlag. Namgiené hodnoty centralni tlotlyy filmu jsou vyneseny
v nasledujicim grafu na Obr.26. Soteélke vykazuje nejen celkeévvyssi tlousku
mazaciho filmu, ale také posun v rychlosti hlatoy

1000
¢ X XX
—_ O X005
£ 100 | X O rgpym
< a X soudeéek
O kulicka
- teoreticka tloustka filmu
(Hamrock Dowson)
10
0,01 0,1 1
rychlost [m/s]

Obr.26 Olej — vliv rychlosti na tlous’ku filmu v kontaktu soudeéku; srovnani dvou méreni a
teoretickych hodnot

Jednim z dalSich moZnychtgomhi popsani chovani maziva v hlaggeim kontaktu
je meieni vzdalenosti menisku od oblasti kontaktu (Herfz@blasti). V reSersni
¢asti bylo ukazano, Ze postupnébfizovani menisku k oblasti kontaktu je jednim
Z projevi z&inajiciho hlado¥ni. Vysledky n&feni vzdalenosti polohy menisku
(schéma na Obr.28) v zavislosti na zvysujici sénlpgti jsou ukazany v grafu na
Obr.27. Hodnoty v grafech na Obr.25 a 26 pochaztemého reni a jsou tedy
porovnatelné. Lze si povSimnout, Ze $lmaplaveny rezim jeiftomen, jestlize je
vzdalenost meniskuétsi jak jednonasobek jpméru kontaktu. Jestlize je vzdalenost
mensi, kontakt mighhladovi, tlouska filmu se zvySujici se rychlosti stéle roste,
avSak dosahuje nizSich hodnot nez podle teorié zdplaveného kontaktu. Jestlize
se meniskusiiblizi natolik, Ze je prolomena hranice oblasti taktu, kontakt je jiz
zcela vyhlado¥n a tlougka filmu se zvysujici rychlosti dale klesa. Tytandgené
vysledky se shoduji se z&y publikovanymi v [2, 5].
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Obr.27 Olej — vliv rychlosti na polohu menisku; sravnani namérenych hodnot pro valivy
element kulicky a soude&ku

Obr.28 Schéma néreni polohy menisku viéi stiredu kontaktu [2]

5.2 Vstupni méreni s plastickym mazivem
Prvni experimenty s plastickymi mazivy vychazely zmalosti metodiky ®gieni
ziskanych na igdchozich o#fovacich testech soleji a na zaklatkoretickych
znalosti z reSerSniasti. Prvotni snahou bylo ziit stejné zavislosti jako s oleji
a vzajemn je porovnat a popsat jednotlivé rozdily. AvSak madil od olej,
plastické mazivo ma velmi odlisny gieh tloudky filmu v ¢ase i za konstantnich
podminek. Zatimco tlotiga filmu oleje se v relativh kratkém ¢ase trvani celého
méteni prakticky nerni, je jasné, Ze vifpact plastickych maziv bude alespo
v pateni fazi vznikat prudky pokles tlotky mazaciho filmu, zfisobeny
postupnym vytldovanim objemu maziva pty drahy kontaktu. Jestlize tedy chceme
nanmefit zavislost tlousky filmu na rychlosti, je ieba jako prvni nalézt stabilni
oblast, kde se tlotiEa filmu vcase jiz nerdni nebo je jeji pokles lineérni, aby
vysledné hodnoty nebyly touto postupnou degradelivrainy. Proto bylo utujici
provést néteni tlougky filmu v zavislosti naase.

Pro vilastni nfteni byl vyuzit standardni tribometr s jedinym kdehésm
tvorenym valivym elementem — kdkou. Obect pro vSechny vstupni &eni
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s plastickymi mazivy bylo pouzito mazivo A (viz Tah Z reSersSndasti vyplyva, ze
piisun zékladového oleje, ktery se samowolylucuje a znovu zaplavuje drahu
kontaktu, je zasadnovlivnén piitomnosti reservoar plastického maziva. Tyto
reservoary jsou objemy maziva vy#amého na okraje drahy kontaktu, nebo
nagiklad zachycené na kleci loziska. Velkacpémusela byt tedy émovana
distribuci maziva po draze kontaktu na disku, papSgni rovnongrné tvorby &chto
reservoai po disku.

Prvni néfeni (Obr.29) mlo pouze orientni vyznam, nebyly proto
provadny dalSi testy pro zaji&ti opakovatelnosti. Z grafu na Obr.29 vyplyva, Ze
mazivo je velmi rychle vytk&eno pry¢ z drahy kontaktu a tlodKa filmu téngt ihned
klesne na hodnoty kolem 190 nm. i$bpvajicim casem se tlowka filmu déale
pomalu sniZuje. Byla také zaznamenana velkd odehglienych hodnot (+ 20
nm), avSak vfipad plastickych maziv je to obvykly jev. Vysledky tedy
koresponduji se zéwy z reSerSnéasti.
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Obr.29 Plastické mazivo A — postupna degradace ceaatni tloust’ky filmu v ¢ase; konfigurace
s volnym uloZenim valivého elementu

DalSim krokem bylo o¥eni chovani plastického maziva v zavislosti na ajigs se
rychlosti. Odpovidajici graf je na Obr.30. Byla yedena ii samostatna #teni
s riznymi intervaly mezi jednotlivymi kroky zvySeni fylosti, avSak se stejnym
vysledkem. B ptekrateni rychlosti 0,15 m/s nastalo prudké kolisanidtky filmu,
a to téndt v celém spektru gitenych hodnot. Ani po 30 minutovém zaéh [
rychlosti 0,3 m/s se tlotka filmu neustalila. Z vizuélniho pozorovéani valneé
elementu bylo zji®ho, Ze toto kolisani je Apobeno pravgpodobré malym spinem
kulicky, ktery v kontaktu vznikal. Valivy element k&ky je volné podepiraniemi
valivymi lozisky, ktera zajiuji volnou rotaci kukky ve vSech sirech, toto ulozeni
je zobrazeno na Obr.31. Kousky pevného plastickélaaiva byly timto spinem
nepravidelg strhavany zgt do oblasti kontaktu a vytvély tak mista s velmi
vysokou tlougkou filmu.
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Obr.30 Plastické mazivo A- vliv rychlosti na tloustku filmu v kontaktu; konfigurace s volnym
uloZzenim valivého element

Efekt spinu valivého elementu na centralni ttdwsfilmu byl jiz potvrzen jingmi
studiemi prezentovanymireSersni praci [11]. A také vzhledentoknu, Ze studiur
vlivu spinu na chovani plastickych mazi hladowjicim kontaktu pesahuje objer
této prace, bylo rozhodnuto 2nit konfiguraci tribometru a spin tak odstranit.ho
bylo docileno pevnym spojenim kil < hrideli, ktera byla pomoci lozisek uloZe
k pace tribometru (viDbr.31 a 32).

Obr.31 Konfigurace svolnym uloZzenim Obr.32 Konfigurace somezenim na
jedinou osu rotace
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Po zmén¢ konfigurace byly pedchozi experimenty znovu zopakovany. Postupna
degradace centralni tlalk filmu plastického maziva, tedy jeho zavislost patu
otoceni disku je ukadzana na Obr.33¢B®@ni pokles centralni tlotiky filmu je stale
ponerné rychly, jak by se u plastickych maziv daléesdvat, avSak celkovy fineh

ma plynulejSi charakter a rozptyl nafenych hodnot i stejné rychlosti je také
mensi (10 nm). Lze pozorovat, jak se thtkas filmu postups stabilizuje na
hodnot kolem 150 nm, pod kterou jiZ neklesne. Ve vSediatiijicich testech byla
pouzita konfigurace s uloZenim kiky bez spinu.
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Obr.33 Plastické mazivo A — postupna degradace ceaatni tloust’ky filmu v ¢ase; konfigurace
uloZeni kuli¢ky bez spinu

Dale byla na no¥ konfigurovaném tribometru znovu &iena zavislost tlougy
filmu maziva na rychlosti. Po aplikaci maziva nésleal zakh 10 minut pi
konstantni rychlosti. Takto dlouha doba &l byla zvolena na zaklagiedesSlého
meieni, tak aby se tlodka filmu jiz stabilizovala a do natfenych hodnot tak
nezasahovala samovolna degradace tlou§lmu v ¢ase. Vysledna tlotiga filmu

v kontaktu, vSak v celém rozsahwienych rychlosti dosahovala staksilnizkych
hodnot a Zadny vliv rychlosti zaznamenan nebyléZanrychlosti #ejme jiZz na takto
vyhladowly kontakt nema v fipact plastickych maziv vliv. Tyto vysledky se vSak
neshodovaly s poznatky ziskanymi sreSerSe a empeti byl proto zopakovan
tentokrat s mensSirtasem zathu, kde bylo cilem zjistit, jestli se st&johova i jen
mirrgji vyhladowly kontakt, coZ podle grafu na Obr.33 odpovid&bl@Ené

5 minutam zakhu. Vysledky tohoto experimentu jsou vyneseny na.&b Je zde
vidét, Ze do rychlosti 0,15 m/s se tloka filmu v kontaktu miré sniZuje a kontakt
se nachazi v rezimu hladii. Toto vSak mize byt také jev samovolného poklesu za
¢as metreni. Nad tuto rychlost se tlaili& filmu zvySuje az do velmi vysokych hodnot
a kontakt tak fechazi do pl&zaplaveného rezimu. Je zde tedy patrnyopaostup
nez v gipact kontaktu mazaného oleji, kde naopak se zvySugiaiyshlosti kontakt
postupi prechazi z pla zaplaveného do hladgiciho rezimu. Tento jev bude
podrobrji popsan v nasledujici kapitole této prace.
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Obr.34 Plastické mazivo A — vliv rychlosti na tlougku filmu v kontaktu; konfigurace ulozeni
kuli ¢ky bez spinu

Neznamym faktorem také bylo mnozstvi aplikovanéhazira a to, jak ovlivni
vyslednou centralni tlotiku filmu. Nasledujici graf tedy t¥bctydi méreni, kazdé
pro jiny objem maziva. Tlowga filmu je zde ukazana v zavislosti natgbotaeni
disku. Podle vzoru jiz citovanych praci [5, 12],ekdbyly podobné experimenty
provadny, se ukazalo jako vhodsi tloug’ku filmu nevztahovat n&as, ale ragji na
pocet ot&ek (otaeni) disku. Tim zajistime, Ze Ize porovnat hodridgu neieni (i
dvou rhiznych konstantnich rychlostech. Zajistime tak, pat&kt ,ujede” stejnou
drédhu i @i razné rychlosti. Vysledky experimentu ukazuji, Zevgech pipadech se
centralni tlougka filmu nakonec ustalila na hodidtolem 100 nm. Rozdilna byla
pouze doba pé&tbna k dosazeni stabilizace tlgkgfilmu.
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Obr.35 Plastické mazivo A — vliv mnozstvi aplikovaého maziva na centrélni tlougku filmu
v kontaktu v ¢ase
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Vysledky vSech vstupnich &feni v kombinaci s provedenou reSersi byly velmi

dulezité pro stanoveni, optimalizaci

a vyhodnocovani ziskanych vysleédk

a &eni spravné metodiky &reni

5.3 Experimenty na jednokontaktnim simulatoru kontaktu
V¢étSina  tribologickych  experimeint zabyvajicich se #ienim tlougky filmu
plastickych maziv nebo olijse provadi na laboratornich simulatorechréngch

jedinym kontaktem valivého elementu s diskem. \hpriazi byl pouzit stejny
piistup n&feni a probhly experimenty na stejném typu tribometru (schémaa

obr.36).

150 mm

i

Y

Sklenény disk

N

R

P
Kulitka I
F

Obr.36 Schéma jednokontaktniho simulatoru kontaktu

5.3

Metodika néfeni a vyhodnocovani byla stanovena na zé&klagbvedené reSerSe
a nasleda upravena na zakladvysledki ziskanych vstupnimi &ienimi, jak bylo
popsano Vv fedchozi kapitole. Podminky a metodika&teni postupné degradace
centralni tlousky filmu plastického maziva byly nasledovneé:

Ocelova kultka byla zatizena proti
mechanismus silou 10 N. Na disk bylo aplikovano énanozstvi maziva (0,5 g)

sklémému disku pes pakovy

a velky diraz byl kladen na jeho rovn@mé rozloZeni po disku. &feni tlougky
filmu v zavislosti na p&tu ot&ek disku probihalo okamZipo dosaZeni poZzadované
rychlosti. Nandtené hodnoty protizné maziva se velmi vyraziisily, a proto byly
i odliSné doby mireni. Mefeni bylo ukodeno po dosazeni rovnovazného stavu, kdy

se jiz tlouska filmu s dalSimi ot&ami dale nernila. Pro zaji&ni opakovatelnosti

meieni byl kazdy experimentiikrat zopakovan. Vynesené hodnoty v grafech

piedstavuji pimér z ®chto ¥ mereni.

Vysledky jsou vyneseny do gfafna Obr.37-39, kde je tloti&a filmu

vztazena na pet otaeni disku. Rychlost degradace tléky filmu je pro kazdé

mazivo porovnana pro konstantni rychlosti 0,1 milsna/s.

Ve vSech fipadech tlougka filmu z p&atku velmi rychle klesa. Tento pokles
je zpisoben vytldgovanim plastického maziva ze stopy kontaktu. Tikagilmu se
nésleds ustali na hodnotach v ro#p 40 az 120 nm, v zavislosti na typu pouzitého
maziva. V této fazi mazaci film tvbjiz pouze zakladovy olej, ktery se uioje
z plastického maziva vyiteaného na kraj drahy kontaktu. Vliv postupné degrada

tlou&’ky filmu a samovolna obnova mazaciho filmu se zbgjiv rovnovaze a proto
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se tlouska filmu ustélila na konstantnich hodnotach. (Neé&stéaovnovaha mezi
degradaci a samovolnou obnovou mazaciho filmu.)
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Obr.37 Plastické mazivo A — vliv pétu otoéeni disku na centralni tloud’ku filmu pro
rychlost 0,1 a 1 m/s
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Obr.38 Plastické mazivo B — vliv pétu otoé¢eni disku na centrélni tlous’ku filmu pro
rychlost 0,1 a 1 m/s

Z grafa je také vidt, Ze doba dosazeni rovnovazného stavu i vyslddn&’ka jsou
vyrazre ovlivnény rychlosti. V prvni fazi, kdy je v kontaktu velkénoZzstvi maziva,
nastava plé zaplaveny rezim a tlotdka filmu je tedy ¥tSi @i vyssi rychlosti. Se
zvySujicim se p&tem ot&ek prechazi kontakt postuprdo rezimu hladosni, kde
naopak pi vyssi rychlosti tlougka filmu klesa na nizsi hodnoty.
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Obr.39 Plastické mazivo C — vliv pétu otoéeni disku na centralni tlous®’ku filmu pro rychlost
0,1almis

Zajimavych vysledk bylo dosazenoipmeéreni tlougky filmu v zavislosti na zrné
rychlosti. Red z&atkem néteni prolghl 5 minutovy zabh pro rovnondrné rozlozeni
maziva a pro fekonani prvni faze nejrychlejSiho poklesu tiysS filmu. Pri
dosazeni pozZzadované rychlosti, byly hodnoty zazname az po ustaleni tlotlsy
filmu v kontaktu. Poté byla rychlost znovu zvySerfdo dosazeni maximalni
rychlosti, n&éfeni pokr&ovalo v op&ném sledu, kdy se rychlost postémsniZovala.
Byla tak nandtena hysterezni snilya vlivu rychlosti na centralni tlod&u mazaciho
filmu. Pro kazdou rychlost byly zaznamenany 3 hadrajejich piimérné hodnoty
jsou vyneseny do grafu. Na Obr.40 jsou vynesergynaifeni pdizena bezprosedre
po solg.

1000

800

—— Méfeni 1

e ®+ Méfeni 2

0 ! 1 T
0 0,1 0,2 0,3 0,4

v [m/s]

Obr.40 Plastické mazivo A — hysterezni snméka vlivu rychlosti na centralni tloust’ku filmu
v kontaktu; dvé méreni provedena bezprodtedné po sol#
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Je vidt Ze @i nizSich rychlostech kontakt va¥rhladovi a tlougka filmu se
pohybuje pod hranici 100 nm. Se zvySujici se nathldou§’ka filmu dale mirg
klesa. V prvnim réfeni nastava zvratiprychlosti 0,2 m/s a tlow&a filmu je
vyrazre vysSi. S dalSim zvySovanim rychlosti tiéks& filmu dale roste az na velmi
vysoké hodnoty nad 800 nm. AvSaik ppétovném postupném snizovani rychlosti
jsou hodnoty tlouy filmu vySSi o 20 az 50 nm. A to navzdory celkalggradaci
tloug’ky filmu v pribéhu celého rateni, které je patrné z porovnani prvniho
a druhého réreni, pdizenych bezprostdre po sold. Je zde viék posun v rychlosti,
kdy se tlougka filmu za&ne zvySovat. (péebné ke spudni dynamickych efekit
pomahajicich samovolné obriomaziva v kontaktu)

5.4 Experimenty na modelu realného axialniho loziska

DalSi experimenty probihaly na modelu reélného sk&i (schéma na Obr.41).
V prvni sérii tesi bylo pouzito axialni lozisko s plnym gem 16 kuléek. LoZisko
bylo rovnongrné zatizeno proti disku pakovym mechanismem o sik ®a jednu
kulicku. Malé mnozstvi maziva 0,1 g bylo aplikovano nakda byla ndtena
zavislost tlousky filmu na rychlosti.

150 mm

M
b

I Sklenény disk
=i enény dis \
i N

@ e

Klec axialniho
kulickového loZiska

L

Obr.41 Schéma modelu realného loziska

Vliv aplikovaného mnozstvi maziva je patrny z OBr.#i aplikaci 0,2 g a vice
maziva nastava pérzaplaveny rezim a dalSi zvySeni mnozstvi aplikébhanmaziva,
nema na vyslednou centralni tlok8 filmu vliv. Aplikovanim mensiho mnoZstvi
maziva nastava v kontaktu rezim hladov Toto hladowni se v pipac maziva
A projevuje celko¥ mensi tlougkou filmu a odklogni od gimkové charakteristiky
plné zaplaveného rezimu.

Porovnéniiznych maziv a jejich zavislost na rychlosti je ukda na Obr.43.
Zatimco mazivo A vykazuje zvySujici tlal& filmu v celém rozsahu rychlosti,
mazivo C vykazuje typickouikrku s g'echodem plé zaplaveného na hladgici
rezim kolem rychlosti 1 m/s. Tloti&a filmu maziva B obsahujiciho pevné teflonové
piisady, se v zavislosti na rychlosti zvySuje jen atep. To je pravdpodobr

IV

tlous’ku filmu v kontaktu.
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Obr.42 Model realného loziska; plastické mazivo A vliv mnoZstvi maziva na centralni tlougku
filmu v zavislosti na rychlosti
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Obr.43 Model realného loziska — vliv rychlosti na entralni tloustku filmu; srovnani t¥i maziv

Na Obr.44 je ukadzana néiena zavislost tlowy filmu na pd@tu otaieni disku pro
vSechny maziva ip konstantni rychlosti 1 m/s. VSechnyi tmaziva vykazuji
postupnou degradaci tlaiks filmu po celou dobu ®&teni. Rychlost této degradace
se pro #izna maziva liSi. # aplikovani stejného mnozstvi maziva ma mazivo C
z pasatku nejvyssi tlouku filmu, avSak degradace tlal§ maziva je velmi rychla.
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Mazivo B ot vykazuje nejmensi zény v pribéhu celého réteni. Celko¥ nejvyssi
tlou&’ka filmu a relativé pomalé degradace byla n&@na pro mazivo A.
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Obr.44 Model realného loziska — vliv pétu otoéeni disku na centrélni tlou®’ku filmu;
srovnani tf maziv

V dalSi sérii test bylo pouzito rozrdrové stejné axialni lozisko, ale s 8 ktkami.
ZatiZzeni bylo opt upraveno na 5 N na kdku. Bylo aplikovdno mensi mnozstvi
maziva s ohledem na mensSicpo kulicek a tim i mensi drahu, na kterou musi byt
mazivo rozproseno. Cilem bylo popsat vliv gtu valivych elemerit na centralni
tlou&’ku filmu. Podminky miteni byly totozné jako vijpac s 16 kulékami.
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X
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[
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100
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Obr.45 Model realného loziska; plastické mazivo A- vliv poétu valivych elementi na centralni
tloust’ku filmu
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Na Obr.45-47 je srovnani gfeni s8 a 16 kutkami pro jednotliva maziva
v zavislosti na rychlosti. Vliv ptiu valivych elemerit je pro jednotlivd maziva
razny.
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Obr.46 Model realného loZiska; plastické mazivo B «liv poétu valivych elementi na centralni
tloust’ku filmu
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Obr.47 Model realného lozZiska; plastické mazivo C ¥liv poétu valivych elementi na centralni
tloust’ku filmu
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Mazivo A ma v pipact 8 kulicek vyssi tlougku filmu. V grafu na Obr.42 jsou
pfidané namdrené hodnoty vippac 8 kulicek, kde je rejmé, Ze oft nastal plg
zaplaveny rezim.

Mazivo C m4 v pipact 8 kulicek naopak mensi tloti&u filmu. To napovida, Ze
vzniklé kapilarni sily maji f@vladajici vliv na samovolnou obnovu vrstvy filmu
maziva v kontaktu. ¥tSi frekvence fejezdu jednotlivych kudiek tedy poméaha
znovu zaplavovat kontakt. V menSiimije tento efekt pozorovan takeé #pack
maziva B. V pipact 8 kulicek vykazuje tlougka filmu jiz typickou Kivku
hladowni. Je tedy i&jmé, Ze v tomto fijppact od rychlosti 0,5 m/s zZéna tlouska
filmu pomalu klesat. Celkavtoto mazivo opt vykazuje malou nachylnost na &nu
tloug’ky filmu.
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6 DISKUZE 6

Pomoci vstupnich #tieni, popsanych vipdchozi kapitole, byla stanovena metodika
méreni a vyhodnocovani vysleilk Zaznamenavat a dit polohu menisku i
sttedu kontaktu se ukazalo jako velmi obtizné. Stégko v gipadt oleju [2] Ize
rozliSit plr¢ zaplaveny rezim od rezimu hladoy pomoci polohy menisku. Rin
zaplaveny rezim se objevuje, jestlize je meniskastaténé vzdalen od kontaktu
a neni vidt zadna stopa por@dchozim kontaktu Obr.48aiiBlizeni menisku
a prolomeni hranice kontaktu je znakemtgiku hlado¥ni. Mirné hladogni je
provazeno oblasti zvySené tlokg filmu ve tvaru motylich kdel Obr.48b.
V rezimu vazného hladéni jiz neni ani stopa po menisku a jedigyrazna draha
po predchozim kontaktu Obr.48cidatoze Ize tyto rezimy snadno rozpoznaflikv
dvousloZkové povaze plastickych maziv dochazi résilu  kolisani
a znovuobjevovani meniskuistejnych podminkach &heni. Na rozdil od oléj
plastické maziva vykazuji jen pomalou &m tlou§’ky filmu v zavislosti na poloze
menisku.

a) b) c)
Obr.48 Interferogramy plastického maziva A pdaizené na modelu realného loziskaip
konstantni rychlosti a) po 2 000 otéeni disku; pIné zaplaveny rezim b) po 7 000 oteeni
disku; mirné hladovéni c) po 12 000 otéeni disku; vazré vyhladovély kontakt

Na Obr.49 jsou vi#& interferogramy pfizené za stejnych podminekhem stejného
méteni bezprosedre po sols. Zatimco tlougka filmu se ténmy neznénila, poloha
menisku proSla vSemidmi rezimy. Sledovat Zatek hladogni pomoci polohy
menisku se tedy vifpact plastickych maziv nejevi jako vhodnyigo

Obr.49 Interferogramy plastického maziva A pdizené na modelu realného loZiskaip
konstantni rychlosti a ve stejném testu bezprogedné po solé

Na Obr.48a je vi& postupné znovu zaplavovani drahy kontaktu kariitr silami
typické pro plastickd maziva. Na Obr.48b je &idasymetricky zformovany
meniskus. Tento jev se ¥ipad vSech ndfeni vyskytoval velmiasto a to z évodu
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odstedivych sil, které na strarmensiho piméru (horni okraj obrazku) pomahaji
znovu zaplavovat kontakt a na st#arétSiho piiméru (dolni okraj obrazku) naopak
znovu zaplaveni brani.

V piipact jednokontaktniho simulatoru, dynamicky efektény rychlosti ma
vyrazny pozitivni vliv na tlouXku filmu v kontaktu, jak je vi&k z grafu na Obr.40
prezentovaného edchozi kapitole. Je tedieba mezi kazdym zvySenim rychlosti
pockat dostatenou dobu pro stabilizaci tlotiy filmu. Délka této doby se ztas
liSi podle mnoZstvi aplikovaného maziva (Obr.352) #é podle typu pouZzitého
maziva (Obr.43 a 44). Z provedeného experimentulyvgp Ze po dosazeni
stabilizace tloudky filmu pii konstantni rychlosti (Obr.50a), je jiz kontakttolk
vyhladown, Ze nasledujici zéma rychlosti nema jiz na tlotiku filmu vliv. Aby tedy
bylo mozno nargrit zavislost tlousky filmu na rychlosti, bylo réfeni prezentované
v piedchozi kapitole na Obr.40 provedeno pi@kpnani poateniho prudkéeho
poklesu tlousgky filmu, avSak dive nez bylo dosazeno kame stabilizace. Proto je
potteba brat v potaz postupnou degradaci, ktera ovliaéieni a je tedy nutné
nanmefit hysterezni smiku. Tuto situaci Iépe popisuji grafy na Obr.50tetmal kdy
je mozné provést #&ieni, se nachazi v oblasti, kdy je &ma tlougky filmu
v zavislosti na p&tu ot&ek nejmensi, avSaked dosazenim stabilizace.
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Obr.50 a) Jednokontaktni simulator; mazivo A — vlivpoétu otoéeni disku na centralni tloud’ku
filmu b) Vliv rychlosti na centralni tlouStku filmu naméieny po 10 minutach zabhu c) Vliv
rychlosti na centralni tlous’ku filmu naméfeny po 5 minutach zakhu
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Ztéchto divodi se jevi jako nejvhodigi hodnotit plastické maziva podle
samovolné degradace tlokg filmu pii konstantni rychlosti. i@stoZe z&hto grafi
nelze vyist prechod pld zaplaveného rezimu do rezimu hladoy lze zde
srovnavat vyslednou centralni tlokd filmu prfi raznych podminkach a zjistit tak
jaké mazivo je vhodné pro dané podminky.

Opakovatelnost gfeni je ukdzana na grafu rychlostni zavislosti Qo
meieni pomoci modelu realného loziska s 16 dkaimi. Ve vSech provedenych
experimentech s plastickymi mazivy se objevuje nemoh&tSi rozptyl namtfenych
hodnot, nez vipack oleju. To je dano silnou zavislosti samovolné obnovy awaz
vrstvy na tvorl reservoal plastického maziva na okraji drahy kontaktu nebo n
loZiskové kleci. Dynamicke efekty ovhwji rozmistni t€chto reservod, a tim
i samovolnou obnovu mazaci vrstvy i vyslednou t&us maziva v kontaktu.
Rozptyl hodnot je tedy vySsfiprysSich rychlostech.
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Obr.51 Model realného loziska; 16 kukek, mazivo A — vliv rychlosti na centralni tlou#’ku
filmu

V Tab.2 jsou ukdzany naifené hodnoty zeitmeieni odpovidajici grafu na Obr.51.
Pti nejnizSi rychlosti 0,1 m/s se centralni tlckes pohybuje kolem hodnoty 166 nm
s odchylkou msfenych hodnot 4 nm. Se zvySujici se rychlosti rgaketloug’ka
filmu, tak i odchylka narrenych hodnot. # maximalni nétené rychlosti 2 m/s se
tloug’ka filmu pohybuje kolem hodnoty 700 nm, s odchylkoli nm. Taktéz ib
meéieni za konstantni rychlosti se #hyvajicim pd@tem ot&ek disku postuph
tlou&’ka filmu sniZuje a stabilizuje. S poklesem tldasfilmu se také sniZzuje rozptyl
nantienych hodnot. Zatimco na ¢&ku neteni je rozptyl hodnotadow desitky
nanometii, na konci ndieni kdy se tlou¥ka filmu pohybovala pod 100 nm, se jiZ
rozptyl nan¢tenych hodnot snizil na 1 az 3 nm.¢hto divoda je treba vzdy
provést vice @eni pro o¥ieni kazdého experimentu.

Pro podrobnjSi owieni postupné degradace, a stabilizace flousiimu,
by byly déle pateba provést dlouhodobé testy, které jsou vSak nmoaeah této
prace.
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Tab.2: Naméfené hodnoty centralni tlougky filmu ze t¥i méreni a jejich

odchylka p¥i stejnych podminkach néieni
R)[/r?]?LC])St hc, [nm] | hc, [nm] | hes [nm] hgéj:gty[lrlﬁ?n]

0,1 168 161 164 4
0,225 245 236 224 21
0,35 325 291 309 34
0,425 371 335 338 36
0,5 407 379 371 36
0,625 423 398 389 34
0,75 468 418 421 30
0,875 490 447 459 50
1 526 477 497 49

1,5 634 576 581 53

2 736 698 665 71

Na Obr.52 je porovnani vysletllz obou pistupi meieni (standardni jednokontaktni
simulator a model realného loziska). dejmé, Ze nakiené vysledky se vyraznisi.
Tento rozdil je zfisoben nejen pkem valivych elemeidt ale gFedevSim

i pritomnosti loZiskové klece.
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Obr.52 Mazivo A; vliv poétu oto¢eni disku na centralni tlou$ku filmu — porovnani vysledkii
méreni na jednokontaktnim simulatoru a modelu realnéhdoziska
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Vhodnym navazanim na tuto praci by mohla byt stugtibyvajici se vylepSenim
stavajiciho jednokontaktniho tribometru tak, abgevodpovidal realnému préesti

a mel tedy srovnatelné vysledky sébenimi na modelu realného loziska. Tedy
navrhnout pro jednokontaktni tribometr segmentdkdvé klece s nastavitelnoiliv

a znetit jeho vliv na centralni tlou%u filmu a miru hladogni.
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7 ZAVER 7
V ramci této diplomové prace byla proveddéada experimentalnich &eni, jejichz
acelem byla  studie chovani plastického  maziva v higdoim
elastohydrodynamicky mazaném kontaktu. Na zakpadvedené reSerSe a vstupnich
experimeni byla stanovena metodika éheni pro standardni jednokontaktni
simulator a nasle@gnupravena i pro &feni na modelu realného loziska. Byly
zkoumany provozni i konstrdki parametry, které ovliwji vyslednou centralni
tlou&’ku filmu v kontaktu mazaného plastickymi mazivyvysledki popisovanych

v predchozich kapitolach je mozno vyvodit nasledujésiey:

Byla owiena postupna degradace tidog filmu maziva. Mfteni na
jednokontaktnim simulatorufipkonstantni rychlosti ukazalo, Ze se tltke filmu
rapidreé snizuje jiz po Bkolika méalo otéeni disku. Naslednse tlougka filmu
stabilizuje na velmi nizkych hodnotach. Vysledkghto experimerit tedy potvrzuji
piitomnost mechanismu samovolné obnovy mazaciho filmkontaktu
(,replenishment”) publikovaného v [10]. Tato samim# obnova je zfsobena
vzajemnym pohybemidcich povrch, ktery generuje zjtiny tok zakladového oleje
do drahy kontaktu.

Experimenty pro zji&nhi vlivu rychlosti na standardnim jednokontaktnimdatoru
kontaktu ukazuji velmi vyrazny vliv zény rychlosti na centralni tlodku filmu.
Vysledky neieni s mazivem A ukazuji dokonce op@ pribéh nez v pipac
olejovych maziv a tedy zvysujici se tloka filmu se zvySujici se rychlosti. Je tedy
ziejme, Ze dynamicky efekt zZmy rychlosti ma velmi vyrazny pozitivni vliv na
centralni tlougku filmu. Vysledky nansiené na modelu redlného loziska ukazuji
rozdilné chovani v zavislosti na typu maziva. Mazsvnizsi viskozitou dosahuifip
vySSich rychlostech vySsi centralni tigkyg filmu. Maziva s vySSi viskozitou maji jiz
klasickou Kivku hlado¥ni s bodem zlomu, kdy se zvySujici rychlosticina

tlou&’ka filmu naopak pomalu klesat.

Byly také provedeny experimenty pro zist vlivu mnozZstvi maziva. Zatimco
v pripact jednokontaktniho simulatoru, nehteda mnoZzstvi aplikovaného maziva,
se tlougka filmu nakonec ustalila na hodaokolem 100 nm, vipact modelu
realného loziska o i mirné zvySeni mnozstvi maziva za nasledecipod do pla
zaplaveného rezimu. Lze tedy vyvodit g§vZe loZiskova klec, fitomna v modelu
realného loziska, iprozdluje mazivo mnohem efekti¥ji a vyrazré tak pispiva
samovolné obnavmaziva v kontaktu.

Dale byly provedeny experimenty s vlivem¢po valivych elemerit na centralni
tlou&’ku filmu. Vysledky €chto experimerit ukazuji, Ze zatimco tlota filmu
maziva A byla v pipac 6 kulicek vyssi, tloug&ka filmu maziva B a C byla naopak
nizsi. Je jasné, Ze pet valivych elemerit ma tizny vliv na fizné druhy plastickych
maziv. V gipact maziva B a C fevlada vliv kapilarnich sil a tudiz zvySujici se
frekvence jednotlivych igjezdi kulicky po stejném migtdrahy na disku, poméahéa
znovu zaplavovat kontakt a obnovovat mazaci filnpriyp)ack maziva A vSak tento
jev nenastal. Prawgodobré z divodu jeho nizsi viskozity nebyly kapilarni sily
dostatén¢ silné na docileni dosta®é obnovy maziva v kontaktu. Tyto vysledky
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znovu potvrzuji pitomnost mechanismu samovolné obnovy mazaciho filmu
v kontaktu (,replenishment”) publikovaného v [10].

PrestoZe, bylo zji&nho, Ze vysledky z oboufistupi méieni nejsou porovnatelné,
stale poskytuji velmi cenné informace o chovaniac#émw filmu v lozisku. Vyhodou
laboratorniho simulétoru kontaktu je moznost skiimg pozorovani jednotlivych
déju detailre studovat vSechny mechanismy oviliici chovani lozZiska. Naproti
tomu nefeni pomoci modelu realného loziska ndm da vSeobecfarmace

o chovani loziska v realnych provoznich podminkdtioto tyto d¢ metody nejsou

alternativami, ale jsou komplementarni. Bez lalmrdth tesi na jednokontaktnim
simulatoru neni mozné porozgtrjednotlivym mechanisdm ovliviiujicich chovani

plastického maziva v EHD mazaném kontaktu. Tak&eni pomoci modelu
realného lozZiska je stale peba pro generovanijgmyslovych dat.

Vystupem této prace je recenzovatignek [Riloha ¢.2] v ¢asopise MM Science
Journal s nazvem ,Study of grease behaviour inaevetl Elastohydrodynamically
lubricated contact” shrnujici tuto diplomovou praci

strana

57



Seznam pouzitych zdrojl

8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

LUGT, P. M., S. VELICKOV a J. H. TRIPP. On theéhaotic Behavior of
Grease Lubrication in Rolling Bearing&ibology Transactions2009,¢. 52(5),
s. 581-590.

LUGT, P. M. a G. E. MORALES-ESPEJEL. A Reviewf dlasto-
Hydrodynamic Lubrication TheoryTribology Transactions2011, ¢. 54(3),
S. 470-496.

VENNER, C. H., M. T. VAN ZOELEN a P. M. LUGT. Ain layer flow and
film decay modeling for grease lubricated rollingeabngs. Tribology
International Mar 2012¢. 47, s. 175-187.

BALY, H., G. POLL, P. M. CANN a A. A. LUBRECHTC orrelation between
model test devices and full bearing tests undeasgrdubricated conditions.
IUTAM Symposium on Elastohydrodynamics and Micastehydrodynamics
2006,¢. 134, s. 229-240.

LUBRECHT, T., D. MAZUYER a P. CANN. Starved skahydrodynamic
lubrication theory: application to emulsions aneéagesComptes Rendus De
L Academie Des Sciences Serie Iv Physique Astriopteysiul 2001,¢. 2(5),
S. 717-728.

WEDEVEN, L.D., EVANS, D. a CAMERON, A. Opticahnalysis of ball
bearing starvatiorMechanical Engineeringl971,¢. 93 (1), s. 44-50.
RASTEGER. F. a WINER, W. O. On the traction diioh thickness behavior
of grease in concentrated contdtt.Gl Spokesmari989,¢. 50, s. 162-174.
CANN. P. M. a SPIKES. H. A. Film Thickness Measments of Greases
Under Normally Starved ConditiondL Gl Spokesmari992¢. 56, s. 21-31.
ASTROM, H., OSTENSEN, J.O., a HOGLUND, E. Lidating Grease
Replenishment in an Elastohydrodynamic Point Canfaarnal of Tribology
1993,¢. 115(3), s. 501-506.

[10] CANN, P. M. Starvation and reflow in greaséiiigated elastohydrodynamic

contact.Tribology TransactionsJul 1996¢. 39(3), s. 698-704.

[11] CANN, P. M. a A. A. LUBRECHT. Bearing performee limits with grease

lubrication: the interaction of bearing design, @i@g conditions and grease
properties.Journal of Physics D-Applied PhysjcSep 2007¢. 40(18), s. 5446-
5451.

[12] CANN, P. M. Starved grease lubrication of wujl contacts. Tribology

TransactionsOct 1999¢. 42(4), s. 867-873.

[13] DAMIENS B., CANN P. M. a LUBRECHT A. A. Influece of cage clearance

on bearing lubricationlribology Transactions2004¢. 47, s. 2—6

[14] HURLEY S., CANN P. M. a SPIKES H. A. Lubricah and reflow properties

of thermally aged greaseRibology Transactions2000,¢. 43, s. 221-8

[15] STACHOWIAK, G. a A. BATCHELORERNgineering TribologyThird edition.

Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP, UK: &lsr Butterworth-
Heinemann, 2005. ISBN 0-7506-7836-4.

[16] LUGT, P. M. A Review on Grease LubricationRolling Bearings.Tribology

Transactions2009,¢. 52(4), s. 470-480.

[17] GERSHUNI, L., M. G. LARSON AND P. M. LUGT. Lulzant Replenishment

in Rolling Bearing Contactd.ribology Transactions2008,¢. 51(5), s. 643-651.

strana

58



Seznam pouzitych zdrojl

[18] VRBKA, M., SPERKA, P. a I. KRUPKA. Optical tstometer with multiple
rolling contact (thrust rolling bearing) Functionsdmple,Brno university of
technology 2011.

[19]SVOBODA, P., KOSTAL D. a KRUPKA, I. Experim&al Study of Lubrication
Film Formation in Multiple Contacts Device undeaSed Conditions 2011,
International Joint Tribology Conferenc®ct 2012, Denver, Colorado, USA

[20] MOGUL LA2. SK SERVIS s.r.o. [online]. 2014 fc2014-05-05]. Dostupné z:
http://www.skservis-eshop.cz/Plasticke-mazivo-%2&iaa%29-MOGUL-
LA-2--8-kg,257.html

[21] Technicka informace Ekolube grease teflon.|&ke [online]. 2014 [cit. 2014-
05-05]. Dostupné z: http://www.ekolube.cz/imgstdets/559-
33_EKOLUBE_GREASE_TEFLON.pdf

[22] Technické informace Mogul AOO0. MOGUL [onling]013 [cit. 2014-05-05].
Dostupné z: http://eshop.paramo.cz/data/Vyrobkovaibwentace/ti_a00.pdf

strana

59



Seznam obrazkd

SEZNAM OBRAZK U

Obr. 1 Schéma elastohydrodynamicky mazaného kontaktu [3] 12
Obr. 2 Typickd EHD zavislost tlougy filmu na rychlosti pro plé zaplaveny
a hladoyjici rezim. Obrazky z optické interferometrie pieaorezimy. Vtok maziva

je vpravo [5] 14
Obr. 3 Mikrosnimky vyvoje hladogjiciho mazani [6] 15
Obr. 4 Zatizeni kontaktikulicky s diskem dopleného mikroskopem a kamer¢@j

16
Obr. 5 Kavitatni vzor vytvdgeny na vystupu u pézaplaveného kontaktu [9] 16
Obr. 6 Centralni tlougka filmu mezi kulékou a diskem [9] 17
Obr. 7 Pokles a obnova tlotiy filmu v kontaktu mazaném plastickymi mazivy [5]

18
Obr. 8 Obrazky kontakt mazanych plastickym mazivem z optické interferamaet
a profily tloug’ky filmu [5] 19
Obr. 9 Kiivka hlado¥ni znazotiujici prechod z pla zaplaveného do hladgiciho
rezimu [5] 19
Obr. 10 Tlou¥ka filmu jako funkce rychlosti proten¢é nastavené parametry
kontaktu [11] 20
Obr. 11 Vysledky tlouska filmu pro plastické mazivo i olefip20 °C [12] 20
Obr. 12 Vysledky tlou$ka filmu pro plastické mazivo i olefip80 °C [12] 21
Obr. 13 Efekt periodického zazovani na tlouu filmu v kontaktu [11] 21
Obr. 14 Efekt spinu kukky na tlougku filmu plastického maziva v kontaktu [11] 23
Obr. 15 Efekt klece na rychlost hladéwi plastického maziva [11] 23
Obr. 16 Zavislost tlougky filmu a paitu ot&ek disku pro mazivo 30cSt ganym
obsahem zhtévadla [12] 24
Obr. 17 Zavislost tlousky filmu a paitu ot&ek disku pro mazivo 200 cSt&nym
obsahem zhtévadla [12] 25
Obr. 18 Srovnani tlougky filmu pfi pIn¢ zaplaveném a hlad&ycim rezimu [12] 25
Obr. 19 Naneiena teplotni zavislost riase [1] 26
Obr. 20 Teplota ve srovnani s tlotkou filmu v kontaktu [1] 27
Obr. 21 Kontakt mezi kuktkou a deskou [15] 29
Obr. 22 Znazorrni jednotlivych ty hladowni [2] 31
Obr. 23 Zarizeni pro ngieni tlougky filmu maziva pomoci optické interferometrie

34
Obr. 24 Experimentalni aparatura a) Model realného adidinioziska b)
Laboratorni simulator kontaktu [18, 19] 34
Obr. 25 Olej — vliv rychlosti na tlou&ku filmu v kontaktu kukky; srovnani dvou
meéteni a teoretickych hodnot 36
Obr. 26 Olej — vliv rychlosti na tlouXku filmu v kontaktu soudsu; srovnani dvou
méteni a teoretickych hodnot 37
Obr. 27 Olej — vliv rychlosti na polohu menisku; srovnar@nmerenych hodnot pro
valivy element kuliky a soudéku 38
Obr. 28 Schéma r&eni polohy meniskuigi stredu kontaktu 38
Obr. 29 Plastické mazivo A — postupna degradace centti@lag’ky filmu v ¢ase;
konfigurace s volnym uloZenim valivého elementu 39
Obr. 30 Plastické mazivo A — vliv rychlosti na tlaikk filmu v kontaktu;
konfigurace s volnym uloZenim valivého elementu 40
strana

60



Seznam obrazkd

Obr. 31 Konfigurace s volnym ulozenim 40
Obr. 32 Konfigurace s omezenim na jedinou osu rotace 40
Obr. 33 Plastické mazivo A — postupna degradace centti@lag’ky filmu v ¢ase;
konfigurace ulozeni kulky bez spinu 41
Obr. 34 Plastické mazivo A — vliv rychlosti na tlaikk filmu v kontaktu;
konfigurace ulozeni kulky bez spinu 42
Obr. 35 Plastické mazivo A — vliv mnozstvi aplikovaného zima na centralni
tloug’ku filmu v kontaktu wase 42
Obr. 36 Schéma jednokontaktniho simulatoru kontaktu 43
Obr. 37 Plastické mazivo A — vliv pitu otateni disku na centralni tloti&u filmu
pro rychlost 0,1 a 1 m/s 44
Obr. 38 Plastické mazivo B — vliv gtu otateni disku na centréini tloti&u filmu
pro rychlost 0,1 a 1 m/s 44
Obr. 39 Plastické mazivo C — vliv @tu otaeni disku na centrélni tloti&u filmu
pro rychlost 0,1 a 1 m/s 45
Obr. 40 Plastické mazivo A — hysterezni stkg vlivu rychlosti na centréini
tlou&’ku filmu v kontaktu; d¢ meéieni provedena bezprostre po sok 45
Obr. 41 Schéma modelu realného loziska 46
Obr. 42 Model realného loziska; plastické mazivo A — vhwozstvi maziva na
centralni tlousku filmu v zavislosti na rychlosti 47
Obr. 43 Model realného loziska — vliv rychlosti na cenmtiidloug’ku filmu; srovnani
tii maziv a7
Obr. 44 Model realného loziska — vliv ptu otateni disku na centralni tloti&u
filmu; srovnaniii maziv 48
Obr. 45 Model realného loziska; plastické mazivo A — \piettu valivych elemerit

na centralni tloudu filmu 48
Obr. 46 Model realného loZiska; plastické mazivo B — \pitu valivych elemerit

na centralni tloudu filmu 49
Obr. 47 Model reélného loziska; plastické mazivo C — yixtu valivych elemerit

na centralni tloudu filmu 49

Obr. 48 Interferogramy plastického maziva Affmené na modelu redlného loZiska
pii konstantni rychlosti a) po 2 000 ¢emi disku; pl& zaplaveny rezim b) po 7 000
oto¢eni disku; mirné hladéni c) po 12 000 oteni disku; vazé vyhladowly

kontakt 51
Obr. 49 Interferogramy plastického maziva Affmené na modelu redlného loZiska
pii konstantni rychlosti a ve stejném testu bezpeolst po soks 51

Obr. 50 a) Jednokontaktni simulator; mazivo A — vliv¢po otateni disku na
centralni tlougku filmu b) Vliv rychlosti na centralni tlotiku filmu nangfeny po
10 minutach z&thu c) Vliv rychlosti na centralni tlodgu filmu nangieny po 5
minutach zaéhu 52
Obr. 51 Model realného loziska; 16 kaék, mazivo A — vliv rychlosti na centralni
tlous’ku filmu 53
Obr. 52 Mazivo A; vliv paitu otaieni disku na centralni tlotiku filmu — porovnéni
vysledki méreni na jednokontaktnim simulatoru a modelu reélnéhiska 54

strana

61



Seznam tabulek

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Shrnuti vlastnosti pouzitych vzdrlplastickych maziv [20, 21, 22] 35
Tab. 2 Nametené hodnoty centralni tlotlsy filmu ze i méreni a jejich odchylkaip
stejnych podminkéach &eni. 54
strana

62



Seznam pouzitych zkratek a symbold

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

he [m]
ho [M]
U [m/s]
1o [Pas]
E’ [Pas]
R [m]
o [m?N]
WIN]
k[m]
a[m]

b [m]
Va [
Vg []
EA [Pa]
EB [Pa]
R«[m]
Ry [m]
Rax [M]
Rox [M]
Ray [M]
Roy [M]
EHD
cSt

EP
PTFE

- centralni tlougka filmu

- minimalni tlougka filmu

- vstupni rychlost povrchu

- viskozita mazivarpatmosférickém tlaku

- redukovany Youniyv modul

- redukovany radiusikvosti

- viskdzre tlakovy koeficient

- zatizeni kontaktu

- elipticky parametr

- dalka poloosy eliptického kontaktu ¥vigném sndru
- dalka poloosy eliptického kontaktu ve &un pohybu

- Poissonova konstanta kontaktnibiesa A

- Poissonova konstanta kontaktniblesa B
- Youngiv modul kontaktnihogtesa A

- Youndiv modul kontaktnihoctesa B

- redukovany radius ve sim osy x

- redukovany radius ve sim osy y

- radius ¥élesa A ve srru 0sy X

- radius tlesa B ve srru osy x

- radius ¢élesa A ve sréru osy y

- radius tlesa B ve sréru osy y
-elastohydrodynamické mazani
-jednotka kinematickeé viskozity (centistokes)
-vysokotlaké fisady
-polytetrafluorethylen (teflon)
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