Abstrakt

ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace je za#tena na popis metod pro experimentalni studium
mazacich filnd v kontaktu strojnich sa@asti. Revazre vSak pro nekonformni
povrchy pro &Z je typické elastohydrodynamické a smiSené maadatody zde
jsou rozéleny podle mdiené velkkiny na metody réreni tlousky mazaciho filmu,
meieni kontaktniho tlaku a &reni teploty. U jednotlivych metod je séngé uveden
princip, popis z#zeni, pouZziti a vlastnosti. Na zfivje uvedeno zhodnoceni
sowasného stavu a simdalSiho vyvoje.

Kli ¢ova slova
Tribologie, elastohydrodynamické mazani, nekonfdrpovrchy, tlougska mazaci
vrstvy, kontaktni tlak a teplota v kontaktni obiast

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the descripgiomethods for experimantal study
of lubrication films in contact of machine partsaricularly for non-conformal

surfaces, for which elastohydrodynamic and mixedudirication is typical. The

methods are devided according to measured quantity the methods for film

thickness measurement, contact pressure measurena@f temperature
measurement. It was described the principle of e¢heethods, the equipment,
application and characteristics. Finally, evaluatiof current status and further
development are included.
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Uvod

1 UVOD 1

Tribologie je ¥da zabyvajici sefénim, mazanim a opebenim. Tytoif procesy
probihaji ve vSech strojich, iZzzenich a mechanismech, kde dochazi k relativnimu
pohybu souasti, & uz se jedna o loziska, ozubena kola, nebo jin€éasiu Treni
jako takové je v mnoha aplikacich zakladnim prieaipcinnosti, asi nejznagjsi
jsou brzdy, iteci spojky, ale i Sroubové spoje by béenf nemohly fungovat.

U ostatnich aplikaciiéni pouze sniZzuje¢innost, je zdrojem tepla @&sto i gcinou
opotebeni. Proto bylo vZzdy snahou stavited konstruktér snizit teni na co
nejmensi moznou miru. Zde se nabizeji dvssapy jak teni snizit, tim prvnim je
snizit sodinitel treni a druhym zgmit kluzné teni na valivé. Satinitel tieni
snizime zlepSenim struktury povrchu, nebo pouzmiaziva.

Hlavnim Ukolem maziva je odtkni povrchi sowasti, tim pray dosahneme snizeni
sowinitele teni. Povrchy satasti se nepohybujiffmo po sob, ale po vrst¥
maziva. Tuto podminku sflje fada latek, avSak od maziva dale poZzadujeme odvod
vznikajiciho tepla, nastot, gfipadré ochrana proti korozi apod. Maziva jako takova
Ize rozalit na tuhd, plastick4 a oleje. Qdeni povrchi také podstath napomaha

k zabragni vzniku opoitebeni.
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Formulace problému a vymezeni zékladnich pojm0

2 FORMULACE PROBLEMU A VYMEZENI| ZAKLADNICH
POJMU

V souwasné dob kdy stale stoupa cena energii a fosilni paliva glandochazeji, je
snahou vSech nejen vyraba konstruktér stroji o jeji hospodarné vyuZziti. To Ize
docilit zvySenim &nnosti strofi. Uginnost je obeah definovana jako podil
vstupujici a vyuzitelné vystupujici energie. Roazaiézi vystupujici a vyuZitelnou
vystupujici energii tvid ztraty. V realném s8¢ nelze dosahnout stavu kdy by byly
ztraty nulové, mizeme je pouze snizovat. N&gi podil na ztratdch méeni mezi
materialy, kdy se mechanicka energiéninna tepelnou. Timtoifpadem se zabyva
tribologie, jak jiz bylo uvedeno v Gvodieni Ize podstathsnizit pouzitim vhodnych
maziv.
Aby mazivo mohlo sprawnplnit svou funkci je dlezité znat podminky za kterych
pracuje. Mazani jako takové Ize r@éitipomoci rezini mazani na hydrodynamické,
elastohydrodynamické, smisené a mezné. Rezim maasisi na parametru mazani
A [2].

[2] A= h.. _ h..

R, R +R

al al

2

Kde hnin je nejmensi tlou%ka mazaciho filmu, R a Ry jsou stedni drsnosti povreh
souwasti. Na Obr. 1 je patrna zavislost rezimu mazaainitele teni na parametru
mazani.

T T
= l i
v— ) D — — X —
— 'g‘%: [ g D c : —
S NNo N T N ! oF
"= g m-"g @ w © | T o
A E: = E = : e
] | 1
£ i
W) - > - -
j 1
o i
vy
| i |
0 5 10 15 20

parametr mazani A

Obr. 1 Zavislost rezimu mazéani a sonitele teni na parametru mazani [2]
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Formulace problému a vymezeni zakladnich pojmd

NejvétSi vrstvu maziva lze dosadhnout u hydrodynamickétazani, jsou tdadow
jednotky mikrometii. Povrchy é&les se v tomto ijpact neovliviwuji, je ho mozné
sledovat nap u kluznych lozZisek. i snizeni vrstvy maziva na hodnotu odpovidajici
elastickym deformacim povréhtéles dochazi k elastohydrodynamickému mazani
(EHD, EHL). Tlou$ka mazaciho filmu se pohybujgadov v jednotkach az
desitkdch nanomeitr O smiSeném mazani mluvime pokud dojde ke stykavnesti
povrchi téles, @i protrzeni mazaciho filmu nastava mezné mazani.

Pii styku €les s nekonformnimi povrchy nastavadasgji EHD mazéani. Tomuto
rezimu odpovida rozsah parametru mazariblipné od 3 do 10 [2].
Charakteristickym znakem je tdda paralelni vrstva maziva v kontaktu se zUzenim
ve vystupni oblasti. RozloZeni tlaku odpovida Hertz s druhym maximem ve
vystupni oblasti. Toto druhé maximum se nazyvatefgslirodynamiké, nebo také
PetruSewiovo. Oba tyto jevy jou patrné z Obr. 2. V praxiE¢D mazani vyskytuje

u ozubenych kol, valivych loZisek, mezickau a zdvihatkem apod. EHD mazani je
ozna&ovano za negtsi objev tribologie.
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Obr. 2 RozlozZeni kontaktniho tlaku a tlak§ mazaci vrstvy — ziskano na zakiad
experimentalnich dat [3]

Tlou&’ka mazaci vrstvy a rozlozeni kontaktniho tlaku géma mnoha vlivech, mezi
viskozita maziva a struktura poviichViskozita zavisi na tepléta tlaku. Vzhledem

k tomu Ze vSechnyudeZité veltiny jsou navzgjem zavislé je velmi problematické
vytvorit matematicky model.

Pokud chceme studovat vliv diiuimaziv, mazivostnichifsad, struktury povrchu,
umele vytvorenych mikrodlka a jinych provoznich vlik musime to $tSinou

provést experimentanProto je tato prace zaiiena na problematiku
experimentalniho studia mazacich film
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Formulace problému a vymezeni zékladnich pojm0

Zvysovani dinnosti neni jediny @vod pro zkoumani mazacich fitm Nemér
dulezité v strojirenské praxi je &it bezp€nosti Vi¢ci meznim stam a trvanlivosti.
Mezni stavy, které souviseji s kontaktedtes jsou spjaty s nadimy opotebenim.
To roz&lujeme na kontaktni Unavu, zadirani, adhezivni eazni opotebeni.
Kontaktni Una¥ Ize zabranit snizenim n&p pod mez kontaktni Unavy. Zadirani a
adhezivni opdtbeni je zfisobeno {liS tenkou vrstvou maziva. Abrazivni
opotebeni zf@sobuji ngistovy vnikajici do kontaktni oblasti. Filtraci mea je |ze
odstranit.
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Cil prace

3 CIL PRACE 3

Cilem této prace je vyt¥ir piehled experimentéalnich metod pro studium mazacich
filmu v kontaktu &les s nekonformnimi povrchy. Metody jsou zde tdedy podle
meiené veltiny na metody réfeni tlou¥ky mazaciho filmu, r&eni kontaktniho
tlaku a ngfeni teploty. Také viskozita maziva se€iimale jelikoZ se jedna o dfeni
z&kladni vlastnosti maziva a nefjge se pimo v kontaktu nebude v této praci
uvedena.
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Soucasny stav problematiky

4 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Tato kapitola podavarphled sotasného stavu v oblasti experimentalniho studia
mazacich filnd v kontaktu strojnich s@asti s nekonformnimi povrchy na zakiad
existujici literatury. Je roztena na niieni tlousky, tlaku a teploty

4.1 Metody méfeni tlous’ky mazaciho filmu

tlou&%’ka mazaci vrstvy mezi nimi. Jeji hodnota spolu tsekturou povrci udava
rezim mazani od hydrodynamického az po mezni. k&gl s nekonformnim
stykem povrch je to nefastji elastohydrodynamické mazani. Pro tento rezim
mazani je charakteristicka tlalk& mazaci vrstvyadow stejreé velka jako velikost
elastickych deformaci povrétsowasti tj. jednotky nanomeir Pro zajisni spravné
funkce je nezbytné zaji&ii dostaténé vrstvy maziva mezi povrchy, tak aby
kontaktni povrchy byly oddeny. V op&ném gipac hrozi nadmirné opotebeni,
zadirani apod. Pro d&eni tlou$ky mazaci vrstvy je mozné pouzit jednu
Z nasledujicich metod.

4.1.1 Interferometrie

Princip: Interferometrie je zaloZena na principu interfeesvtla, tu Ize negjast;i
pozorovat na mydlovych bublinach, vrstwleje na vodni hladina obect na
tenkych vrstvach. Jednim z nejednodusSiidpaoli je dopad s&telnych paprsk na
planparalelni desku, coz jefipad tenké rovinné vrstvy, jejiz ®bstrany jsou
rovnokezné [4]. S¥tlo dopadajici na tuto desku podcitym Uhlem secaste&ne
odrazi acasténé se lame do planparalelni vrstvy. 8@ prochazejici vrstvou se
odrazi od jejiho spodniho okraje a lame s#& dp pivodniho prosedi. Jak je patrné
z Obr. 3. Tyto paprsky jsou zpaity oproti €m, které se odrazily od horniho okraje
vrstvy. Tim vznik4 fazovy rozdil mezi odraZzenouoanénou vinou. R prechodu
zpst do pivodniho progedi spolu interferuji tzn.skteré vinové délky se zesiluji a
jiné zeslabuji. B pouziti monochromatického zdrojeétha pozorujemeterné a bilé
prouzky, kdezto zdroje s vice vinovymi délkami haplé s¥tlo, vytvaeji duhow
zbarvené prouzky [1].

Obr. 3 Princip interferenc@]
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Soucasny stav problematiky

A

Popis metody:Interferometrie je v saiasnosti jedna z nejpouzivgsich metod pro
vyzkum tenkych mazacich filim Poprvé ji aplikovali W. B. Hardy a J. K. Hardy
vroce 1919.S% vyzkum zangiili na konvexni hodinova skla. Pro vyzkum EHD
mazani bodového kontaktu ji pouzili J. F. ArchardMa T. Kirk. Svou studii
publikovali v roce 1961, kde podminky realnych efdgickych soustav modelovali
v kontaktu dvou valt s mimokznymi osami. Pro ostleni kontaktu pouZzili zdroj
bilého s¥tla. V kontaktni oblasti pozorovali interferari prouzky stejné tlodgy,
jejichz barvy se rnily v zavislosti na zatizeni a rychlostetich povrch. Jejich
studium bylo omezeno na oblast EHD mazani poddhjtigcich povrch. Rok poté
popsali Gohar a Cameron aplikaci optické interfestiim na kontaktu ocelové
kulicky a skla s vysokym indexem lomu. Ze ziskanycHeategrani se jim podélo
ziskat detailni mapy tlotEy mazaciho filmu, tyto porovnali s numerickyesenim
[1].

Z&klad jejich z&zeni se pouziva dodnes. Pro dosazeni vySSich fakpouZivaji
kulicky z chromové oceli a karbidu wolframu. Krénkulicek se pouzivaji i
soudeky. Vyvojem také proSly kruhové desky. Zakladnimteni@lem je korunové
sklo, nebo izotropni safir. Na spodni stranu desskpanasi vrstva oxidadmiitého

a chromu, na horni stranu protiodrazova vrstvayDilstw oxidu Kemiitého byla
zmenSena minimalni &telna tlouska mazaciho filmu. Ten ma velmi podobny
index lomu jako wtSina maziv, tzn. zitSime méfenou tlousku o zndmou hodnotu
[2]. Na os¥tleni kontaktu se pouzivdgvazrie halogenovych a xenonovych vybojek.
Interferogramy jsou snimany pomoci digitalnich kajadno aziti-cipovych.

Na presnost mreni ma vyznamny vliv kalibrace dgficiho zaizeni. Ta se obvykle
provadi na suchém a statickém kontaktu, porovn&insledky Hertzovy ulohy,
piitadime jednotlivym barvam odpovidajici tlékd mazaci vrstvy.

Z jednotlivych barevnych prouik ziskanych interferograim je mozné ufit
rozloZeni tloudky mazaci vrstvy v kontaktu. Dnes se ktomuteld vyuzZivaji
pacitace, ty umoduji pracovat s vysledky jako s 3 D mapami, nebimjejezy.

Obr. 4 Priklad interferogramyi5]

Popis z&izeni: Jedno mozné typické us@alani se nachazi na fakulstrojniho
inZenyrstvi, VUT v Brg. Zakladnimic¢astmi tohoto interferometru, mezi kterymi
dochazi ke kontaktu, jsou ocelova kikh a sklesny disk. Ol tyto pohyblivé
souwtasti jsou samostatrpoharny servomotory, tak aby bylo mozné dosahnout
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Soucasny stav problematiky

raznych relativnich rychlosti a prokluzu. Kontakt yéZen v izolované konte s
mazivem, kde je mozné d&fit jeho teplotu, po fipojeni dalSiho zdzeni ji i
regulovat. Pro osdleni se pouziva halogenova nebo xenonova vybojka.
Interferogramy pozorujeme mikroskopem, nebo je anien digitédlni kamerou [2].
Zde je dilezita synchronizace zdroje &ha, kamery a pokud pouzivame kil

s mikrodilkem, tak i rychlosti kuliky. F¥i pouZziti kamery se data ukladaji do
pocitate a dale se zpracovavaiji.

Obr. 5 Interferometi3]

A

Pouziti: Tato metoda je v s@asnosti jedna z nejpouzivgdich pro ndreni tlougky
mazaciho filmu. Je pouzivana pro vyzkum mazacikchifipéi riznych hodnotach
prokluzu, vlivu struktury povrchu, vlivu uéte vytvarenych mikrodenit a dalSich.

Vyhody: Cela kontaktni oblast je snimana &ema najednou. Nagfené hodnoty
jsou zpracovavany gdacem do podoby 3 D map, ze kterych se snadnd@itajie
hodnoty. Umo#uje zkoumat vliv provoznich podminek jako jsou:vvéitruktury
povrchu realnych sa@asti, zatizeni, prokluzu, viskozity maziva, jeh@ltéa a
piitomnost aditiv. DalSi vyhodou je pémé vysoka prostorova rozliSitelnost.

Nevyhody: Tlou&’ka je néfena nefimo, z toho plyne zavislostgsnosti nifeni na
kalibraci. Na vyrobu disku je nutné pouzitipledny material, nelze zkoumat styk
dvou ocelovychdes. Nelze ani pouzit realné strojni &asti. Nelze zkoumat vrstvy
silngjSi nez 700 az 800 nm. Vysledkyiani mohou byt zkresleny nagkavitaci, jak
je vidét na obr. 6. Kde na vystupni oblastibeme pozorovat vyrazné 8ky, které
zpusobila kavitace.
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Obr. 6 Rozlozeni tlougy mazaciho filmu ve fortn3 D mapy[3]

4.1.2 Spektroskopicka reflektometrie

Princip: Spektroskopicka reflektometrie zaloZzena, podoknako interferometrie,
na principu interference &tfa. Jednim z nejednodusSidiipadi je dopad sételnych
paprski na planparalelni desku, coZ jgpad tenké rovinné vrstvy, jejiz dlstrany

jsou rovnolzné. S¥tlo dopadajici na tuto desku podcitym Uhlem secasté&€né

odrazi acasté&né se lame do planparalelni vrstvy. é8e prochazejici vrstvou se

odrazi od jejiho spodniho okraje a lame s#& dp pivodniho prosedi. Tyto paprsky
jsou zpozdny oproti €m, které se odrazily od horniho okraje vrstvy Ohr.Tim
vznika fazovy rozdil mezi odrazenou a lomenou vin®t piechodu zpt do

4.1.2

puvodniho prosedi spolu interferuji tzn. &které vinové délky se zesiluji a jiné

zeslabuji [4]. Rozdil mezi interferometrii a refleketrii je ve vyuziti tohoto jevu a

bude popséan dale.

SPEKTROMETR

BILE SVETLO

SKLENENY KOTOUC

~—VRSTVA TiO2

VRSTVA Sl'Oz—/

OCELOVA KOULE MAZIVO

Obr. 7 Schéma spektrometremeéiraného kontakt{b]
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Popis metody: Mé&ieny kontakt je oslovan bilym sétlem, které se odrazi do
spektrometru. Ten se skldd4 ze soustavy zrcadfhkehi miizky a snimai
intenzity. Paprsek dopadajici na diftak méizku je rozdlen podle vinovych délek,
poté dopada na sni&intenzity. Diky tomu ziskavameikku popisujici intenzitu
swtla v zavislosti na vinové délce. Pouzitim reférého vzorku, pouziva se
monokrystal kemiku, ziskdme druhou zavislost. Bledim obou dostaneme
absolutni odrazivost. Absolutni odrazivost je zlvisa odrazivosti, absorpci a
tlou&’ce dané vrstvy [5]. To znamena, Ze diky ni vylme vliv pouzitého zdroje.
Prvni d¥ veliciny (odrazivost a absorpci) obvykle zname a tftuschceme zrfit.
ZAavislost absolutni odrazivosti n&chto veltinach popisuji Fresnelovy rovnice,
v nichZz uvedené veliny vystupuji. Dosazovanim do rovnic se snaZziméazisu
kiivkou co nejvice pibliZzit namétené absolutni odrazivosti. K tomuto procesu slouZzi
optimaliza&ni software, principentasto podobny met@édnejmensichétverai. Po
nalezeni vhodnych konstant @teme tlousku mazaci vrstvy. Pro zmensSeni
vypoctové nargénosti, Ize pouzit kolmy dopad &la k povrchu. Fresnelovy rovnice
obsahuji funkce kosinus, které jsoti kolmém dopadu rovny jedné. Diky tomu lze
pouzit maticovy zapis a vypet se znén¢ zjednodusi. Toto zjednoduSeni je vyuZzito i
prezentaci [5]. Pro dosaZeni co mozna fesj@jSich vysledk je nutné dodrzet tyto
podminky, stabilni sMelny zdroj bezcéasovych fluktuaci a opticky nemna
soustava.
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Obr. 8 Priklad kiivky absolutni odrazivos{b]

Popis z&izeni: Jedna z moznosti vyuZiti je pouZzitiefitiho zdizeni podobného
jako u interferometru. Zakladnindastmi tohoto fistroje, mezi kterymi dochazi ke
kontaktu, mohou byt ocelova ktkia a skleany disk. Disk je na horni strampaten
protiodrazovou vrstvou a na stgaspodni vrstvami zvySujicimi kontrast. ©tyto
pohyblivé sodasti jsou samostatrpoharny servomotory, tak aby bylo mozné
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dosahnout tznych relativnich rychlosti a prokluzu. KontaktyeZzen v izolované
komae s mazivem, kde je mozZné&tit jeho teplotu a poifpojeni dalSiho Zdzeni ji

i regulovat [2]. Pro ositleni se obvykle pouziva halogenova Zarovka, zd#lgzité
splnit podminkuc¢aso¢ stabilniho osgtleni. Pro sniméni odrazeného spektra je
mozné pouzitvlaknovy spektrofotometr OceanOptics s linearninDGithbem Cely
piistroj je uloZzen na pneumaticky odpruzeném stale,gmezeni vlivu dedi. Jako
optimalizani software jsou na fakultstrojniho inZenyrstvi VUT v Bivyuzivany
NKDMatl a NKDStack [5].

Pouziti: Této metody lze vyuzit pro relativpiesné ndieni tlou$ky mazaciho filmu
v uréitém bod kontaktu. Je mozné studovat tl6kid mazaci vrstvy v zavislosti na
rychlostech kontaktnich povréhteplog, druhu maziva a jehd‘isad.

Vyhody: Mezi hlavni vyhody pdt skut&nost, Ze se jedna a@imou metodu. Tzn.
nantiené veltiny neporovnavame s kalibraci ziskanymi hodnotakKalibracni
vzorek slouzi pouze k omezeni vlivu pouZzitého zrsjtla. Stejny tvar kivky
absolutni odrazivosti je mozné dosahnout je@iro ukité nastaveni gtici soustavy.
DalSimi vyhodami jsou velké rozmezititelnych vrstev, od jednotek nanometz
po stovky micromett, to je omezeno citlivosti #iaeni. Velka pesnost nireni.

Nevyhody: M¢teni provadime pouze vditém bod kontaktu, nemame informace o
okoli tohoto bodu. Velikost tohoto bodu jéilgizné jeden mikrometr. Na vyrobu
disku je nutné pouzit phledny material, nelze zkoumat styk dvou ocelovigbs.
Nelze ani pouzit reélné strojni sAsti.

4.1.3 Fima metoda sls
Princip: Tato metoda rteni tlou$ky mazaci vrstvy vyuzivd zény elektrické

kapacity. Elektricka kapacita je schopnost ¥educhovat elektricky naboj. Tuto
schopnost maji obe&wvsechny vodie, vyuziva seigdevSim u kondenzatorPro ty

je definovana jako mnozstvi naboje na deskach kurateru, je-li mezi deskami
jednotkové nagti 1V. To Ize matematicky zapsat takeé takto:

C=—
U
kde C je elektricka kapacita, Q mnoZstvi nabdierazdil potencial.
Nejednodussim typem kondenzatoru je deskovy, skdédze dvou vodivych desek
mezi, kterymi je velmi mala vrstva dielektrika. Prento kondenzator je mozno
odvodit vztah:
€gle,[5

d

C:

kde ¢ je permitivita vakuag, relativni permitivita prosedi, S plocha desek a d
jejich vzdalenost. Tento vztah plati i pro kulovywalcovy kondenzator. Je 2jn
patrné, Ze elektrickd kapacit&ippo un®rné zavisi na permiti¥, ploSe desek a
ne@imo na jejich vzdalenosti. Permitivita vyjage vliv prostedi na elektrické pole.

Popis metody: Této metody vyuziva Hohn k vyzkumu vlivu struktyspvrchu a
jeho textury na tlou%u mazaci vrstvy. Kontakt je ti#en stykem dvou vaicto
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znamena, Ze kontakt jgipkovy. Jeden z véicje vyleSén a druhy ma povrch se
znamou geometrii. Kontaktni oblast je povaZzovandeskovy kondenzétor s olejem
jako dielektrikem [6]. Jak jiz bylo zméno elektrickd kapacita zavisi r@mo
ameérné na vzdalenosti desek. Ta je zde dana vrstvou rfazddmu. K msieni
pouzili LC-oscilator, jehoz vlastni frekvence zdwis induknosti civky a kapaait
kondenzatoru. Parametry civky jsou zndme a kapacifme. Ze zndmé kapacity lze
stanovit tlouska mazaci vrstvy.

Popis z&izeni: Ke kontaktu dochazi mezi ocelovymi valci, nebo mezibenymi
koly. Jeden disk o &e 20 mm je vyle§h na ptimérnou aritmetickou drsnost Ra
=0,03um. Druhy disk o §te 5 mm ma brouSeny povrch [6]. U brouSeného pavrch
se zkoumd vliv drsnosti povrchu atgpb brouseni: podélnéfigné, nebo Sikmé.
Pohon valé je zajiStn oddtlerg, to umozuje plynulou zngnu rychlosti a prokluzu.
Vélce jsou k sob pritlacovany prostednictvim jednoramenné paky a pruziny, jak je
vidét na obr. 1. Normalova sila jeémena silonérem. Do kontaktu je fivadeno
mazivo u, kterého fizeme volit teplotu.

plocha pruzina POTP‘J""" silomér
piivod oleje \ » I ,f’]
\\1—“1 Fan ¥
regulator & | :
] Tu = éep
ram e l — @ = |*
8 |
1 ; - paka
pruzina -__ 1 1 I

T
podstava :

Obr. 9 Schéma zdzeni [6]

PouZiti: Tato metoda je vyuzivana ke zkoumani vlivu strukfpovrchu na tloudu
mazaciho filmu.

Vyhody: Jedna se o ipmé netfeni s velkym rozsahem diitelnych tlougek
mazaciho filmu. Oba vélce jsou ocelové, tak jaktsima strojnich saiésti. Lze
souwrasre meérit rozlozeni tlaku.

Nevyhody: Pfi sowasném nireni tlaku neumatuje zkoumat vliv prokluzu. Mala
rozlisSitelnost.

4.2 Metody méieni kontaktniho tlaku

DalSi nemé# dulezitou veltinou je tlak mezi satastmi. Podstath ovliviiuje

viskozitu maziva a tlouku mazaci vrstvy. Jeho hodnoty u elastohydrodyni@hic
mazani ¥tSinou dosahuji velikosti stovek MPaiilig velky tlak niZze zpisobit

pitting, nebo protrzeni mazaci vrstvy. V gagné dob se pomdrné ¢asto pouZzivaji
pro ugeni kontaktniho tlaku numerické metody, které hoéitag z tlousky mazaci
vrstvy. Zde jsou &které experimentalni metodysheni.
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4.2.1 Ramanova spektroskopie 4.2.1
Princip: Indicky fyzik Raman, jehoZz praceda velky vliv na rozvoj ¥dy v Indii.
Objevil, Ze @i prichodu s¥tla prihlednym materidlem se jehAst odchyli od
puvodniho smiru a tato odchylend&ast znéni svou vinovou délku. Tento jev se
nazyva Ramaliv rozptyl a je dsledkem Ramanova efektu. Za vyzkumy obdrzel v
roce 1930 Nobelovu cenul8].

Ramativ jev nebo téz Ramam rozptyl je jev vznikajici p interakci mezi fotony a
casticemi ukité latky, kdy rozptylené zéni ma jinou vinovou délku (resp. energii
fotona) nez dopadajici zani.

Je-li dopadajici energie fotbnrovna Eo, pak zdeni rozptylené progdnictvim

Ramanova rozptylu ma energii fotorovnou kBt ¢ kdee odpovida energetickému
rozdilu kvantovych hladin dané latky. Znameénkoiitogm odpovida ztrétenergie v
latce (tzv. Stokess rozptyl); naopak, znaménko odpovid&egani kvanta energie
latce (tzv. anti-Stokés rozptyl). Podle hodnot Ize pak usuzovat na fyzikalni
vlastnosti dané [9]. Ramaw jev je vyuZivan Wadé odwtvich wdy i pramyslu.
Mezi nejznanyjSi vyuziti pati nagiklad analyza chemického slozeni latek, vedeni
tepla v kotlich a spalinach, dal&fildady vyuZziti 1ze nalézt n&pna [9], [11] nebo
[12].

Popis metody:Méieny kontakt miZze tvadit sklentna deska a ocelova kékia, tak je
tomu u interferometrie a reflektometrieNa mefeny kontakt dopada
monochromatické s¥lo, které se zc¢asti odrazi a&asté&n¢ je pohlceno materialem.
Odrazené sitlo je tvareno gevazre swtlem o stejné vinové délce jako dopadajici
swtlo a setlem o vinové délce obeén\. Tato vinova délka zavisi na materialu od
ktereho se paprsek odrazi a ttegevSim na chemickém sloZeni, meziatomoveée
vzdalenosti atd. Prévzmeny meziatomové vzdélenosti se zde vyuziva [1G]. P
zatizeni dochéazi k deformaci zkoumanétesa, znin¢ meziatomové vzdalenosti a
tim i zmeéné Ramanova spektra. Tohoto jevu se vyuZiirdgieni kontaktniho tlaku.
Nejprve zngtime odrazené spektrum u suchého statického kontpktovname ho

s vysledky Herztovy ulohy [10]. Diky tomu ditému odrazenému spektruigeme
prifadit odpovidajici tlak.

Popis z&izeni: Pro nefeni pomoci Ramanovy spektroskopie lze pouZzitzeai
podobné tomu které se pouziva u reflektometrievidta rozdilem je umighi
spektrometru. Ramanovo spektrum Izétimpouze &sre nad kontaktem, ve&tsi
vzdalenosti zanika, proto musime spektrometr uméstimozna nejblize povrchu
[10]. DalSim rozdilem je pouzity zdroj &la, zatimco u reflektometre se vyuziva
halogenova Zarovka, zde to obvykle byva HeNe laser.
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Obr. 10 M¢tici zaizeni vyuZivajici Ramanovy spektroskoffié]; 1.
Ramariiv mikroskop 2. peristaltick&rpadlo 3. opticky kabel 4. kontakt

PouZiti: Tato metoda je vyuZivana pro vyzkum vlivu mikiitkch na kontaktni tlak o
cemz je psano v [10]. Dale je mozné sledovat vlightgsti valeni, prokluzu a
dalSich provoznich podminek.

Vyhody: MozZnost ndfit tlak i u velmi tlusté mazaci vrstvy. Lze zkoumatliv
ponerné hlubokych dent.

Nevyhody: Spektrum velmi rychle slabne, proto je oditér vySky nendtitelné. Olej
musi dolbe rozptylovat a odrazet &lo. Mnozstvi odrazeného &la je linearr
zavislé na tlouxe mazaci vrstvy§im je vrstva silgjSi tim vice s¥tla se odrazi.

4.2.2 Fima metoda

Princip: Metoda je zaloZzena na 2n¢ elektrického odporu, #ticiho cidla.
Elektricky odpor je jako vlastnost daného materiédwisla na tepléta tlaku, ktery
na material psobi.

Popis metody: Kontakt je tvden stykem dvou vailcto znamend, Ze kontakt je
piimkovy. Jeden z véaicje vyleSén a druhy ma povrch se znamou geometrii. Na
vyleS€ném valci je vytveéen tlakovy senzor, ten se sklada z iZolavrstvy a
samotného rezistoru. Iz@lai vrstva je obvykle vyrobena z oxidiekniku (AbOs) a
rezistor z Manganinu (CuMnl12Ni) [7]. Zma elektrického odporu je drena
pomoci Wheastonovaimtku, kdy ti odpory zname atvrty urcujeme. Pokud zname
odpor senzoru v nezatizeném stavu &itme rozdil odpar pii zatizeni, nizeme
urcit zmeénu tlaku v kontaktu [6]. K tomu je jeShutna kalibrace, obvykle pomoci

Hertzovy ulohy.

Popis z&izeni: Zatizeni se pouZziva totozné, jako tinpé metody réreni tlougky

mazaciho filmu. Ke kontaktu dochazi mezi ocelovydiici, nebo mezi ozubenymi
koly. Jeden disk o &e 20 mm je vyle§h na ptimérnou aritmetickou drsnost Ra
=0,03um. Druhy disk o §te 5 mm ma brouseny povrch [6]. U brouseného pavrch
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se zkouma vliv drsnosti povrchu autgpb brouseni: podélnéfigné, nebo Sikmé.
Pohon valé je zajiStn oddtleng, to umoiuje plynulou zrénu rychlosti a prokluzu.
Vélce jsou k sob pritlacovany prostednictvim jednoramenné paky a pruziny, jak je
vidét na obr. 10. Normalova sila jeémena silondrem. Do kontaktu je fivadkno
mazivo u, kterého fizeme volit teplotu.

mérici senzor

43
I

izola¢ni vrstva

Y ocelovy disk
nebo zub kola

Obr. 11 M¢rici senzor [6]

Pouziti: Tato metoda je vyuzivana ke zkoumani vlivu strukfpovrchu na tlousku
mazaciho filmu. Dale je mozné zkoumat vliv pouzitéhaziva a jehofjisad.

Vyhody: Jedn& se offmé netfeni s velkym rozsahemadtitelnych tlaki. Oba valce
jsou ocelove, tak jako ¢tSina strojnich saiésti. Lze sotasrt méfit tloustku
mazaciho filmu.

Nevyhody: Neumo#uje zkoumat vliv prokluzu. Mala rozliSitelnost. \&&ni ciziho

télesa do kontaktu.

4.2.3 Méfeni tlaku pomoci deformace kemikové vrstvy 223
Princip: Tato metoda vychazi ze stejného principu jako fatemetrie, ktera je

popsana vyse. Rozdilem je potom zpracovani dat.

Popis metody: K méteni je mozné vyuzit kulku ocelovou, nebo ze slinutého
karbidu, tak jako u interferometrie. Sktgy disk je na spodni str&nopaten
vrstvami chromu, temiku a dalSi vrstvou chromu jak je patrné z obr T&to
uspdadani umoituje mefit tlous’ku pouze kemikové vrstvy v celém kontaktu.
M¢éreni se provadi stejnjako u interferometrie. JelikoZz deformace je zivisa
kontaktnim tlaku, je mozné ziskat i rozloZeni tlako se provadi pomoci kalibrace.
Vysledky nmefeni porovname s Hertzovou ulohou a jednotlivym3f@am giradime
odpovidajici tlak.
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prvnd vrstiva
chromu

druha vrstva
chromu

Obr. 12 Princip ntteni deformacetiemikové vrstvy [13]

Popis z&izeni: Pro nefeni je mozné pouZzit stejnéfizzeni jako u interferometrie,
pouze skleény kotow je opaten vrstvami chrému,femiku a dalSi vrstvou chrému.

Pouziti: Takto Ize studovat vliv mikradka a struktury povrchu na rozloZeni
kontaktniho tlaku. DalSi pouziti je nap [13].

Vlastnosti: Deformace kemikové vrstvy je pouze elasticka, coz uimge presné a
opakované r&eni. Tato vrstva neovliwje rozlozeni tlaku. Nkeni je ¢asow
narané a je omezeno pouze na suchy a staticky kontakt.

4.2.4 Méieni tlaku pomoci ulrazvuku

Princip: Jako ultrazvuk ozrimjeme mechanické wni s frekvenci #Si nez 20
kHz. i méteni se vySle signal o znamé frekvenci a amplitysbté se snima
odraZzeny signal. Na tomto principu pracuji ke ultrazvuky, echolokétory
(sonary) a dalsi.

Popis metody: Pii méteni tlaku vySleme signal o znameé frekvenci a amqiit
zpéatky se odrazi signél se stejnou frekvenci, ileuj amplitudou. Pokud signal
narazi na rozhrani kov a vzduch, odrazi s# gpakka stejnou amplitudou, pokud
ovSem narazi na rozhrani kov a kov s dokonalymestygovrcli neodrazi se Zadny
signal [14]. Toto Ize vyjaidt pomerem:

Kde H je amplituda odraZzeného signélu @ amplituda vyslaného signaluiiP
hodnot R=0 jde o rozhrani kov — kov a pokud R=1 jde ohrami kov — vzduch,
resp. dokonaly a nulovy kontakt. Po réleshi kontaktu na jednotlivé body a 2rani

odrazené amplitudy na kazdém Bablasti zjistime rozloZeni pafru R v kontaktu.
Rozlozeni tlaku ziskame obdabjako u metody vyuZivajici deformacéeknikové
vrstvy, porovnanim s Hertzovou ulohou. Pro porovnésledki Ize vyuzit MKP

jako v [14].
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Obr. 13 Rozlozeni koeficientu R na Hertzbkontaktu [14]

Popis za&izeni: Zaklad tvdi zdroj ultrazvuku a jeho snimadale vyhodnocovaci
technika. DalSi specialni @aeni neni nutné, protoze se Kiani vyuziva realnych
souasti, nebo jejickkasti. Je pouze nutné pditsondu a jednu gfenou sotast do

kapaliny.

ultrazvukova

sonda
nadrz s

— kapalinou

Obr. 14 Priklad pouziti ultrazvuku k gfeni kontaktniho
tlaku mezi kolem a kolejnici [14]

Pouziti: Studium rozloZzeni kontaktniho tlaku mezi realnysowastmi a vliv
struktury povrchu. Najklad rozloZeni kontaktniho tlaku mezi Zelgarim kolem a
kolejnici jako v [14].

Vlastnosti: K méreni nepatebujeme specialni vzorky. Do kontaktu nevnasSime
Zadné cizidlesa, ktera by gfeni ovlivnila. Jde o kontakt dvou realnych &asti.

4.3 Metody meéreni teploty 4.3
DalSi velmi dilezitou veltinou @i studiu mazacich filin je teplota. Vyznamh
ovliviiuje spoléné s tlakem viskozitu maziva. Jeji naéimé zvySeni rize podstaté
zmenit vlastnosti dotykajicich se sgasti. Redevsim wasto pouzivanych kalenych
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oceli dochazi ke zémam struktury, ty mohou vést k poklesu tvrdosto Bpravneé
navrzeni stroje je protoitkeZité zajistit dostatay odvod tepla, coZz neni mozné bez
znalosti jeho vzniku a &ni. Hlavnim dvodem vzniku tepla v kontaktu jgehi mezi
molekulami maziva a povrchy sgsti. U podmineléistého valeni, coz v praxi
takika nenastava, je niast teploty v kontaktiadow v jednotkach az stuifii, zatimco

u kluzu je tento ndist v desitkach az stovkach siiip podrobgji v [15]. Pokud
chceme zkoumat teplotu maziva v kontaktietwe jejiho rozloZzeni mizeme pouzit
nag. nékterou z ¢chto metod.

4.3.1 Pyrometry

jsou bezdotykoveé teplogny, které utuji teplotu néreného &lesa z teplotniho Zani.
M¢ti se jimi grevazr teploty v rozsahu -50°C az +3500°C. Pyrometr hyylalezen
Pietrem van Muschenbroeckem (1692-1761). Naukazkdmaktnim niteni teploty
se pak nazyva pyrometrie. Nazev pyrometr je odvaz#stkych slov pyr (oh® a
metrein (n&fit) [17].

VSechny formy hmoty vyZaiji pii teplotach vySSich nez je absolutni nula tepelné
z&eni ve viditelIném i neviditelném pasmu spektraenaita tohoto z&ni odpovida
teplo€ hmoty. Ri¢inou tohoto z#eni je vnitni mechanicky pohyb molekul, jehoz
intenzita zavisi prav na teplot objektu. Protoze pohyb molekuliguistavuje
piemig’'ovani naboje, je vyzavano elektromagnetické immni (fotonovécastice)
[17].

Jedna z moznosti jak vyuzit pyrometry kiemi teploty maziva v kontaktu je pouZziti
stejného z#Azeni jako u interferometrie, kde je kontakt snintémmovizni kamerou.
Pii méfeni se pouzivaji ipvazié safirové kotote, ty Iépe propousti inféarvené
z&eni nez sklekné. Popis tohoto Zigobu néieni je mozné nalézt v [15].

Vlastnosti: Meteni poskytuje informace o rozlozZeni teplot v celémtaktu.

L
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=
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Obr. 15 Priklad teplotniho pole za podmingistého kluzu [15]

4.3.2 Fima metoda

M¢éfici zaizeni je stejné jako urjmych metod réreni tlougky mazaciho filmu a
kontaktniho tlaku. Na gficim valci je nanesena vrstva 8 na této je platinovy
senzor. B zmeéné teploty a tlaku réni senzor s elektricky odpor. Ten je tien

pomoci Wheatstonova istku. Pro odstrami viivu tlaku @i méfeni, se zjiuje

zavislost elektrického odporu na tlaku a tep[a6].

Vlastnosti: Meieni je gesné v rozsahu teplot od 25 do 100°C a tlacichcddl&GPa.
Lze ji pouzit i pi velkych prokluzech. Ziskané vysledky popisujilodzni teplot
pouze v podélném siru, v @icném ne [16]. Do kontaktu vnasSime cideso.
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5 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY 5

V sowasné dob mame k dispoziciadu metod, které lze pouZzit pro studium EHD
mazacich filnd. Princip \&tSiny vychazi z interference &la na tenké vrstu Tyto
metody jsou porrné rychlé a pesné. Umoiuji zkoumat vliv maziva, mazivostnich
piisad, struktury povrah cilené modifikacerecich povrch (nag. mikrodilka) a
dalSich provoznich podminek. Neumiog pouzivat realné sdésti a jedna ze
sowtasti musi byt girhledna.

Vedle interference s¥la je mozné vyuzit zemy amplitudy ultrazvukového signalu.
Zde, krong vySe jmenovanych vyhod,itheme pouzit realné stasti.

DalSim vyuZivanym principem je zma elektrickych vlastnosti v zavislosti na
zmeéné podminek v kontaktu. K #ieni slouzi dva kovové valce kde jeden ma
realnou drsnost povrchu a na druhy byva nanesgitinsenzor. To ovSem znamena
vneseni cizihogtesa do kontaktni oblasti.

Kromé mefeni kazdé zéchto veltin (tlou¥ka mazaci vrstvy, tlak a teplota)
samostat®, byvaji nefici metody kombinované s numerickyniasto se i
tlou&’ka mazaci vrstvy a kontaktni tlak se déipgva. Vyuziva se ip tom teorie
pruznosti, kde ze znamé deformaceiiffone napti v kontaktu. Dle zadani je
Ukolem zaniiit se na experimentalni studium mazacich vrstewtopw této praci
nejsou zmiovany numerické metody a metody vyuZivajici kombéna
experimentalniho a numerickéhtigiupu. Pehled rkterych €chto metod je mozné
nalézt v [18].
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Tribologie za porérné kratkou dobu své existence prosla vyznamnym vywoje
Vyvojem prosli i metody pouzivané pro vyzkum maehdilmt. Je mozné relativn
piesré meiit potiebné veltiny, piéipadré je porovnavat s vypity. Stale se ovSem
jedna o ndteni v laboratornich podminkach, kdetep veSkerou snahu neni mozné
zcela pesre modelovat podminky, které nastavaji ve skojeh strojich.

Dle mého nazoru je zde jedna z cest dalSiho vywopeobit meétici zaizeni, které je
mozné pouzit nafklad pimo v kontaktu dvou ozubenych kol, nebo ve valivém
loZisku. Diky tomu bychom mohli ¥psrEji urcit Zivotnost konkrétni saidsti,
piipadré zabranit hrozici havarii. DalSi zlepSeni by mohgyinést metody
kombinované s numerickymi. Vzhledem ke stéle s&adalujici vyp@etni technice

a hledani novych moznosti modelovagjudv kontaktu, niZzeme podstatnzkratit
¢as potebny k ngtreni.

V oblasti strojnich satésti je zkouméan vliv ugte vytvarenych mikrodlka na
tlou&’ku mazaci vrstvy a rozloZzeni kontaktniho tlaku.orgtikrodilky slouZzi jako
zdsoba mazivaiprozbehu strofi a ve fazich nedostatku maziva (tzv. hlagoy, na
druhé stradé je to vrub ktery zf)sobuje koncentraci n&p. Pokud se ovSem paida
nalézt vhodnou geometrii mikratka a jejich rozmisini na povrchu satasti, tak
aby byly nevyhody vyvazeny vyhodami, je mozné vgaprodlouzit Zivotnost.
PouZiti fimo na povrchu strojnich séasti je podmiéno také cenou. V sgasnosti
jsou néklady na vyrobu mikrdtka v povrchu tak vysoke, Ze jejicifipos nevyvazi
cenu. Vyjimkou je Formule 1, kde se takto upravagerch pistnich krouzk Zde se
ovSem jedna o konformni povrchy a cena neni td&zitym faktorem. V okamziku
kdy bude vyroba mikraidka financné dostupwjSi a bude navrzena jejich vhodna
geometrie, budeme je moci pouZzivat idziych strojnich saiésti. V dalSim kroku
by bylo mozné vyrobit saiasti s topografii povrchu navrzenotimpo podle padeb
dané aplikace.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U 7
A - parametr mazani
h [m] - tlou¥’ka mazaciho filmu
Ra[m] - stedni drsnost povrchu
C[F] - elektricka kapacita
QI[C] - elektricky naboj
U [V] - elektrické napti
co[F.m?Y] - permitivita vakua
& [F.m?] - relativni permitivita
S[m? - plocha desek kondenzatoru
d [m] - vzdalenost elektrod
h [m] - tlou¥’ka mazaciho filmu
Eo [J] - paateni energie
< [J] - energigeticky rozdil kvantovych hladin ddatky
R - koeficient odrazivosti
Ho [mM] - amplituda vyslaného ultrazvukového signalu
Hi [m] - amplituda odraZzeného ultrazvukového signalu
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