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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem elastohydrodynamického
kontaktu za podminek nedostate¢ného zasobovani kontaktu mazivem. Urovei
hladovéni tohoto typu kontaktu je mozné experimentdlné¢ urit podle polohy
vstupniho menisku, avSak nelze timto zplsobem zjistit vSechny jeho urovné
hladovéni. Naslednym vyvojem V této oblasti tribologie bylo dosazeno teoretického
modelu, ktery dokaze stanovit vS§echny Grovné hladovéni v zavislosti na vstupujici
tloustce filmu maziva do kontaktu, ale je pomérné narocné jeho experimentalni
zjisténi. Cilem této prace je experimentdlni studium a popis chovani
elastohydrodynamického kontaktu pii pfesné definované tlouStce filmu maziva
na vstupu kontaktu. Pfinosem prace je ovéieni zminéného teoretického modelu
pro zékladové oleje i plastickd maziva z nich vyrobend a vzdjemné porovnani jejich
chovani.

KLICOVA SLOVA

hladovéni, tloust’ka filmu maziva, mazani, kontaktni oblast, draha kontakta

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the experimental study of an elastohydrodynamic
contact under conditions of insufficient lubricant supply. Starvation level of this type
of the contact may be experimentally determined based on the input position of the
meniscus, but this way can’t determine all its levels of starvation. Consequent
development in the field of tribology achieved theoretical model that can determine
at all levels of starvation depending on the thickness of the lubricant film entering the
contact, but it is relatively difficult for experimental verification. The main goal of
this work is an experimental study and describes the behavior of elastohydrodynamic
contact at an exactly defined thickness of the lubricant film at the contact input. The
benefit of this work is a validation of that mentioned theoretical model for base oils
and greases made from them, and mutual comparison of their behavior.
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starvation, lubricant film thickness, lubrication, contact area, contact track
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UvoD

1 UVOD

Tato diplomova prace ptispiva k rozsifeni informaci v odvétvi zabyvajicim se
experimentdlnim studiem hladovéjiciho kontaktu. Tato studie spada do védni
discipliny tribologie, cozZ je véda zkoumajici procesy mazani, tfeni a opotiebeni.

Ve strojirenstvi nastala doba, kdy se konstruktéti snazi snizit velikost soucasti
a zaroven umoznit pienaSeni vyss$iho zatiZeni, vykonu a rychlosti. Tuto skute¢nost
Ize pozorovat na valivych loziscich, jejichz valivé elementy museji byt schopny
prenaset vysoka zatizeni za zvySenych rychlosti. Pfi nekonformnim styku povrchii
mezi loziskovym elementem a loziskovym krouzkem dochazi k oddéleni jejich
povrchi tenkou tloustkou mazaciho filmu. Specifickymi vlastnostmi uvedeného
rezimu mazani je pusobeni vysokého tlaku a zména reologie maziva pfi prichodu
kontaktem. Diusledkem zvySujicich se pozadavki na valiva loziska dochazi
ke snizeni tloustky mazaciho filmu nebo Kk jeho uplnému selhani, coz zpusobuje
nedostate¢né zasobovani kontaktu mazivem. Tento nedostatecné mazany kontakt se
oznacuje jako hladovéjici.

Samotny EHD kontakt se v redlnych aplikacich objevuje pouze ziidka.
Ve vétsSin€ piipadt se vyskytuje jako vicenasobny. U vicenasobnych kontaktt, jako
jsou valivd loziska, je tlouStka filmu maziva vstupujici do kontaktu vytvorena
predchazejicim kontaktem, z néhoz mazivo vystupuje a tak nastava ovlivnéni dal§iho
kontaktu. Zavislost centralni tloustky filmu maziva na zméné vstupujici tloustky
maziva do kontaktu je v této diplomové praci experimentalné zjisténa pro tii typy
zakladovych oleji a plastickych maziv, kterd jsou z nich vyrobena.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 2

V dnesni dobé¢ patii mezi Casto pouzivané mechanické soucasti valiva loziska,
ozubena kola a vacky. Nejen u téchto soucasti je zapotiebi dodrzet jejich spravnou
funk¢nost po obdobi jejich pfedpovidané Zivotnosti, a proto konstruktér musi spravné
navrhnout konstrukci a funkci strojni soustavy. Pohyblivé stykové plochy
u uvedenych soucasti jsou oddélovany tenkym filmem maziva, ktery snizuje tfeni
a zabranuje poskozeni povrchii. Kontakt vytvofeny tenkym filmem maziva
za vysokého tlaku a zvySujici se viskozity mezi nekonformnimi povrchy, kde
elastické deformace mazanych povrchl podstatné ovliviuji tloustku filmu maziva,
se nazyva eclastohydrodynamicky kontakt (zkratka EHD). Elastohydrodynamické
mazani tvoii jeden ze specifickych rezimi mazani, které mohou byt zobrazeny
jako zavislosti soucinitele tfeni na parametru mazani (obr. 2-1). Tento parametr
ur¢uje redukovanou drsnost povrchill, kterd spolecné s tlouStkou mazaciho filmu
stanovuje zivotnost tfecich povrchll. Pro vypocet parametru mazani je zapotiebi znat
minimalni tloustku maziva, ktera je vydélena redukovanou kvadratickou uchylkou
tiecich povrcha [1, 2].
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Obr. 2-1 Zavislost soucinitele tieni na parametru mazani [2]

Historie vyvoje EHD mazéani se traduje jiz od roku 1886, kdy Reynolds
publikoval [3] svoji diferencialni rovnici vysvétlujici rozlozeni tlaku a schopnost
filmu maziva prenaSet =zatiZeni v parcidlnich loZiskdch, coz byla reakce
na experimenty provedené B. Towerem [4, 5]. O dalsi dulezity posun ve vyvoji
mazani se postarali v roce 1916 Martin [6] a Gumbel [7], v roce 1941 Meldahl [8]
a v roce 1945 Ertel [9], ktefi svym pfispénim a postupnym vyvojem docilili
schopnosti piedpovidat tloustku pIné zaplaveného kontaktu [1].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Timto byl zapocat vyvoj EHD filmu a od této doby se jiz uskutecnilo nékolik
studii teoretickych i1 experimentélnich, ale stile zlstdvaji nékterd odvétvi této
problematiky neprozkoumana a neobjasnéna. Piikladem mulze byt feSena
problematika v této diplomové praci, ktera se vénuje kontaktu nedostatecné
zasobovanym mazivem.

Mechanismus utvareni elastohydrodynamického mazaciho filmu (obr. 2-2)
mezi dvéma nekonformnimi povrchy pfi relativnim pohybu je ovlivnén nasledujicimi
faktory [10]:

e vytvofenim hydrodynamického filmu,
modifikaci geometrie mazaciho filmu pfi ptisobeni elastické deformace,

e zmeénou viskozity a reologie maziva pfi zvySujicim se tlaku.
V piipadé pisobeni téchto tii faktort soucasné vznikd EHD film, jehoz typicka
tloustka odpovida 0,1 um az 1 um. I kdyz je mazaci film velmi tenky, dokaze odd¢lit
tieci povrchy, a tim vyznamné snizit opotiebeni a tfeni [10].

s | EHD tlak

vstupni vystupni
oblast Hertzova oblast oblast
< »>< ] >

Obr. 2-2 Schéma elastohydrodynamického mazaného kontaktu [11]

2.1 Vlastnosti kapalnych a plastickych maziv

Nauka o mazivech je nedilnou soucasti védniho oboru tribologie. Zpravidla
jsou maziva vyrobkem petrochemie a dnes se pouzivaji latky ve vSech skupenstvich.
Tyka se to napt. plyni, ropnych oleju, syntetickych oleji, plastickych a tuhych maziv
[12].

Maziva, a¢ v jinych slozenich a skupenstvich, maji za tkol snizit tfeni
v mistech vz4jemného dotyku dvou téles v relativnim pohybu, coZz ale neni jediny
ukol, ktery maji spliovat. Mezi dal§i vyznamné ulohy patii snizeni opotiebeni,
odvadéni tepla, plsobeni jako tésnici Cinitel, odstrafiovani necistoty 2z tfecich
povrchi a jako ochrana kovové plochy pied korozi [13].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.1 Kapalna maziva

Kapalna maziva reprezentuji nejvétsi kategorii pouzivanych maziv v praxi.
Rozdé€luji se do ti1 skupin podle pivodu. Prvni skupinou jsou mineralni (ropné) oleje,
coz je dominantni skupina, dale pak syntetické oleje a vV mensi mife oleje rostlinného
(zivocisného) pivodu. Kapalna maziva jsou casto tvorena zuSlecht'ujicimi latkami,
které vylepSuji zékladni vlastnosti oleje ziskané¢ ze zakladového oleje. Dale
zuslecht'ujici latky vytvareji nové (dopliujici) vlastnosti oleje tak, aby byly splnény
pracovni podminky pro jeho pouziti. Tato maziva zajist'uji Siroky rozsah pouziti a to
jako samostatn¢ pouzivana nebo tvoii slozku v plastickych mazivech a vodnich
emulzi [12, 13].

Mineralni oleje specifickych vlastnosti 1ze vyrobit pomoci vhodné kombinace
ropnych surovin a technologii vyroby s uzitim spravné zuslecht'ujici ptisady v jejich
dobré kombinaci a mnozstvi [12].

Jejich zakladni chemické formy rozdélujeme na [10]:

e parafinické,
e naftenické,
e aromatické.

Ackoli syntetické oleje v uréitych ptipadech zastiiuji mineralni oleje, pfesto
jsou mineralni oleje schopny dobie zabezpecit mazani i jiné ¢innosti V Sirokych
podminkach pouziti. Pfikladem vyuZiti syntetického oleje viéi mineralnimu oleji
mize byt ptipad mazani za velmi nizkych nebo vysokych teplot ve zna¢né Sirokém
teplotnim rozsahu pouziti. Dal§imi pfipady jsou prostiedi, ve kterych hrozi vystaveni
ucinkim zafeni nebo samovolné vzniceni maziva. Rozsah pouziti syntetickych oleju
je relativné maly vzhledem K vy$$i cené a téz8i dostupnosti. Uplatnéni nachazeji
v oblasti leteckého primyslu, jadernych elektrarnach apod. Mnoho z nich slouzi jako
zuslechtujici ptisady do mineralnich oleju [12].

Syntetické oleje se rozdéluji podle jejich chemického sloZeni na [12]:

e polymery alkent,
alkylaromaty,
fluérované a chlérované uhlovodiky,
polyalkyléngykoly (polyalkylétery),
polyfenylétery,
alkylestery monokarboxylovych alifatickych kyselin,
alkylestery dikarboxylovych alifatickych kyselin,
alky- nebo arylestery kyseliny fosfore¢né,
alky- nebo arylestery kyselin kfemicitych,
polysiloxany.

2.1.1

2.1.2

2.1.2 Plasticka maziva ——

Plastické mazivo ma koloidni strukturu (disperze). Jsou to ptrevazné gely
nebo vzacnéji soli, vnichz obou mazaci olej vytvafi spojitou (disperzni) fazi
a anizotropni tuha latka (zpeviovadlo) reprezentuje dispergovanou fazi. Gel, vznikly
spojenim mazaciho oleje a tuhé faze, ktera spojité prostupuje kapalnou fazi ve forme
souvislé kostry, ziskava vlastnosti charakteristické pro plasticky stav.
Z makroskopického hlediska se plasticka maziva rozdéluji na vlaknita, houbovita,
maslovita a vzacnéji zrnita [12].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Hlavni rozdil mezi oleji a plastickymi mazivy je v jejich slozeni. Plastické
mazivo je slozeno z nejméné dvou slozek - mazaciho oleje a zpeviovadla. Nektera
plasticka maziva obsahuji i dalsi slozky, plnidla a zusSlecht'ujici piisady. Konzistenci
a charakteristiku jednotlivych plastickych maziv (obr. 2-3) urcuje vnitini struktura
a velikost krystali zpeviovadla, které jsou obsazeny ve vnitini struktuie. Vice
konzistentngjSi mazivo se reprezentuje veétSim pomérem délky vlakna k jeho
priméru. Cim jsou sily vzajemné pfitazlivosti plisobici mezi olejovou fazi a krystaly
zpeviovadla vétsi, tim je cela koloidni soustava stalejsi. Velikost této sily zavisi
na poméru povrchu krystald k jejich objemu. Tudiz ¢im je tento pomér vétsi, tim je
Vetsi 1 jiz zminéna vzajemna pritazliva sila [12].

Obr. 2-3 Vnitini struktura riznych zpeviovadel, 1 — Ca-komplexni mydlo ze syntetickych
kyselin, 2 — Na-mydlo z mastnych kyselin, 3 — Ca-mazivo salkalitou 0,18 % NaOH,
4 — Ca-komplexni mydlo z kyseliny hydroxystearové a octové [12] (upraveno)

Gelova maziva jsou vétSinou nenewtonovské kvaziplastické latky. Pti velkém
smykovém napéti a opakovaném namahani dochéazi k rozrusSeni jejich wvnitini
struktury. Vysledkem tohoto piisobeni je zmenSujici se viskozita a mezné napéti [12].

Jak jiz bylo zminéno, o vlastnostech plastickych maziv rozhoduji
slozky - mazaciho oleje, zahustovadla a podminky vyroby. Spoluptisobeni obou
slozek je nutné, jinak vznika mazivo koloidné nestalé a tudiz nevhodné [12].

Mazaci olej, jako jeden z hlavnich slozek plastického maziva, ovliviiuje
svymi vlastnostmi fadu dilezitych vlastnosti plastického maziva z n€j vyrobeného.
Prevazné se pouzivaji mineralni oleje, jejichZ cena je podstatné nizsi, nez u oleji
syntetickych. Druhou hlavni slozkou je zpeviovadlo, které zpusobuje piechod
kapaliny (mazaciho oleje) do tuhého stavu, ktery se pilisobenim sily zméni
na plasticky. Struktura a vlastnosti plastického maziva jsou zna¢né ovlivnény
vlastnostmi a mnozstvim zpeviiovadla. Koloidni stalost a konzistence plastického
maziva se zvySuje se vzrustajicim obsahem zpeviiovadla. Jeho obsah je pfevazné
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

0d7% do 30 %, ale urCuje se podle vlastnosti zpeviiovadla a pozadovaného
konzisten¢niho stupné. Pouzivana zpeviiovadla jsou roztfidéna do nékolika skupin
dle schématu uvedeného nize na obr. 2-4. Maziva s mydlovymi zpeviiovadly tvofi
nejvetsi skupinu z vyrabénych plastickych maziv [12]

Zpeviiovadla
I_*
mydlova
2
v ! v .. . "
jednoduchad kombinovana komplexni
-sodna - sodno-draselna - sodna
-litna - sodno-litna - litna
- vapenata - sodno-vapenata - vapenata
-bamata - sodno-bamata - bamata
- strontnata - sodno-olovnata - vapenato-olovnata
- olovnata - litno-hlinita - hlinita
- zine¢nata - litno-vapenata
- litno-hlinita
- vapenato-olovnata
- vapenato-bamata
- sodno-lito-vapenata
v - litno-hlinito-zinecnata
nfmy"dlové
anorganicka organicka
- bentonity - polvalkeny
- silikagely - polvpropylén
- saze - polv-1-buten
- asbest - poly-4-metyl-1-penten
- nitrid boru - polvtetraflucretvlén
- kyslicnik zinecnaty - kopolvmer
- derivaty celulozy
- organické pigmenty
- polvamidy
- polyimidy
- polvmocoviny
\
smiSena
- lité mvdlo + bentonit
- hlinité komplexni mydlo + bentonit
- litné mvdlo + polymocovina
- polymocovina + tereftalamat
- polvmocovina + anorganické zpevnovadlo

Obr. 2-4 Schéma rozdéleni zpeviiovadel [12] (upraveno)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Typy mazanych kontakti rozdélenych dle tloust’ky filmu maziva
oddélujici tfeci povrchy

EHD kontakt je nejvice ovlivnén mnozstvim dodavaného maziva
do kontaktu, reologii maziva a provoznimi podminkami. Tyto faktory utvareji
tloust’ku mazaného filmu v kontaktu, ktery je z hlediska charakteru podminek mazani
rozdélen na skupiny kontakti: pln¢ zaplaveného, piechodového a hladovéjiciho.
Vsechny tyto skupiny jsou nize podrobn¢ popsany.

2.2.1 Porovnani plné zaplaveného a hladovéjiciho kontaktu

Elastohydrodynamicky rezim mazani mize byt Vv krajnich mezich plné
zaplaveny mazivem, nebo naopak je pouze mazan velmi tenkou vrstvou filmu. Tento
rezim mazani se rozdéluje na dvé odlisné skupiny. Na skupinu mazanych kontaktt za
pln€ zaplavenych podminek a na druhou skupinu, ve které je kontakt nedostatecné
zasobovan mazivem, neboli hladovi.

Fully flooded EHL _ Starved EHL
4 Y
Pressure p Pressure p
7 Roller 2 / Roller2
— —
1 %
Lubricant film < Inlet Lubricant film -<
T _-h\‘\
—_  » —_ =
Roller 1 Roller 1

Obr. 2-5 EHL kontakt pfi plné zaplavenych (vlevo) a hladovéjicich podminkach (vpravo), zvyraznéna
cervend oblast reprezentuje narist maximalniho tlaku [14]

Na obr. 2-5 je znazornéna tloustka filmu a tlakové rozlozeni pro EHL kontakt
vytvofeny mezi dvéma odvalujicimi valci za hladovéjicich (napravo) a plné
zaplavenych podminek (nalevo) [15].
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Pii pln¢ zaplavenych podminkach je mezera na vstupu kontaktu mezi tfecimi
povrchy plné zaplavend mazivem. Kontaktni tlak v mazivu zacina vznikat daleko
od kontaktni oblasti. Blizko pfed vystupem maziva z Hertzova kontaktu nastdva
okamzity nardst tlaku na maximalni hodnotu, coz je disledek elastické konstrikce
mezery mezi tiecimi povrchy pro prichod maziva. Tento maximalni tlak Ize vidét
na obr. 2-5 v Cervené zvyraznéné oblasti. Kontaktni plochy jsou oddéleny veétsi
tloustkou mazaciho filmu, nez u hladovéjiciho kontaktu [1].

Kdyz je kontakt nedostate¢né zasobovan mazivem, tak tlak nastava teprve
v mistech, kde dochazi ke spojeni maziv zachycenych na povrsich kontaktnich téles.
Tento opozdény narlst tlaku je zplisoben nedostatkem maziva, které v ptipad¢ plné
zaplaveného kontaktu vyplni vstupni mezeru mezi tfecimi povrchy. Nedostatek
maziva tedy zpusobi vyskyt menisku (na obr. 2-5 znazornén v Inlet oblasti), nizsi
maximalni tlak a vyznamné snizeni tloustky maziva oddélujici povrchy oproti plné
zaplavenému kontaktu [1, 15, 16].

Rozdil mezi plné zaplavenym a hladovéjicim kontaktem lze pozorovat
na dvou snimcich na obr. 2-6 a 2-7, které byly pofizeny za pouziti metody optické
interferometrie pii experimentalnim méfeni tloustky maziva v kontaktu tvoreného
ocelovou kulickou a sklenénym diskem. Ob€ méfeni probehla za stejnych provoznich
podminek aZ na rozdilné rychlosti valeni. Barvy oznacuji tloustku filmu maziva
a tok maziva smétuje ze spodni ¢asti snimku (obr. 2-6) pies kontaktni oblast k horni
¢asti snimku. Tento zptisob toku maziva plati pro ob&é méfeni [1, 17].

ylpm]
ylpm]

=300 -200 -100 O 100 200 300

-300 =200 -100 O 100 200 300
X{um] x{um)

Obr. 2-6 Rychlost valeni 0,308 m/s [17] Obr. 2-7 Rychlost valeni 1,104 m/s [17]
(upraveno) (upraveno)

Snimek obr. 2-6 byl zachycen pomérmné¢ v nizkych rychlostech valeni, proto
melo vytlacené mazivo po prichodu kulicky dostatecny cas k vraceni se do drahy
vytvofené kuliCkou. Tudiz byla vytvofena draha od kulicky vzdy v€as zaplavena
pted dal$im prichodem kuli¢ky. Tento kontakt je tedy téméf plné zaplaveny, protoze
vznikly meniskus U spodni hrany obrazku je daleko od oblasti (Hertzova) kontaktu
a tim nedochdzi k vyraznému ovlivnéni jeho tloustky filmu maziva v kontaktu.
Naopak ovlivnéni tloustky maziva v kontaktu nastalo u vyssi rychlosti (obr. 2-7),
kde doslo ke spojeni mezi meniskem a oblasti (Hertzova) kontaktu, protoze se
mazivo nestihalo vracet zpét do valivé drahy kulicky [1].
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2.2.2 Pfechod mezi podminkami plné zaplavenymi a hladovéjicimi pro kontakt
mazany olejem

Autofi, zabyvajici se hranicemi pfechodu mezi pln€é zaplavenym
a hladov¢jicim kontaktem, se snazili jednak vytvofit urcity parametr, ktery by
dokazal striktné stanovit meze a dale vytvofeny parametr experimentalné ovéfit.
Jedna z prvnich praci zabyvajici se touto problematikou byla publikace [18], ktera
teorii pievzala z dfivéjSich praci [19, 20]. V prvni ztéchto publikaci [19] byl
predstaven elasticky model, ve kterém je kontaktni zoéna rozdélena na stejné
obdélnikové plochy a na kazdé z nich je tlak rovnomérné rozdélen. Druha prace [20]
objasnila celkovy pristup k feSeni problému EHD bodového kontaktu. Dilezitym
poznatkem z druh¢ prace je stanoveni minimalni tloustky maziva v kontaktu. Shrnuti
predchazejicich teorii [19, 20] poskytla prace [21], ktera stanovila vliv elipticity,
bezrozmérné rychlosti, zatizeni a materidlovych parametri na tloustku filmu.

Jak jiz bylo zminéno, publikace [18] navazala na pfedchozi poznatky praci
a vytvofila rovnice pro bezrozmérny vstupni parametr m* urcujici ptechod mezi plné
zaplavenym a hladové&jicim kontaktem. V ptipad¢, kdy hodnota bezrozmérné vstupni
vzdalenosti m, je mensi jak m* (2-1, 2-2), nastava hladovéni kontaktu. Autoti uvedli
ve ¢lanku dalsi dvé rovnice vyjadiujici centralni (2-3) a minimalni (2-4) tloustku
maziva hladovéjiciho kontaktu. Skupina c¢tyf praci uvedenych vySe poskytuje
podklady pro dalsi vyzkum hladovéjiciho i plné zaplaveného kruhového kontaktu.

R
m* =1+ 3,06 [(?’C)Z - H, p]%58 (2-1)
* Rx 2 0,56
m"=14334- (79" Hninr]” (2-2)
m—1
H.c=H.p- 0,29 2-3
c,S c,F (m* _ 1) ( )
m— 14925
Hmins = Hing* (o) 2-4
min,s min,F m*—1 ( )
kde:
b mm - mala poloosa Hertzova kontaktu (ve sméru valeni)
Her - centralni tloust’ka pln¢€ zaplaveného kontaktu
Hes - centralni tloustka hladovéjiciho kontaktu
HuminF - minimalni tloust’ka pln¢€ zaplaveného kontaktu
Humin,s - minimalni tloustka hladovéjiciho kontaktu
m - bezrozmérna vzdalenost vstupni oblasti
m* - bezrozmérna vzdalenost mezi vstupnimi hranicemi pro plné
zaplaveny a hladovéjici kontakt
Rx mm  -redukovany parametr kiivosti ve sméru osy x

Pozdéjsi vyvoj EHD hladovéjiciho kontaktu odhalil obtiznost méfeni tirovné
hladovéni definujici se podle parametru vzdalenosti vstupni oblasti (menisku) od
hranice tlakové oblasti. Tento zptisob méfeni tloustky filmu se stava extrémné citlivy
se zvySujici se urovni hladovéni a je t€éméet nemozné timto zpisobem zjisStovat miru
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hladovéni v realnych aplikacich. V ptipad¢ zvySovani urovné hladovéni se vstupni
meniskus pfiblizuje k oblasti (Hertzov€) kontaktu, az dojde ke slouceni téchto dvou
hranic, pfi ¢emz se ve skuteCnosti tloustka mazaciho filmu stale snizuje, ale dle
predchozich rovnic by po spojeni téchto hranic nemélo dochazet k dalSimu Snizovani
tloustky filmu maziva v kontaktu. Proto se tato metoda nedd pouzit k méteni
extrémni urovné hladovéni, kdy dochdzi ke spojeni vstupniho menisku s oblasti
kontaktu. Tento fakt vedl k vyvoji dalSich zptsobi méfeni. V roce 1998 byla
publikovana prace [22] prezentujici teoreticky model stanovujici vSechny trovné
hladovéni. Pro urCeni trovné hladovéni je misto parametru vzdalenosti vstupniho
menisku od hranice tlakové oblasti pouzit parametr tloustky maziva nachazejici se
Vv blizkosti vstupu do kontaktu (Hoj;). Pomoci tohoto parametru lze nasledné ziskat
jak polohu vstupniho menisku, tak redukci centralni tloustky.

02 T T T T 7T
1 }!otl/”c]] Y s :
018 i} Hoa/Heyy =2 === -
e Houl/Hepy =i i
0.16 - L ”""'/H"fl =0.5 { —
| }{aul/’{c]] =02 -~ '
014 | i P
0.12 - : -
H o1} -
0.08 - -
o'w ™ ‘ o sesssisssse - . ! "
% G '
0.04 b s i -
' !
0.02 |- s b c -
o 1 1 1 1 1
15 1 0.5 0 0.5 1 15
}l
Obr. 2-8 Profil hladovéni pro odlisné zasobovani [22]
Hoii - tloustka maziva na vstupu kontaktu
Her - centralni tlouStka pii pln€ zaplaveném kontaktu
H - bezrozmérna tloust’ka mazaciho filmu
Y - bezrozmérna souradnice ve sméru kolmém na smér valeni

Obr. 2-8 zobrazuje rozlozeni tloustky mazaciho filmu pfi¢ného prufezu pro
rozdilné Urovné hladovéni. Hlavnim parametrem popisujicim miru hladovéni
na tomto obrazku je pomér Hyj/Hcsr. Lze si vSimnout, Zze pii zvySovani trovné
hladovéni dochéazi ke sniZeni centralni tloustky rychleji nez U minimalni tloustky.
V piipadé, Ze se Hyj stane velmi malym v porovnani s Hc, dojde K rozloZeni
tloustky maziva, které se pfiblizi plochému Hertzovu tvaru.

Na nasledujicim obr. 2-9 jsou vynesené relativni hladovéjici kiivky pro rizné
provozni podminky (Moes). Jejich nepatrnou odliSnost zplsobuje stlacitelnost
maziva.
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Obr. 2-9 Zavislost centralni tloustky na vstupujici tloust'ce maziva do kontaktu [22]

Pro uréeni zivotnosti komponentt a k dosazeni jejich optimalniho vykonu je
dobré znat dobu prechodu mezi plné zaplavenym a hladovéjicim kontaktem. Prechod
mezi témito mazanymi kontakty nastava v oblasti, ktera je obtizné popsatelna a velmi
citliva vici provoznim podminkdm. Typicky pfechod mezi plné zaplavenym
a hladov¢jicim kontaktem je popsan kiivkami (obr. 2-10) urcujicimi tloustku maziva
Vv kontaktu pfi zvySujici se rychlosti valeni.

B — Fullv-flooded
S -

Central film thickness, h,

Entrainment spccd

Obr. 2-10 Prubéh kiivek pro hladovéjci a plné zaplavenou EHL tloustku filmu
zavislou na rychlosti valeni [23] (upraveno)

strana

22



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kiivky spole¢né popisuji odlisné chovani pro hladovéjici a pln€ zaplaveny
kontakt. PIn¢ zaplavenému kontaktu, ktery se charakterizuje zvySujici se tloustkou
filmu maziva pfi rostouci rychlosti valeni, odpovida teorie Hamrock-Dowsona [21].
Naopak je tomu u hladovéjiciho kontaktu, kdy se tloustka filmu snizuje se zvysujici
se rychlosti valeni [24]. Pfechod mezi pln¢ zaplavenym a hladovéjicim kontaktem
tedy nastane v urcitych kritickych hodnotach rychlosti valeni, kde hodnota tloustky
filmu maziva piestane rust a za¢ne klesat, jak Ize pozorovat na obr. 2-10. Na tomto
obrazku jsou vedle kiivek zachyceny dva snimky z optické interferometrie. Oba
snimky zobrazuji tlouStku filmu maziva v kruhovém kontaktu, do n¢hoz z pravé
strany vstupuje mazivo. Jednotlivé barvy odpovidaji tloustkam filmu nachéazejicim
se vdaném misté. Snimek plné€ zaplaveného kontaktu vlevé ¢asti obr. 2-10
pfipomind tvar podkovy a lze pozorovat konstantni tloustku centrdlniho filmu
a zuZzeni na stranach 1 v zadni ¢asti. V piipadé hladovéjiciho snimku (na pravé strané
obr. 2-10) splyva hodnota centralni tloustky s minimalni tloustkou filmu maziva
[23].

Vlivem provoznich podminek ovliviwgjicich pfechod mezi plné zaplavenym
a hladovéjicim kontaktem se podrobné zabyvali autofi, ktefi publikovali praci [25].
Publikovali vlivy ¢tyt parametrti ovliviiujici pfechod mezi zminénymi typy kontaktu.
Témito parametry jsou objem maziva, zatizeni, viskozita maziva a rychlost. Veskeré
experimenty pro ovéfeni vlivii téchto parametri byly uskuteénény na zafizeni
ball-on-disk, kde tloustka filmu maziva byla méfena v kontaktu mezi ocelovou
kulickou a sklenénym diskem.
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Obr. 2-11 Vliv rychlosti valeni na tloustku Obr. 2-12 Vliv mnoZstvi maziva na tloustku
mazaciho filmu [25] (upraveno) mazaciho filmu [25] (upraveno)
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Obr. 2-13 Tloustka mazaciho filmu jako Obr. 2-14 Tloustka mazaciho filmu jako funkce
funkce rychlosti pro tfi rizné teploty [25] rychlosti pro riizna zatizeni kontaktu [25]
(upraveno) (upraveno)
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Vliv rychlosti
Pribéh méfeni vlivu rychlosti (obr. 2-11) spocival ve zmén¢ rychlosti, zatim

co ostatni parametry jsou udrzované po cely experiment na konstantnich hodnotach.
Pro velmi malé hodnoty rychlosti u se stdva kontakt pln¢ zaplaveny a odpovida
klasické teorii pIné¢ zaplaveného kontaktu [21], coz znamena, Ze tloustka filmu je
pfimo imé&rna hodnoté u®®’. V piipadé zvysujici se rychlosti u, dochazi ke sniZeni
tloustky filmu maziva. Toto snizovani tloustky zptisobuje nedostatecny ¢as potiebny
pro zaplaveni drahy kuli¢ky mazivem pfed jejim dal§im prichodem stejnym mistem.
Nastava stav, kdy kontakt neni dostatecné zasobovan mazivem, tudiz hladovy
a tloustka filmu maziva v kontaktu je piimo uméra u™ jako u klasické hladov&jici
kiivky zavislé na rychlosti. U podminek zvolenych pro tento experiment je patrné, ze
hladovéni za¢ina okolo rychlosti u = 0.06 m/s [25].

Vliv viskozity

Ovlivnéni tloustky filmu vlivem viskozit je zachyceno na obr. 2-13, kde je
jeden typ maziva méten pfi tiech riznych teplotach za konstantniho objemu maziva.
Zmeéna viskozity je tedy docilena zménou teploty maziva i celého méticiho zatizeni.
Lze pozorovat, ze hodnota maximalni tloustky pro vSechny druhy viskozit dosdhne
podobnych hodnot, avsak pti riznych rychlostech [25].

Vliv zatiZeni

Tloustka filmu u pln& zaplaveného kontaktu je tméma hodnoté w®%, coz
zpusobuje malé snizeni tloustky filmu, v ptipadé dojde-li ke zvySeni zatizeni.
U hladovéjicitho rezimu ma zatizeni vliv na dopliiovani maziva do kontaktu,
konkrétné plisobi na kontaktni radius a a Sitku stopy a’. Tudiz tloustka filmu plné
zaplaveného kontaktu je témef neovlivnénd zatizenim, zatimco pocatek hladovéni je
umérny hodnoté w3 coz 1ze vidét na obr. 2-14 [25].

Vliv mnoZstvi maziva

Obr. 2-12 poukazuje na fakt, ze objem nehraje zadnou roli u plné
zaplaveného kontaktu. OvSem v misté¢ hladovéjiciho kontaktu se tloustka filmu
zvySuje s objemem maziva V.

Nejen, ze autofi uvedli dil¢i vlivy provoznich parametrd, ale jesté v druhé
polovingé prace [25] stanovili parametr SD, ktery pomoci jednoho ¢isla stanovuje
uroven hladovéni (Starvation Degree). Tento parametr se sklada z n€kolika vstupnich
hodnot, které az na hodnotu povrchového napéti, byly experimentalné podloZeny
a uvedeny v tomto dokumentu.

gp=To %@ (2-5)
hoireo * O
kde:
a’ mm - Sitka valivé drahy
holiw MM - mnozstvi maziva v blizkosti kontaktu
SD - stupeil hladovéni
u m.s? - rychlost
1o Pa.s - dynamicka viskozita maziva
Os N.m? - povrchové napéti
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Obr. 2-15 Zavislost parametru SD [25]
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Pro stanoveny parametr SD byla zjisténa hodnota urc¢ujici pfechod mezi plné
zaplavenym a hladovéjicim kontaktem. Hodnota SD parametru pii prechodu tedy
odpovida hodnoté SD = 1,5, kterou Ize pozorovat na obr. 2-15. Dalsim dilezitym
zjisténim je urCeni vztahli mezi tloustkou mazaciho filmu a parametrem SD.
ProSD < 1,5 — he/he= 1 apro SD > 1,5 — h/hg = (1.5/SD)*".

2.2.3 Chovani plastickych maziv u plné zaplaveného a hladovéjiciho kontaktu

Komplexni reologie plastického maziva zpisobuje hlavni odliSnost
od kapalnych maziv, proto bylo vytvoreno nékolik experimentl urcujicich chovani
plastického maziva pii riznych parametrech, jako jsou parametry plastického maziva
a provozni parametry. Stejné€ jako u kontaktu mazanym olejem se zkoumalo chovani
za plné zaplaveného a hladovéjiciho stavu. Publikovana prace [26] autorkou v roce
1999, udava mnozstvi poznatkii o chovani pii téchto obou stavech mazani. Plné
zaplaveného kontaktu se dosahlo pomoci zafizeni, které vracelo plastické mazivo
zpét do drahy kontaktu, tudiz kontakt nebyl ovlivnén ztrdtou maziva. Pro tento
mazany kontakt byl proveden experiment uréujici zavislost mezi tloustkou maziva
a zvysujici se rychlosti pro tfi rizné teploty (obr. 2-16, obr. 2-17).

0.00 0.01 010 .00 0.00 0.0 010 1.00
Relling speed (m/s) Raolling speed (m/1)

Obr. 2-16 Porovnani plné zaplaveného rezimu Obr. 2-17 Porovnani plné zaplaveného reZzimu
pro tfi teploty plastického maziva s nizsi pro tfi teploty plastického maziva s vyssi
viskozitou [26] viskozitou [26]

2.2.3
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Tento experiment byl proveden pro dva typy plastického maziva s identickym 5%
obsahem zahu$tovadla, ale o rozdilné kinematické viskozité s niz$i hodnotou
30 mm?/s (obr. 2-16) a s vys§i viskozitou 200 mm?%s (obr. 2-17). Tloustka filmu
roste se zvysujici se rychlosti valeni. Nicmén¢ tloustka plastického maziva v niz§ich
rychlostech je Casto vEtsi a naslednou zvySujici se rychlosti dochazi k jejimu snizeni.
Toto neobvyklé chovani zplsobuji lupinky (lumps) zahustovadla prochazejici skrz
kontakt, jenZ lze pozorovat na obr. 2-16. Toto platilo i pro plastické mazivo s vyssi
viskozitou pii teploté 80 °C (obr. 2-17). Vyraznéjsi projeveni tohoto jevu nastava
pii vétSich teplotach. To Ize vysvétlit dvéma zpisoby dle autorky Canntové. Prvni
zpusob, kdy smykové napéti je nizsi na vstupu do kontaktu ve vyssich teplotach, tedy
struktura dlouhych lupinkti zahustovadla je pravdépodobné déle zachovana. Druhy
zpusob, kdy zkresleni tloustky filmu maziva je mnohem zfejméjsi u tenc¢ich EHL
filma [26].

Po dosdhnuti minimélni tloustky zacind hodnota tloustky znovu stoupat
pii stale zvySujici se rychlosti valeni. V této oblasti je standardni odchylka velmi
mala a Casto je mensi nez 5 nm. Exponent rovnice kiivky, kterd prokladd naméfené
body tloustky zavislé na rychlosti, je obvykle v rozmezi hodnot (0,6 az 0,75).
Chovani je velmi podobné jako pro zakladovy olej a reologiec maziva je V podstaté
Newtonska Vv oblasti vstupujici do kontaktu. Demonstrace tohoto chovani je
na obr. 2-18, kde je zobrazeno plastické mazivo (9 % zahuStovadla, kineticka
viskozita 200 mm?/s, teplota 60 °C) spole¢né se zékladovym olejem. Exponent
plastického maziva je 0,75 a zékladového oleje 0,7, coz odpovida dobré shodé
s predikci Hamrock-Dowsona (exponent = 0,68). Obecné lze fici, ze tloustka filmu
maziva roste se zvySujici se viskozitou (viskozita zakladového oleje a obsahu
zahustovadla) a rychlosti valeni [26].

0.00 0.0 0.10 1.00
Rolling speed (m/s)

Obr. 2-18 Zavislost tloustky filmu maziva na rychlosti valeni pro zakladovy olej
a plastické mazivo [26]
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Druha polovina ¢lanku [26] se vénuje hladové&jicimu kontaktu, u néhoz
nastava zména tloustky filmu maziva v zavislosti na Case s konstantni rychlosti
valeni. Zména Casu je u téchto experimentii zaznamenana pomoci jednotky otoceni
disku, tudiz je hodnota tloustky vzdy zaznamenana ve stejném misté na disku.
Ovlivnéni hladovéjiciho kontaktu mnozstvim zahustovadla, viskozitou zakladového
oleje, teplotou a rychlosti valeni bylo experimentalné zméfeno a je nize podrobnéji
popsano.

Vliv teploty
Vliv teploty je zkouman s plastickymi mazivy 0 15% objemu zahustovadla

a se dvéma hodnotami kinetické viskozity 30 a 200 mm?/s, které jsou pozorovany
pro tfi hodnoty teplot. Plastické mazivo s viskozitou 30 mm%s (obr. 2-19) ma
podobny pribéh chovani pro vSechny teploty. Stabilni snizovani filmu probiha
az do sta otacek disku a nésleduje ustaleni na rovnovazné poloze okolo 20 az 50 nm.
Podobnym prubéhem snizovani filmu se vyznacuje 1 druhé plastické mazivo
s viskozitou 200 mm%s (obr. 2-20). V tomto pripadé je zfetelny rozdil mezi
jednotlivymi k¥ivkami teplot. Snizovani tloustky filmu pro teplotu 25 °C plati
az do ukonceni testu a pro 60 °C plati do hodnoty 500 otacek disku. Tloustka filmu
pro 80 °C se snizuje po 400 otacek disku a po prekonani této hodnoty se zacne
zvySovat, az se ustali na hodnoté okolo (25 az 30) nm, coz je hodnota vyS$si, nez
pro teplotu 25 °C [26].
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Obr. 2-19 Snizovani tloustky filmu pro plastické Obr. 2-20 Snizovani tloustky filmu pro plastické
mazivo o viskozité 30 mm?/s [26] mazivo o viskozité¢ 200 mm2/s [26]

Vliv rychlosti valeni

Ovlivnéni hladovéjici tloustky filmu rychlosti (0,1 a 0,5 m/s) je ukazano
na obr. 2-21, kde je zobrazen test vlivu plastického maziva o 5% obsahu
zahustovadla, kinetické viskozit& 30 mm?/s a pii teplot& 25 °C. Pro rychlost 0,1 m/s
je tloustka maziva velmi blizka plné zaplavené tloust'ce. Mazivo se pfi jednotlivych
otackach disku staci zregenerovat a vratit zpét do drahy kontaktu. Rychlost 0,5 m/s
zobrazend druhou kiivkou zpiisobuje snizovani tloustky pii kazdém dalSim otoceni
disku. Zde se jiz mazivo nedokaze vratit do drahy kontaktu [26].
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Obr. 2-21 Vliv rychlosti valeni na hladovéjici tloust’ku filmu [26]

Vliv zahuStovadla

Pro zjisténi vlivu mnozstvi zahustovadla bylo vyuzito plastickych maziv
s odlignou kinetickou viskozitou 30 a 200 mm?/s, které byly experimentalné zméfeny
pro ruzné obsahy zahustovadla 5%, 9%, 15%. Testy pro vSechny typy maziv byly
provedeny za valivé rychlosti 0,1 m/s a teploté¢ 25 °C. Vysledkem pro plastické
mazivo sviskozitou 30 mm?s (obr. 2-22) je, Ze pf zvySujicim se obsahu
zahustovadla dochazi ke snizeni tloustky filmu maziva. U nizkého (5%) obsahu
zahust'ovadla je tloustka filmu maziva blizk4 hodnoté tloustky pii pln€ zaplavenych
podminkach, jak jiz bylo zminéno u testu zjist'ujicim vliv rychlosti. Tudiz se mazivo
sta¢i samovolné¢ vratit zpét do drahy kontaktu, diky dostatecné nizké viskozité
a rychlosti valeni. Jakmile se obsah zahuStovadla zvysi, zacina kontakt vice
hladovét. Ustadlené hodnoty tloustky filmu jsou pro 9% zahustovadla okolo
(80 az 90) nm a pro 15% zahustovadla jsou mnohem niz$i nez u pfedchozich, coz je
(20 az 45) nm [26].
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Obr. 2-22 Vliv zahustovadla pro plastické Obr. 2-23 Vliv zahustovadla pro plastické
mazivo o viskozité 30 mm?/s [26] mazivo o viskozité 200 mm?/s [26]
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Na obr. 2-23 jsou uvedené vysledky pro plastické mazivo o viskozité
200 mm?%s. Tyto vysledky jsou velmi podobné pro viechny obsahy zahustovadel.
Tloustka filmu postupné klesa po celou dobu testu a neni zaznamenan ani patrny
naznak rovnovazného stavu [26].

Film thickacss (nm)

5 9 13
Thickener content (%)

Obr. 2-24 Porovnani tloustky filmu plné zaplaveného a hladovéjiciho
kontaktu mazaného plastickym mazivem o viskozité 30 mm?/s pro rychlost
0,1 m/s [26]

Porovnani tloustky filmu v kontaktu za hladovégjicich a plné zaplavenych
podminek je zobrazeno na obr. 2-24, kde je tloustka pro oba typy kontaktd zavisla
na obsahu zahu$tovadla. Porovnani bylo naméfeno za konstantni rychlosti valeni
(0,1 m/s) pro plastické mazivo s kinetickou viskozitou 30 mm?s. Hladovgjici
tloustka filmu je mnohem niZ8i neZ u pln€ zaplaveného reZimu pro 9% a 15%
zahuStovadla. AvSak srostouci teplotou dochazi k pfibliZzeni hladovéjici tlouStky
filmu k hodnot¢ pIné zaplavené [26].
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2.3 Vliv prokluzu tiecich povrchi

Elastohydrodynamicky mazany kontakt ve strojnich aplikacich byva ziidka
pouzit jen jako pouze jeden samostatny. VéEtSinou je tvoien vicenasobnym kontaktem
konajici opakujici se pohyb, pifi kterém prochazi stejnym mistem. Typickym
ptikladem mohou byt valivé elementy loziska. Vykon a Zivotnost nejen valivého
elementu loziska je zavisly na jednom z dulezitych parametrti, coz je tloustka filmu
maziva, tvorena uvnitif EHL nekonformniho kontaktu [27].

U zminéného vicenasobného EHD kontaktu valivého loziska plati, Ze
predchazejici kontakt stanovuje mnozstvi dostupného maziva pro nasledujici kontakt
[27, 28]. V n&kolika teoretickych i experimentalnich studii byla ukazana zavislost
tloustky filmu maziva uvnitt kontaktu na tloustce vrstvy vstupujici do tohoto
kontaktu [29, 30]. Rozhodujici vyznam na utvafeni filmu v kontaktu ma soucet
tloustek filmt maziv dodavanych do kontaktu [28, 31].

V ptipadé, je-li uvazovano Cisté valeni kontaktu, je pfedpokladané rozdéleni
maziva na vystupu z kontaktu uvazovano jako rovhomérné. Tedy tloustka maziva je
(za podminky cistého valeni) po priichodu kontaktem rovnomérné rozlozZena na tieci
povrchy.

Bezrozmérny parametr urcujici pomér mezi skluzem a valenim se nazyva
,»slide-to-roll ratio* zkracené SRR, ktery popisuje relativni rychlost mezi tfecimi
povrchy (2-6). Timto parametrem lze popisovat chovani EHL kontaktu pfii riznych
pomérech skluzu a valeni. Z teorie [32] se ptedpoklada, ze pomalejsi povrch bude
obsahovat tenc¢i film maziva, neZ rychleji pohybujici se povrch. Parametr SRR se
pohybuje v rozmezi (-o0; +00). Hodnota pro ¢isté valeni je SRR = 0 a pro ¢isty skluz
SRR = -2 nebo 2, zaporna nebo kladna hodnota se odviji od rychleji pohybujiciho se
povrchu.

2- (U1 —up)
SRR = ———— 2-6
(ug +uz) (0)
kde:
SRR - parametr prokluzu mezi ttecimi povrchy

u;,  ms? - rychlost tiecich povrchii

Parametr SRR byl pouzit v praci [27] k popisu roztrzeni (rupture) tloustky
filmu na vystupu EHL kontaktu. Pro méfeni tloustky filmu nebyla vyuZita metoda
optické interferometrie jako u vétSiny praci, ale byla zde pouzita metoda
fluorescence. K popisu tloustky filmu byl vytvofen parametr - pomér prolomeni
(rupture ratio), ktery umoznil spolehlivé zachytit a charakterizovat déleni tloustky
filmu maziva na vystupu z kontaktu bez kalibrace méficiho zafizeni. Hodnota
poméru prolomeni maziva na vystupu z kontaktu byla ziskdna pomérem hodnot
intenzit svétla meéfenych ve draze kontaktu na obou tfecich povrsich, zndzornénych
na obr. 2-25. Zjistovana intenzita svétla tloustky maziva je oznacena jako J; a oo
Pomér prolomeni tloustky filmu byl méfen za podminek c¢istého valeni, ale
1 za prokluzu jednotlivych tfecich povrchi. Dale byly zkoumany vlivy jednotlivych
parametrti na pomér prolomeni. Mezi zkoumané parametry patii vlastnosti maziva,
rychlost valeni a elipticita valivého elementu.
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Obr. 2-25 Schéma méticich mist na aparatuie [27]

Jako piiklad je zde uveden vliv stfedni rychlosti na hodnotu poméru
prolomeni. Tato hodnota poméru prolomeni je funkci parametru SRR (obr. 2-26).
Byly zjistény tfi hodnoty stiedni rychlosti (Uy = 60, 220 a 450 mm/s) pro néz bylo
pouzito stejné mazivo (R834/80). Nepatrnou zménu v poméru prolomeni vici
parametru SRR Ize vidét na obr. 2-26. Pozorovanou zménu nelze pfipisovat
zavislosti stfedni rychlosti, protoze vznikly sklon je téméft stejny pro vSechny stfedni
rychlosti. Stejné chovani je definovano V literatuie [32], ktera vysvétluje, Ze tenci
tloustka filmu maziva zdstdva na pomaleji pohybujicim se povrchu kontaktni
dvojice. Pro SRR = 0 se oc¢ekavala hodnota 4 = 0,5, avSak pro nizkou rychlost je
hodnota vys$si. Naopak pii vyssich rychlostech pro negativni SRR je hodnota A vétsi
nez 0,5, coz se neocekavalo. Tyto odchylky mohou byt zptsobeny jinymi vlivy
procesi, které se za odlisnych podminek neprojevi [27].
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Obr. 2-26 Vystupni tloustka filmu poméru prolomeni jako funkei
SRR pro tfi ruzné stfedni rychlosti [27]
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Vliv jednotlivych parametri se nezdal byt zavisly na stfedni rychlosti,
vlastnosti maziva nebo kontaktni geometrii. VSechny tyto parametry byly zkoumany
bez jakékoli projevujici se zavislosti. Veskeré provedené experimenty ukazaly, ze
hodnota 4 kolisa od 0,43 do 0,55 pro SRR = <-1,1>. Tudiz experimentalni vysledky
potvrzuji, ze vliv SRR je téméf zanedbatelny v jeho nizkych hodnotach [27].

2.4 Pohyb maziva (uvniti a okolo kontaktu)

Rovnovazny stav maziva napf. uvniti valivého loziska kon¢i ve chvili, kdy
kontakt prochazi mazivem. Dochazi tak k jevu, kde je nahle téméf vSechno
interagujici mazivo vytla¢eno pry¢ z kontaktni oblasti za piisobeni kontaktniho tlaku
mezi tfecimi povrchy. Na vstupu do kontaktu je zbylé mnozstvi maziva vtazeno
do kontaktni oblasti a nasledn¢ je toto stejné mnozstvi maziva vytlaCovano
po stranach a na vystupu z kontaktni oblasti. Mezi jednotlivymi kontakty valivych
elementl loziska nastava déj, ktery vraci mazivo zpét do dréhy kontakti. Tento d¢j
se nazyva ,,doplnéni“ (replenishment), jez je tvofeno nékolika mechanismy, jakymi
mohou byt napfiklad gravitaéni sily, mechanicky indukovany tok ¢i povrchové
napéti. Hlavnim tkolem dé¢je doplnéni je tedy dodavat dostate¢né mnozstvi maziva
na vstup kontaktu tak, aby byl kontakt dostate¢né mazan. Pro oddéleni tfecich
povrchli mazivem je mechanismus doplnéni nepostradatelnym jevem [33].

Piisobeni tohoto mechanismu doplnéni maziva do kontaktu bylo postupné
zjistovano jednotlivymi vyzkumy, jednak teoretickymi a nasledn¢ experimentalnimi.
Vyzkumy byly rozdéleny do dvou kategorii dle pouzitého typu maziva zasobujicich
kontaktni oblast, coz byla kapalna (oleje) nebo plastickd maziva. Oba typy téchto
vyzkumt budou stru¢né popsany v nize uvedenych kapitolach.

2.4.1 Efekt dopliiovani pro oleji mazany kontakt

Jedna z prvnich praci [34] se zaméfila na tok (pohyb) maziva okolo EHD
kruhového kontaktu a na efekt znovudoplnéni maziva do valivé drahy kontaktu. Dle
autorti publikujicich tuto praci ma hlavni roli v znovudoplnéni maziva povrchové
napéti, jenz spoleéné s danym ¢asovym intervalem, ovliviwuje jev, ktery ma tendenci
vytvotit rovnomérnou vrstvu maziva po prichodu kontaktem. V tomto piipadé se
Casovym intervalem rozumi Casovy usek, za ktery kontakt nasledujiciho valivého
elementu projde mistem piedchazejiciho kontaktu. Autofi touto praci [34] polozili
zaklad pro dalsi vyzkumy.

Dalsimi autory, zabyvajicimi se touto problematikou, byli Pemberton
a Cameron, ktefi vroce 1976 zvefejnili svoji praci [35]. V této praci se zabyvali
studiem utvafeni pasi maziva na strandch kontaktu, které vznikaji po prichodu
maziva kontaktem. Tyto pasy (side bends) funguji jako zasobniky maziva, ze kterych
se postupné uvolituje mazivo zpét do valivé drahy. Pro sledovani pohybu maziva
v okoli kontaktu vyuzili pomérné jednoduché metody. Spocivala ve vstfikovani
vzduchu do maziva. Nasledujici pohyb vzniklych bublin pohybujicich se skrz
a okolo kontaktu byl zaznamenavan kamerou. Trajektorie jednotlivych vzduchovych
bublin v okoli kontaktu byly piekresleny na zaklade jejich pohybu a Ize je pozorovat
na obr. 2-27 [36].
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Obr. 2-27 Trajektorie toku maziva okolo EHD kontaktu [35]

Experimentalni méfeni hladovéjiciho elastohydrodynamického kontaktu
v praci [24] piineslo skuteCnost, Ze existuji tii stadia hladovéni. Veskeré tyto
experimenty zjiStujici hladovéjici tloustku filmu maziva byly naméieny
pro kontaktni dvojici kulicka — disk (ball-on-disc). Bylo zjisténo, ze v pomalych
rychlostech valeni se kontakt chova podobné jako pfi plné zaplavenych podminkach.
Zména nastane ve chvili, kdy se dosdhne kritické hodnoty rychlosti, na niZ zacina byt
tloustka filmu zavisla. Cim vétsi rychlost valeni, tim nizsi tloustka filmu. Toto
pravidlo plati aZ do hodnoty rychlosti, ve které se tlouStka filmu ustali nezéavisle
na zvySujici se rychlosti. Tato hodnota tloustky filmu se pohybuje v rozmezi hodnot
(10 az 20) nm. Na tuto skuteCnost reagovali autofi v praci [37], kde uvedli
modifikaci existujictho modelu pouzivaného Chiu [34], do kterého zahrnuli
Van der Waalsovy sily. Pfedchozi model nebyl schopen vysvétlit pravé oblast
extrémniho hladovéni, pfi kterém nedojde k uplnému selhani kontaktu, nybrZ nastane
stabilizace okolo jiz zminéné hodnoty (10 az 20) nm [36]. Nyné&jsim modelem
kombinujicim oba mechanismy znovudoplnéni Ize dobfe piedpovidat zavislost
tloustky filmu na rychlosti valeni 1 za pfitomnosti extrémniho hladovéni.
Na obr. 2-28 Ize pozorovat dobrou schodu mezi experimentem a modifikovanym
modelem o oblast nizkych tlouStek mazaciho filmu (extrémni hladovéni).
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Obr. 2-28 Porovnani hodnot mezi experimentalné namétenymi daty a predikei podle
modifikovaného modelu [37]

Z piedchozich publikaci bylo tedy patrné, jestlize nebude uvazovan
mechanismus znovudoplnéni maziva do kontaktu, tak dojde k postupnému sniZeni
tloustky maziva v kontaktu, az na troven, kdy se kontakt stane témé&f suchy. Je tedy
nutné zahrnout mechanismus znovudoplnéni do modelt urcujicich tloustku filmu
za hladovgjicich podminek. Modifikovany model zvetejnény v publikaci [37] vedl
dalsi autory ke zkoumani stavu extrémniho hladovéni. V roce 1999 byla publikovana
prace [38] zminujici dva odlisné mechanismy toku maziva pro extrémné hladovéjici
kontakt. Nejprve autofi uvedli mechanismus dopliovani maziva ve volné mazaci
vrstvé mimo kontakt (,,out of contact”). Tento mechanismus je fizen povrchovym
napétim a rozdélenim tlakli. Autofi vSak zjistili, Ze tento mechanismus pisobici
ve volné mazaci vrstvé je zanedbatelny pro bézné tloustky (he > 10 nm). Druhy
mechanismus doplilovani maziva se veénoval chovéani kapilarnich sil v blizkosti
kontaktu, které podstatné ovliviiuji tok maziva a timto snizuji zavaznost hladovéni.
Pti vytvareni druhého mechanismu byl nejprve pozorovan pohyb maziva blizko
statického kontaktu (obr. 2-29, leva ¢ast) a nasledné byl vytvoien numericky model,
ktery byl pozdé&ji preménén na pohybujici se kontakt. Pro tento pohybujici se kontakt
byly dopocitany tvary hranic mezi mazivem a okolim (obr. 2-29, prava cast).

t=0,8000 s

Obr. 2-29 Experimentalné a numericky ziskany tvar hranice mezi mazivem a
vzduchem na vystupu z kontaktu [38] (upraveno)
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2.4.2 Efekt dopliiovani pro kontakt mazany plastickymi mazivy

Zkoumani efektu znovudoplnéni plastického maziva do kontaktu navézalo
na nékteré studie zabyvajici se touto problematikou pro kontakt mazany olejem.
Nejcastéji provadéné experimenty byly uskute¢néné pro kontaktni dvojici - ocelova
kuli¢ka a sklenény disk, stejné jako u kontaktli mazanych oleji. Autoii Astrom a Kol.
v roce 1991 v publikaci [39] informovali, Ze tloustka plastického maziva v kontaktni
draze po prvnim otoceni disku opravdu zavisi na mechanismu znovudoplnéni. Toto
tvrzeni bylo podloZzeno experimentem, jehoz zjisténé vysledky jsou uvedené
na obr. 2-30. Experiment spocival v nastaveni vhodnych provoznich parametrd, pfi
kterych se zékladovy olej staci vratit do kontaktni drahy pied dalsim prichodem
kulicky. Stejné provozni parametry byly aplikované na plastické mazivo, které se jiz
nestailo vracet zpét do kontaktni drahy kulicky, jak lze vidét na obr. 2-30.
Pro ukézéni dulezitosti mechanismu znovudoplnéni maziva do kontaktu byla
teoreticky vypocitana tloustka filmu bez mechanismu znovudoplnéni.
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Obr. 2-30 Centralni tloustka filmu jako funkci pootoceni disku [39] (upraveno)

Dalsi prace [33] rozsifuje znalosti okolo mechanismu znovudoplnéni maziva
do kontaktu. Piesnéji se zabyva pohybem plastického maziva okolo EHD bodového
kontaktu a mechanismem, ktery zpisobuje znovudoplnéni plastického maziva
do kontaktu. Tato prace dospéla k n€kolika zavérim. Autofi nejprve zjistili, ze
znovudoplnéni plastického maziva probiha stejné jako u kontakti mazanych olejem
ve vstupni oblasti kontaktu. Pro tuto oblast kontaktu mazaného plastickym mazivem
s vysokou viskozitou plati, ze v nizkych smykovych rychlostech je mechanismus
znovudoplnéni maziva do kontaktu velmi pomaly, proto mlzZe dojit k hladovéni
dokonce i v nizkych rychlostech valeni. Dalsim zavérem bylo, Ze za hladovéjicich
podminek vznikd hlavni zasoba maziva na stranach kontaktu (obr. 2-31). Sily
povrchového napéti okolo kontaktu jsou dostatecné velké a tak jsou si schopny
piitahnout z objemu maziva zakladovy olej nebo plastické mazivo s niz§im obsahem
mydla do kontaktni oblasti a tim zajistit nepatrné mnoZstvi maziva pro mazani
kontaktu.

2.4.2
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Obr. 2-31 RozloZeni plastického maziva okolo hladové&jiciho
kontaktu [33]

Pohyb maziva také sledovala autorka Canntova ve ¢lanku [40], ktery popisuje
tok maziva okolo hladovéjiciho kontaktu dvéma hlavnimi ztrdtovymi mechanismy.
Tyto mechanismy identifikovala jako pfesun maziva na vstupu kontaktu a vytlaceni
maziva z kontaktni oblasti. Znovudopliiujici mechanismus pro plasticka maziva je
velmi komplexni a je zavisly na mnozstvi uvolnéného oleje z plastického maziva
nachdzejiciho se blizko kontaktni oblasti. Tento fakt urcéuje velkou casovou zévislost.
Jak je demonstrovano na obr. 2-32, riizné faze toku maziva mohou byt zavislé v ¢ase
na jinych dominantnich mechanismech ovliviiujici tok maziva. V prvni fazi (oblast I)
je plastické mazivo velmi rychle vytlacovdno pry¢ z kontaktni dréhy, jez vytvari
hladovéni na vstupu kontaktu. Pfin€kolika prvnich otocenich disku tedy dochazi
vdraze kontaktu ke znaénému snizeni tloustky maziva, které je slozeno
ze zahustovadla a zakladového oleje. Tato struktura je dalsim otacenim disku
naruSena a zakladovy olej je vytlacen z kontaktu (oblast II). Vytlaceni zakladového
oleje je inverzné¢ tmérné viskozité, kterd pii vyssich teplotich zptisobi rychlejsi
upadek tloustky filmu maziva neZ pii nizSich teplotach. Vyssi teploty a delsi doba
provozu zpusobi efektivnéjsi rozklad plastického maziva na stranach kontaktu
(oblast TIT) a tim uvolni zakladovy olej nebo objem maziva tekouci do kontaktu.
V této oblasti tedy dochéazi ke zpétnému toku maziva do kontaktu.

FILM THICKNESS

TIME

Obr. 2-32 Pohyb plastického maziva v blizkosti kontaktu [40]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Zhodnoceni poznatku ziskanych na zakladé reSerSe

Elastohydrodynamicky mazany kontakt ve strojnich aplikacich byva jen
ziidka pouzit jako pouze jeden samostatny. VéEtSinou je tvofen vicenasobnym
kontaktem, ktery kond opakujici se pohyb, pfi kterém prochdzi stejnym mistem.
Typickym piikladem mohou byt valivé elementy loziska [27], jeZ jsou nejcastéji
mazané plastickym mazivem nebo olejem. Komplexni reologie plastického maziva
zpusobuje hlavni odlisSnost od kapalnych maziv. Pravé kapalnd maziva, nejCastéji
minerdlni oleje, tvoii spolecné se zahustovadlem a v nékterych ptipadech
i s ptisadami, sloZeni plastického maziva. Konzistence a charakteristika jednotlivych
plastickych maziv je ovlivnéna vnitini strukturou, velikosti a mnozstvim krystalt
zpeviovadla, které jsou obsazeny ve vnitini strukture.

Mnozstvi dodavaného maziva do kontaktu, reologie maziva a provozni
podminky jsou faktory, které utvareji tloustku mazaného filmu v kontaktu. Charakter
mazané kontaktni oblasti je rozdélen vlivy téchto faktorGi na skupiny mazanych
kontaktd, a to na pln€ zaplaveny, pfechodovy a hladovéjici kontakt. Nizkou
hodnotou tloustky filmu maziva uvniti kontaktu se vyznacuje hladovéjici kontakt,
ktery je nedostatetné zasobovan mazivem. Naopak je tomu u plné zaplaveného
stavu, ve kterém je kontakt dostatecné zasobovan mazivem. Oba typy mazanych
kontaktti a vzajemny piechod mezi nimi ovliviiuji nejen rizné provozni parametry,
ale i vlastnosti maziva. Vliv jednotlivych provoznich parametri a vlastnosti maziva
na tloust’ku filmu v kontaktu je podrobnéji rozebran v této praci.

Mnozstvi experimentalnich a teoretickych studii bylo rozdéleno na dvé
skupiny podle typu maziva pouzitého pii vyzkumu. ZreSerSni ¢asti vénujici
se kontaktu mazaného oleji byly ziskany informace ohledn¢é pfechodii mezi plné¢
zaplavenym a hladové&jicim kontaktem. Autoti [18, 22, 23, 25] zabyvajici se touto
problematikou se snazili najit urcity sjednocujici parametr na zakladé provoznich
podminek, jenz by dokazal striktné urcit meze ptechodu mezi t€mito typy kontakti
a dale vytvoreny parametr experimentalné ovéfit. Jak jiz bylo zminéno, byly uvedeny
jednotlivé provozni parametry (rychlost, viskozita, zatiZeni, mnozstvi maziva)
ovliviiujici tloustku filmu maziva v kontaktu. Mezi tyto parametry ovliviiujici
tloustku filmu patéi i SRR parametr, ktery urcuje pomér rychlosti mezi tfecimi
povrchy.

V neposledni tadé je tloustka filmu maziva v kontaktni oblasti ovlivnéna
tokem maziva okolo kontaktu. Mazivo vytlacené mimo kontaktni drahu po prichodu
kontaktu je znovu vraceno do drahy kontaktu. Tento d¢j vracejici mazivo zpét
do drahy se nazyva ,,doplnéni* (replenishment) a je tvofen nékolika mechanismy.
Z vyzkumii uvedenych v této praci je patrné, Ze pro oddé€leni tfecich povrchi
mazivem je mechanismus doplnéni nepostradatelny.

Chovani plastickych maziv se v nekterych situacich podoba olejim. AvSak
ze ¢lankt vénujicich se plné zaplavenému a hladovéjicimu kontaktu neni vidét
jednoznacna oblast pfechodu mezi nimi. U plné zaplaveného kontaktu je patrné, ze
tloustka filmu maziva roste s rychlosti valeni podobné jako u oleji. Tato podobnost
mezi oleji a plastickymi mazivy neplati u hladové¢jiciho kontaktu. Proto byly
pro hladovéjici kontakt mazany plastickym mazivem zjistovany vlivy jednotlivych
parametri ovliviiyjici jeho chovani. Vlivy jednotlivych parametr byly zaznamenany
jako zavislost centralni tloustky filmu maziva na Case za konstantni rychlosti valeni.

W

[SY]
=

strana

37



ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Byly zkoumany vlivy, jako jsou teplota pro rtizné viskozity maziv, rychlost valeni
a mnozstvi zahustovadla. Jednou z nejvétsich odlisnosti mezi oleji a plastickymi
mazivy je rozlozeni maziva V blizkosti kontaktu. RozloZzeni maziva pro oleje
piipomina tvar motylich k¥idel (obr. 2-27), ktera vznikaji pti pruchodu maziva
kontaktem. Tato oblast motylich kiidel je zasobovana mazivem z tzv. bo¢nich pasu
a spolecn¢ funguji jako zasobarny maziva, které postupné vraci mazivo zpét
do valivé drahy kontaktu. U plastickych maziv je hlavni zasobarna maziva
(obr. 2-31), ze které je zakladovy olej nebo plastické mazivo s niz§im obsahem
mydla vtazeno do kontaktni oblasti, vytvoiena na stranach kontaktu, a tim se zajisti
mnozstvi maziva pro mazani kontaktu. Tento jev je pfipisovan povrchovému napéti.
podminek byla experimentaln¢ zméfena tloustka mazaciho filmu, ale pouze
v zavislosti na poloze vstupniho menisku od oblasti (Hertzova) kontaktu. Bohuzel
tato pouzita metoda pro vypocet tloustky za hladovéjicich podminek neumoziuje
popis vSech turovni hladovéni. Tloustku filmu maziva v zavislosti na poloze
vstupniho menisku neslo zjistit od okamziku, kdy se vstupni meniskus spojil s oblasti
(Hertzova) kontaktu. V okamziku spojeni téchto oblasti mélo dojit dle metody
meéfeni ke stabilizaci tloustky filmu maziva, avSak ve skuteCnosti stale dochazelo
k poklesu tloustky filmu maziva uvnitfé kontaktu. Tato pii¢ina vedla autory
Chevalier, Lubrecht a kol. k vytvofeni teoretického modelu, ktery je zahrnut
ve Clanku [22], jenz definuje tloustku filmu maziva v kontaktu jako zavislost
na vstupujici tloust’ce maziva.

3.2 Cil diplomové prace

Cilem  diplomové  prace je popis  chovani  hladové&jiciho
elastohydrodynamického kontaktu pfi pfesné definované tlouSt'ce maziva na vstupu
kontaktu pro zakladovy olej a plastické mazivo z né¢ho vyrobené.

Dil¢i ukoly:

e Ziskani vzorkl zakladového oleje a plastického maziva z ného vyrobenych

e Popis zavislosti centralni tloustky filmu maziva na rychlosti valeni pro
zékladové oleje a plasticka maziva

e Studium déleni maziva na vystupu z EHL kontaktu za pouziti prokluzu pro
zakladové oleje a plastickd maziva

Vystupem této diplomové prace je piipraveny ¢lanek, ktery bude publikovan
vV impaktovaném casopise spadajicim do kategorie definované pro zékladni vyzkum

v souladu s platnou metodikou hodnoceni vysledkt vyzkumu a vyvoje [41].

e Jimp — recenzovany odborny ¢lanek
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metody pouzité pro vyhodnoceni experimentalnich méieni

Pti teSeni této diplomové prace byly vyuzity dvé meétici metody. Nejvice
pouzivanou metodou pro meéteni tloustky filmu maziva v kontaktu byla opticka
interferometrie. Pomoci druhé metody, coz byla fluorescence, byl zjistén pouze
parametr poméru déleni maziva na vystupu z EHL kontaktu. Obé dvé metody jsou
nize popsany.

4.1.1 Opticka interferometrie

V soucasnosti je optickd interferenéni metoda nejrozsifenéj$Si metodou
pouzivanou k méfeni tloustky velmi tenkych mazacich filmd. Metoda vyuziva
odrazivého povrchu valivého elementu a sklenéného disku, ktery je potazen
ze spodni strany polopropustnou chromovou vrstvou a z horni strany antireflexni
vrstvou. Tato metoda je zobrazena na obr. 4-1 [42, 43].

Paprsek svétla

y Antireflexni vrstva

Sklenény disk

v, 4
\ ~ Chromova vrstva

~ Mazivo

Obr. 4-1 Princip optické interferometrie [44]

Kontakt mezi sklenénym diskem a valivym elementem je osvétlen bilym
svétlem. Cast svazku svétla dopadajici do mista kontaktu se odrazi od chromové
vrstvy. Zbyla ¢ast svazku svétla dale prostupuje skrz mazivo az k lesténému povrchu
valivého elementu, kde se nasledné odrazi. Oba svazky svétla po odrazu sméfuji
do objektivu. Jelikoz kazdy ze dvou svazka svétla urazil jinou optickou vzdalenost,
doslo k vzdjemnému posunuti jejich fazi. Posunutim faze dochdzi ke zméné¢ intenzity
a barvy svétla obrazu, coz je oznaCovano jako interference. Po kalibraci
pro konkrétni provozni podminky je kazdému odstinu barvy pfifazena tloustka
vrstvy maziva [43, 44].

H
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4.1.2 Fluorescence

Metoda fluorescence byla poprvé predstavena autory Smart a Ford [45], ktefi

pozorovali tloustku filmu maziva na rotacnim valci. PozdéjSim vyvojem se ukézalo,
ze za pouziti rtutové lampy lze méfit metodou fluorescence tloustku maziva

az do

30 nm [27, 46]. Touto metodou lze ziskat hodnotu intenzity svétla

I v pripadech, kdy nelze zajistit odrazivy povrch pod mazacim filmem, jako tomu je
u metody optické interferometrie. Princip celé metody fluorescence je zalozen
na intenzité fluorescenéni emise [27]. Nasledujici popis fluorescen¢ni metody
a obr. 4-2 jsou pievzaty z praci Necase [47, 48].

Fluorescen¢ni mikroskopie je schematicky znazornéna na obr. 4-2. Definici

fluorescen¢niho jevu poskytl mimo jiné Haugland a kol. [49] jako jev rozdéleny
na tfi faze:

Excitace — foton excitovan zhavici lampou nebo laserem je absorbovany
fluorescencnim barvivem a nastava faze rozruSeného pohybu molekuly.

Faze rozruseného pohybu — setrvani molekuly v tomto stavu je piiblizné
(1 az 10) ns, béhem této doby excitované barvivo podstupuje urcitou formu
relaxace (dochazi k disipaci energie), nasledné fluorescencni barvivo muize
emitovat zareni.

Emise — v dasledku disipace energie béhem faze rozruseného pohybu ma
foton vyzatovany barvivem niz$i energii, tedy vétSi vinovou délku. Tento
rozdil v hodnotach vinovych délek je z hlediska mozné separace excitace
aemise naprosto zdsadni (umoziiuje definovat vytézek fluorescence).
Zminény rozdil vinovych délek je znamy jako Stokestv posun.

Pfi experimentalnim méfeni touto metodou je dilezité snimat kamerou pouze

emisi svétla maziva nebo pfidaného barviva v mazivu. K oddéleni slozek
jednotlivych svazkd svétla (emisni a excitacni) slouzi filtry, které lze vidét
na obr. 4-2 [44].
Emisni filtr
M\ Dichroicke zrcadlo
Lampa _F“ Mikroskop
.
Objektiv | | | |
Y *
[\ Vzorek maziva
Obr. 4-2 Schéma metody zalozené na principu
fluorescencni mikroskopie [48] (upraveno)
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4.2 Mérici aparatura (simulator kontaktu)

V prostorach Ustavu konstruovani v Brmé bylo postupné vytvafeno
a upravovano zafizeni (obr. 4-3), které umoziuje experimentalni zjisténi zavislosti
centralni tloustky filmu maziva na tloust’ce maziva na vstupu kontaktu.

Vysokorychlostni kamera

N

Mikroskopovy zobrazovaci systém

Simulator kontaktu

Davkovani maziva

Obr. 4-3 Celkovy pohled na tribometr slouZici pro méteni tloustky filmu
maziva v kontaktu [36]

Mg¢fici aparatura vytvari soucasné dvé kontaktni oblasti, které jsou tvoreny
mezi rotujicim sklenénym diskem a valivymi elementy, v tomto piipadé ocelovou
kulickou a soudeckem. Osy rotace obou valivych elementi jsou kolmé k ose
rotujiciho disku, ktery je pohanén servomotorem. Moznost fizeni rychlosti otaceni
disku je umoznéno pomoci programovatelného ménice frekvence. Ptitlaceni valivych
elementl ke spodni strané sklenéného disku je zajisténo pakami, které jsou na sobé
vzajemné nezavislé. Paky jsou zkonstruovany tak, aby bylo mozné piidat respektive
odebrat zavazi, a tak dosahnout pozadovaného kontaktniho tlaku. Tloustka filmu
maziva je méfena metodou optické interferometrie, ktera vyzaduje, aby byl sklenény
disk pokryt ze spodni strany (tvofici kontaktni dvojici) chromovou vrstvou a horni
strana disku protiodrazovou vrstvou. Oblasti kontaktu jsou snimany kamerou typu
Manta G146C. Simulator kontaktu lze natdCet okolo své osy, aby se snadnéji
a rychleji nastavila kontaktni oblast do mista snimaného kamerou. Po prvnich
experimentech bylo zjisténo, ze pro dosazeni niz$i poptipadé vySsi vstupujici
tloustky maziva do kontaktu je zapotiebi u prvniho kontaktu zajistit nezavislého
pohybu tiecich povrchl. Pro nezavisly pohyb soudecku byl vyuzit elektromotor
(obr. 5-6), jehoz kroutici moment je piendSen pies femenice a ozubeny femen.
Umisténi tohoto elektromotoru bylo zvoleno na ¢ast paky soudecku, aby nedochazelo
ke vzniku nezadoucich sil pasobicich na kontaktni oblast, vice v kapitole 5.2.1.
Poslednim dilem tvoficim méfici aparaturu je adaptivni stira¢, ktery byl navrhnut
a vyroben v bakalatské praci [50].

4.2
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Adaptivni stira¢ kapaliny slouzi k setfeni maziva, které je béhem experimentu
kontinualn¢ nanaseno davkovacem maziva pies mikropipetu, nebo je jednoduse
ruén¢ naneseno na disk. Ru¢niho naniSeni maziva se nejvice vyuziva pii méfeni
s plastickymi mazivy. V pfipad¢ plastickych maziv stira¢ nestird mazivo
za kontaktnimi oblastmi z povrchu disku, ale usmériiuje vytlatené mazivo zpét
do drahy kontakti. Schéma méfici aparatury je zobrazeno na obr. 4-4.

Soudecek

Kulicka

3
Smér f‘o e d

Obr. 4-4 Schéma méticich aparatur, horni schéma méfici aparatury obsahuje stira¢ pro
témef uplné setfeni filmu maziva z povrchu disku, spodni aparatura je zobrazena se
stiraCem vracejici mazivo spét do drahy kontaktt

4.3 Metodika a podminky méreni

Metodika méfeni zavislosti centralni tloustky filmu maziva na vstupujici
tloustce maziva spociva v pouziti dvou kontaktnich dvojic (obr. 4-5) kulicka — disk
(kruhovy kontakt) a soudecek — disk (elipticky kontakt). Valivé elementy jsou
nastaveny ve stejné vzdalenosti od stfedu disku tak, aby jejich drédha valeni byla vii¢i
sobé totozna. Nanesené mazivo na disku vstupuje nejprve do prvniho kontaktu mezi
soudeckem a diskem. Po pruchodu timto kontaktem dojde k jeho distribuci.
Za podminek Cistého valeni je mazivo rozd€leno rovnomérné na tfeci povrchy. Tedy
polovina centralni tloustky maziva prvniho kontaktu zistava na valivém elementu
(soudecku) a zbyla polovina centralni tloustky maziva ulpiva na povrchu disku.
Nasledné je zbylé mazivo na disku neseno do druhého kontaktu (kulicka - disk),
ktery hladovi. Tyto kontakty sledujeme a méfime jejich centralni tloustku filmu
maziva. Pro dosazeni vétSich rozsahti hodnot byl prvni kontakt (soudecek - disk)
nezavisle pohanén, ¢imz se docililo nerovnomérné distribuce maziva na tfecich
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povrsich. Mazivo muze byt aplikovano davkovacem maziva nebo manualné.
Pii pouziti davkovace, pro nepretrzité nanaseni nového maziva v prubchu testu, je
nezbytné zbylé mazivo po prichodu kontaktem odstranit stiraem z povrchu disku.
Manudlni nandseni maziva na disk probihd pouze pied zacatkem testu. V prib&hu
testu je mazivo vytlaovano kontaktnim tlakem mimo kontaktni oblast a diky stiraci
je znovu pied kazdym dal§im prichodem skrz kontakt mazivo usmérnéno zpét
do drahy kontakti.

Obr. 4-5 Popis experimentalni metody

Pro experimenty byly pouzity tfi zakladové oleje a plasticka maziva z nich
vyrobena, kterd jsou bézné dostupnd. Jejich popis a vlastnosti jsou uvedené
v tab. 4-1 a tab. 4-2. Pfed kazdym méfenim byl simulator kontaktu fadné vycistén
a odmastén acetonem od necistot. Po naneseni mnoZzstvi maziva bylo nejprve
zafizeni spuSténo bez zaznamenavani vysledkt tak dlouho, aby se docililo
rovnomérného rozloZeni maziva a podminky pro dvojici kontaktd byly neménné.

Tab. 4-1 Specifikace vzorku plastickych maziv [51, 52, 53]
Kinematicka viskozita

%f/l“oacl‘:l‘;‘ zékladového olejepti ~ Zakladovy olej  Zpevitovadio
g 40 °C (mm?s™)
LV 2-3 50 Mineralni olej Li mydlo
LA 2 130 Mineralni olej Li mydlo
LVT 2 EP 200 Mineralni olej Li mydlo
Tab. 4-2 Index lomu pouzitych typt maziv
Qe Index lomu
(Mogul)
S LV 2-3 1,477
£ LA 2 1,497
E o
R LVT2-EP 1,49
Lo LV 2-3 1,481
=
2N LA 2 1,496
<
= E LVT2-EP 1,492
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Stru¢ny popis jednotlivych plastickych maziv (uveden nize) je témér
doslovné pievzat z technickych informaci vyrobct. Podrobnéjsi popis je uveden
Vv technické dokumentaci maziv V piiloze ¢. 1.

MOGUL LV 2-3 je plastické mazivo vyrobené z ropnych zakladovych oleju, které
je zpevnéné lithnym mydlem. Obsahuje zuslecht'ujici pfisady proti oxidaci a proti
rezivéni. Je polomékké az stfedni konzistence, ma kratkovléknitou strukturu a Zlutou
az svétle hnédou barvu [51].

MOGUL LA 2 je plastické mazivo vyrobené z ropnych zakladovych oleju, které je
zpevnéné lithnym mydlem. Obsahuje zuSlecht'ujici inhibitory oxidace, koroze
a vysokotlakou ptisadou (EP). Je polomékké az stfedni konzistence, ma
kratkovlaknitou strukturu a zelenohnédou barvu [52].

MOGUL LVT 2 EP je plastické mazivo vyrobené¢ z ropnych zdkladovych oleji,
které je zpevnéné lithnym mydlem. Obsahuje zuslecht'ujici ptisady proti oxidaci,
proti rezivéni a vysokotlakou ptisadou (EP). Je polomékké az stfedni konzistence,
ma kratkovlaknitou strukturu a Zlutavou az svétle hnédou barvu [53].
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5 VYSLEDKY

V této kapitole jsou kromé samotnych vysledkd zavislosti he na hyj podrobné
uvedeny také vypolty a experimentalné zjisténé hodnoty parametri potiebnych
ke zptesnéni hodnot zminéné zavislosti. Autofi Chevalier, Lubrecht a kol. [22]
predstavili teoreticky model popisujici zavislost mezi HJ/Hi a  HoilHex
(obr. 2-9). Prepocitani tohoto teoretického modelu dle pouzitého typu zakladového
oleje je podrobné popsano V nasledujici kapitole 5.1. Nasledn¢ je tento piepocitany
teoreticky model porovnan s vyslednymi hodnotami zavislosti h; na hej pro
zékladovy olej a plastické mazivo z n€j vyrobené.

5.1. Prepocet teoretického modelu pro dany typ maziva

Studie centralni tloustky H; jako funkce mnozstvi oleje vstupujiciho
do kontaktu Hoj uvadi oba tyto parametry v poméru s plné¢ zaplavenou tloustkou
filmu maziva Hc. U teoretického modelu se vysledky ptiblizuji dvou asymptotam:
Ho/Her = HoilHer @ Ho/Her = 1.V piipadé€, ze kontakt hladovi, tak jeho centralni
tloustka filmu nemulze ptekrocit tloustku filmu vstupujici do daného kontaktu
(He/Heir = Hoit/Heip) @ za druhé neni mozné, aby centralni tloustka filmu hladovéjiciho
kontaktu piekrocila tloustku filmu plné zaplaveného kontaktu (Ho/Her = 1) [22].

Predikce pribéhu H, jako funkce Hoj je zaloZena na rovnici (5-1), ktera byla
inspirovana praci Kingsbury v roce 1973. Zminénd rovnice urcuje relativni snizeni
centralni tloustky filmu maziva v kontaktu R = Ho/Hci K poméru r = Hoji/Hegr.

r
R=——" 5-1
T (5-1)
kde:

r - relativni tlouSt’ka filmu maziva
R - redukce centralni tloustky filmu maziva
y - odpor proti bo¢nimu vytoku maziva

Pro vypocet potiebnych hodnot z rovnice (5-1) je tedy nutné urcit vstupni
hodnoty parametrti » a y. Pro parametr r jsou zvoleny hodnoty v rozmezi <0,3> po
kroku 0,1. Druhy ze vstupnich parametrti (y) musi byt dopocitan, tento parametr je
popsan v nasledujici kapitole 5.1.1.

5.1.1 Odpor proti bo¢nimu vytoku maziva (y)

Veskeré informace pro vypocet parametru gama jsou brany ze ¢lanku [16],
ktery urCuje tento parametr v zavislosti na parametrech zvanych jako Moes
(y=f(/M/L)). Jestlize by parametr gama teoreticky dosahl hodnoty nekonec¢na, tak
by to znamenalo, Ze neexistuje bo¢ni vytok maziva. Z uvedeného clanku [16] je
znamo, ze hodnota parametru gama roste linearné se zvySujicimi se parametry Moes
a pohybuje se mezi hodnotami 2 az 5 pro kruhovy kontakt. Autofi zjistovali také vliv
elipticity. Zjistili, ze se zvySujici elipticitou roste hodnota parametru gama. Pro tuto
praci je zapotiebi znat pouze zavislost parametru gama na /M /L pro elipticitu k = 1,
tj. pro kulicku.

5.1

5.1.1

strana

45



VYSLEDKY

Diky autorim zminéného ¢lanku [16], ktefi uvedli tabulku (tab. 5-1) lze
z hodnot vytvortit vlastni graf (obr. 5-1), z n¢hoz je pfes zjisténou rovnici piimky
urCena hodnota parametru gama pro dané provozni podminky, jenz jsou popsany

parametry Moes.
Tab. 5-1 Parametr gama pro rizné provozni podminky [16] (upraveno)
M L (ML) y(0,5<r<15)
k=1 30 20 1,22 2,64
k=1 1000 20 7,07 3,36
4
3 - /
y =0,1232x + 2,4892
T2
>
1 -
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
(MIL)Y2(-)

Obr. 5-1 Parametr gama jako funkei /M /L pro kruhovy kontakt

— 9.1.2 Provozni parametry Moes
Mezi zjistované Moes veli¢iny patii bezrozmérny parametr zatizeni
M =f (W,U) a bezrozmérny materialovy parametr L =f (G,U). Nize jsou uvedeny

vzorce pro jejich vypocet.
3
M=W-(2-U) 4 (5-2)
1
w
= 5-4
w E'-RZ (>-4)
No " Um
= 5-5
v E'"-R, -9)
G=a-E (5-6)
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kde:
E° Pa - redukovany modul pruznosti
G - materialovy parametr
L - bezrozmérny materidlovy parametr (Moes)
M - bezrozmérny parametr zatizeni (Moes)
Rx mm - redukovany parametr kiivosti
Um m.st - stfedni rychlost ve sméru x
- bezrozmérny parametr rychlosti
w N - extérni zatizeni (kontaktu)
W - bezrozmérny parametr zatizeni
a Pa'l - tlakov&-viskozni koeficient

"o Pa:s - dynamicka viskozita v okoli kontaktu

Redukovany modul pruznosti a redukovany radius kfivky ve sméru osy x je
vypocitan z geometrickych a materidlovych vlastnosti kontaktnich dvojic,
tj. pro pouzitou méfici aparaturu - ocelova kulicka a sklenény disk. Pro veskeré
experimenty byla kuli¢ka zatéZovana stejnym typem zavazi ptes pakovy mechanismu
mefici aparatury. Zjisténi hodnoty externiho zatizeni vedlo pies Hertzovu teorii,
vypocet je podrobnéji popsan v kapitole 5.2.3.

Dalsi vstupni veli¢inou je stfedni rychlost ve sméru X (tj. stiedni rychlost
mezi kulickou a diskem). Rychlost valeni kulicky je zavisla na rychlosti otaceni
disku v misté kontaktu (kulicka nema nezavisly pohon). V soucasné koncepci méteni
se uvazuje Cisté valeni mezi kulickou a diskem, tudiz rychlost disku v misté kontaktu
je stejna jako rychlost valeni kuli¢ky. Hodnota stfedni rychlosti je pfevzata z méfeni
zavislosti centralni tlouStky na vstupujici tloustce filmu maziva. Pfi méfeni této
zavislosti jednoho typu maziva je experimentalni méfeni rozdéleno na vice méfenych
¢asti s odlisnou stfedni rychlosti (obr. 5-2). Pro tento teoreticky model se pouzila
sttedni rychlost odpovidajici nejvétSimu poctu ziskanych bodd, které popisuji
nejvetsi meéfenou oblast kiivky (napf. pro plastické mazivo Mogul LV 2-3
znazornéné na obr. 5-2 byla pouzita stfedni hodnota rychlosti 0,2 m/s). Zbylym
dvéma vstupnim veli¢indm (7, o ) se veénuji nasledujici kapitoly 5.1.3 a 5.1.4.

1,20 ;
/
1,00 -_______,,i ——————————————
’ ¢ A
0,80 - S ¢
q ,’ f Cd Plastické mazivo Mogul LV 2-3
5:0’60 ] //, * Analytical - Chevalier theory
< — — hc/hcff=hoil/hcff
0,40 1 - - - hc/heff=1
® vm=0,2m/s
0,20 1 A vm=0,1m/s
¢ vm=0,07m/s
0,00 . . ; ; ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
hoiI/hcff (')

Obr. 5-2 Zavislost h, na hy; pro hodnoty riznych stfednich rychlosti
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5.1.3 Dynamicka viskozita maziv

Viskozita jednotlivych zakladovych oleji byla zjiSténa na profesionalnim
reometru Haake RotoVisco 1 pouze pro jednu konkrétni teplotu. Pfi méfeni viskozity
bylo snahou teplotu, co nejvice ptiblizit k hodnoté teploty experimentalniho méfeni.
Viskozita zakladovych oleju pfi konkrétni teploté je uvedena v tab. 5-2.

Tab. 5-2 Viskozita zakladovych oleji

(()'f/lnoagcgll;l Teplota (°C) n (Pa.s)
LV 2-3 23,9 0,121
LA 2 24,6 0,333

LVT2-EP 24,7 0,415

5.1.4 Tlakové-viskozni koeficient (o)

Parametr tlakové-viskoézniho koeficientu vystupuje také ve vypoctu predikce
centralni tloustky filmu maziva podle Hamrock-Dowsona [21]. Z této predikce
centralni tloustky filmu maziva lze ziskat parametr alfa na zaklad¢ experimentalné
naméfené zavislosti centrdlni tloustky na rychlosti. Vyjaddfeni parametru alfa
z predikce Hamrock-Dowsona a dosazenim vstupnich veli¢in do tohoto vzorce se
ziska zjiStovany parametr alfa pro konkrétni typ zdkladového oleje.

h, 1

0,53
B (2,69 "R’ (%)0,67 ) (E' ‘./VRIZ)—O,067 .(1-0,61- e—0,73-kk)) _
o= - (5-7)
E
kde:
E’ Pa - redukovany modul pruznosti
he mm - centralni tlouStka filmu maziva
ki - elipticita kulicky
R’ mm - redukovany polomér kiivky
Un  m.s? - stiedni rychlost ve sméru x
w N - extérni zatizeni (kontaktu)
o Pa'l - tlakov&-viskozni koeficient

1o Pa:s - dynamicka viskozita maziva

Z uvedené rovnice (5-7) lze dopocitat koeficient alfa pro jednu konkrétni
naméfenou hodnotu he a Uy, Experiment zjist'ujici zavislost centralni tloustky maziva
na rychlosti za pln¢ zaplavenych podminek byl proveden nejen pouze pro jednu
konkrétni hodnotu, ale z diivodu snizeni nepiesnosti méfeni byly naméfeny hodnoty
he pro vétsi rozsah rychlosti. Tyto hodnoty byly zjistovany pomoci stejné aparatury
jako zavislost h¢ na hoj a byly pouzity identické nastroje pro tvorbu EHD kontaktu tj.
napf. stejna ocelova kulicka, stejné zavazi, apod. PresnéjSimu ziskani parametru alfa
bylo nejlépe docileno prolozenim naméfenych hodnot zavislosti he na up, (obr. 5-3)
predikci Hamrock-Dowson [21]. Postupnym ménénim parametru alfa se docililo, co
mozna nejpiesnéjsiho prolozeni téchto naméfenych bodd (obr. 5-3). V tabulce 5-3
jsou uvedeny konkrétni vyhodnocené vysledky parametru alfa pro zdkladové oleje.
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1000
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o

® Mogul LV 2-3

A Mogul LA-2

¢ Mogul LVT2-EP
——Hamrock-Dowson LV 2-3
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——Hamrock-Dowson LVT2-EP

[y
o

Centralni tloust’ka filmu (nm)

1

0,01 0,10 1,00

Rychlost (m.s?)

Obr. 5-3 Predikce a experimentalni zavislost centralni tloustky na rychlosti

Tab. 5-3 Tlakoveé-viskdzni koeficient zakladovych oleji

Oznaceni
(Mogul) a (GPa)
LV 2-3 53
LA 2 48
LVT2-EP 69
5.1.5 Vysledky piepocitaného teoretického modelu 2.1.5
Dosazenim jednotlivych vstupnich parametrti do teoretického modelu a jeho
naslednym dopocitanim se zjistilo velmi malych odlisnosti mezi jednotlivymi typy
mazivy. Je patrné, jiz z malé odlisnosti vypocCitanych parametri gama jednotlivych
zakladovych olejt, Ze kiivky prepocitanych teoretickych modelti budou mit téméf
stejny prub&h pro vSechny typy oleja (obr. 5-4). Detail téchto kiivek je uveden
v dolni pravé c¢asti obr. 5-4. VSechny hodnoty vstupnich veli¢in jsou shrnuty
v tab. 5-4. Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, jednotlivé ptepocitané teoretické
modely zakladovych oleji budou porovnany s experimentalné naméfenymi
hodnotami uvedenymi Vv nasledujici kapitole.
Tab. 5-4 Vstupujici parametry
Oznaceni o n w Um 1/2
(Mogul) (GPa) (Pas) () (y M b (MLT oy
LV 2-3 53 0,121 27,56 0,224 97,05 1593 247 2,79
LA?2 48 0,333 27,56 0,113 75,65 1568 2,20 2,76
LVT2-EP 69 0,415 27,56 0,067 9555 20,85 2,14 2,75
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Obr. 5-4 Teoretické predikce zakladovych oleju

5.2 Zavislost centralni tloust’ky hladovéjiciho EHD kontaktu na

presné definované tloust'ce maziva vstupujici do kontaktu

V této podkapitole je popsan postup, jak se docililo ziskani centralni tloustky
filmu maziva v zavislosti na pfesné definované tloust'ce filmu maziva vstupujici
do kontaktu. Nejprve je zde uvedeno prvni zkusebni méfeni a nésledné dalsi kroky
potfebné pro rozsiteni a zpresnéni experimentalné ziskanych dat.

5.2.1 Vstupni méfeni zavislosti h; na h;

Prvotni méteni zavislosti he na heii  probihalo pfi méteni oleje R834/80
za podminek cistého valeni u obou valivych elementt, tj. u soudecku R106
0 pruméru 25,4 mm (R106 znamena, Ze soudeéek ma polomér kiivosti 106 mm
V kolmém sméru na smér valeni) a kuliCky. Vstupujici tlouStka filmu maziva
do hladov¢jictho EHD kontaktu za podminky Ccistého valeni obou kontaktl je
dopocitana z rovnice (5-8), do které vstupuji parametry centralni tloustky filmu
maziva obou kontakt. Teplota, rychlost a pouzité zavazi zistavalo po celou dobu
experimentti konstantni. Aparatura je vidét na obr. 4-4. Kontinualni davkovani
maziva bylo zajisténo davkovacem maziva, jenz zajistoval pfivod konstantniho
objemu nového maziva vstupujiciho do prvniho kontaktu (soudecek-disk) béhem
celé doby experimentu. Byly provedeny tii typy méfeni se stejnymi provoznimi
podminkami, az na objem maziva zasobujici prvni kontakt. Davkovany objem
maziva byl specificky pro kazdy experiment, a to 10, 100 a 500 pl/min. Vysledky
jsou zobrazeny na obr. 5-5 a z naméfenych hodnot je ziejmé, Ze zménou mnozstvi
davkovaného maziva nelze dosdhnout popisu vétsi oblasti kiivky. Proto je nutné
upravit koncepci rozlozeni filmu maziva prvniho elementu.
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Obr. 5-5 Experimentalni méteni se zménou mnozstvi davkovaného maziva

DosaZeni nehomogenniho rozlozeni tloustky filmu maziva na tfecich
povrsich prvniho kontaktu (soudecek-disk) Ize dosahnout nezavislym pohonem
soudecku, tudiz vzniku prokluzu mezi tfecimi povrchy. Prokluz je popsany rovnici
(2-6), do které vstupuji rychlosti jak soudecku, tak i disku. Z teorie je znamé, ze
rychleji se pohybujici povrch bude obsahovat vétsi tloustku filmu maziva, nez
pomaleji se pohybujici povrch. Reenim bylo upraveni méfici aparatury, kterd nyni
umozni nezavisly pohon prvniho elementu (obr. 5-6). Soudecek je pohanén
elektromotorem, jehoz kroutici moment se pfenasi pies femenice a ozubeny femen.
Ozubeny femen je zvolen z divodu zajisténi konstantniho pfevodového poméru.
Umisténi tohoto elektromotoru bylo zvoleno na ¢ast paky soudecku, jenz je uchycen
drzakem vyrobenym na 3D tiskarné UP Mini, aby nedochédzelo ke vzniku
nezadoucich sil ptisobicich na kontaktni oblast.

Remen Remenice

Obr. 5-6 Nezavisli pohon prvniho valivého elementu
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5.2.2 Vlivu prokluzu

Zavedenim prokluzu prvniho elementu se zisk4a navySeni, poptipad¢ snizeni
tloustky mazaciho filmu. Vzorec pro vypocet hy je v pfipadé zavedeni prokluzu
ovlivnén, ale ostatni hodnoty zlstavaji nezménény. Zménou vypoctu hgj jsou
naméfend data posunuta blize nebo dale od teoretického modelu ve vodorovném
sméru. Uprava vypoltu spotiva ve stanoveni parametru SRR a jeho dosazeni
do rovnice poméru déleni maziva, jenz urcuje skute¢ny pomér déleni tloust’ky filmu
maziva vystupujici z kontaktu, tj. tloustku filmu maziva vstupujici do druhého
kontaktu.

Pro upravu vypoctu hej je zapotiebi v prvni ¢asti zjistit hodnotu parametru
SRR z rovnice (2-6). Znamé hodnoty jsou pouze rychlost disku a centralni tloustka
filmu maziva soudecku. Rychlost soudecku je neznamad, protoze byl pro jeho pohon
pouzit pouze elektromotor bez snimace otacek, tudiz se musi dopocitat rychlost
soudeCku. Rychlost soudeCku je zjisténa zjeho predem naméfenych hodnot,
zavislosti centrdlni tloustky pln€ zaplaveného kontaktu pii zndmych stiednich
rychlostech a za stejnych provoznich podminek (obr. 5-8, 5-9). Jelikoz tloustku
filmu maziva urcuje stiedni rychlost (obr. 5-7), tak z rovnice piimky jednotlivych
maziv (obr. 5-8, 5-9) lze ziskat stfedni rychlost kazdé experimentalné ziskané
tloustky filmu maziva prvniho kontaktu. Rychlost soudecku je tedy mozné
za podminky zndmé stfedni rychlosti a rychlosti disku dopocitat. Nasledné staci
dosadit do zminéné rovnice SRR (2-6) a tak zjistit hodnotu parametru SRR
pro kazdou namétenou centralni tloustku filmu maziva prvniho kontaktu.

- — e = — =

i/

Stredni rychlost :>

R ku

Obr. 5-7 Schéma rychlosti kontaktu
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Obr. 5-8 Centralni tloustka zakladovych olejii jako funkei rychlosti
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Obr. 5-9 Centralni tloustka plastickych maziv jako funkci rychlosti

Jak jiz bylo zminéno, samotny parametr slide-to-roll ratio neurcuje velikost
vlivu prokluzu mezi tiecimi povrchy, ale je vstupni veli¢inou pro rovnici urujici
pomeér déleni maziva.

Metoda fluorescence, kterou je mozné zjistit pomér déleni maziva pro rizné
hodnoty prokluzii, byla pfedstavena ve ¢lanku [27]. Zde bude popis aparatury
a princip méfeni pouze jednoduse nastinén. Stavajici aparatura (obr. 4-4) pouzivajici
k mé&feni tloustky filmu maziva optickou interferometrii nemize byt pouzita
pro méfeni poméru déleni maziva. Duvodem je absence polo-odrazivého rozhrani
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mezi diskem, mazivem a valivym elementem. Schéma mé&ficich mist tloustky filmu
maziva (obr. 2-25) na aparatuie (obr. 5-10), kterda umoziuje zjistit pomér déleni
maziva ulpivajiciho na tfecich povrSich po prichodu kontaktem, je uvedeno
v kapitole 2.3 a postup méfeni je uveden nize v dalsim odstavci. U této aparatury
(obr. 5-10) nemiize tedy dojit k rozd€leni svazki svétla a naslednému posunuti jeho
fazi, jako je tomu u méfeni tloustky filmu maziva v kontaktu interferometrickou
metodou, protoZze je zjiStovana pouze volna vrstva maziva na povrchu valivého
elementu a disku. Ztohoto divodu byla zvolena metoda fluorescence, ktera
nevyzaduje déleni svazku svétla. Princip fluorescenéni metody spoc¢ivad v zachyceni
velikosti intenzity fluorescence, jez produkuje pozorovana latka (mazivo). Intenzita
fluorescence se linearné zvySuje s tloustkou vrstvy latky (maziva). Podrobnéji je tato
metoda a jeji princip popsan v kapitole 4.1.2.

] Kamera
| 4]
=

Emisni filtr
Dichroické zrcatko

Vedeni kulicky

Pohon kulicl

Obr. 5-10 M¢fici aparatura vyuzivajici jevu fluorescence pro méieni poméru déleni
maziva [27] (upraveno)

Aparatura (obr. 5-10) se sklada ze stejného ocelového soudecku R106,
pouzivaného pro distribuci maziva pii méfeni zavislosti h, na hyj a ocelového disku.
Tato kontaktni dvojice je vyrobena ze stejného materidlu tak, aby byla zajiSténa co
mozna nejmensi odli$nost intenzity zateni svétla obou povrchi. Pred testem byl disk
1 soudecek peclivé vylestén diamantovou pastou, aby se odstranila vrstva oxidl, ktera
vznikla i pfesto, Ze povrchy kontaktnich dvojic byly zakonzervovany. Soudeéek je
oproti aparatuie ball-on-disk umistén na horni strané disku a je nezavisle pohanén.
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Valiva rychlost soudecku je fizena stejné jako u disku méni¢em frekvence, coz
prindsi znacné vyhody. Lze tedy jednoduse nastavit otacky soudecku a disku, tudiz
Ize urcit ptesnou hodnotu parametru SRR, pro né&jz bude zjistovan pomér déleni
maziva. Samotny experiment poméru déleni maziva spocivd v méfeni tloustky
vrstvy maziva na nejvys$$im bodé soudecku (d1) a ve valivé draze soudecku
za kontaktem na disku (J2). Metoda je zobrazena na obr. 2-25. Misto kulicky je zde
pouzit soudecek R106. Kontakt mezi soudeckem a diskem byl béhem testu neustale
z4sobovan mazivem za vyuziti stirace, ktery vytlacené mazivo mimo kontaktni drahu
po prichodu kontaktem usmériioval zpét do kontaktni drahy, tudiz byl kontakt
neustdle plné zaplaven. Tvrzeni, Ze kontakt je pln¢ zaplaven, nebylo mozné ovéfit
jinak, nez pouze pohledem, ze do kontaktu smétuje velké mnozstvi maziva. Stira¢
pouzity pro toto konkrétni méfeni déleni maziva byl doCasné zkonstruovan z casti
dilu stirace navrzené¢ho v praci [50]. Bylo zjistovano sedm konkrétnich hodnot
poméru déleni maziva pro parametry SRR (-1,7; -1; -0,5; 0; 0,5; 1; 1,7) a stfedni
rychlost 200 mm/s. Nejprve byly zachyceny snimky soude¢ku pro vSechny hodnoty
SRR a nasledn¢ disku také pro vSechny hodnoty SRR. Tento postup méfeni se jeste
jednou zopakoval, ale pouze s vyjimkou otoceného potfadi disk-soudecek.
Pfi jedné sérii méfeni intenzity svétla (napf. soudecku) vSech parametri SRR nebylo
S aparaturou manipulovano, z ditvodu zachovani stejné snimané oblasti.

Samotné vyhodnoceni spocivalo v ur€eni oblasti na zachycenych snimcich,
u kterych byly hodnoty bitt jednotlivych pixelll v zobrazované oblasti zprimérovany
(obr. 5-11, 5-12). Vyhodnocovaci oblast byla zvolena v centralnim misté drahy
vytvofenou kontaktni oblasti. Pii experimentech byla udrzovana konstantni teplota.
Hodnoty dvou stejnych méfeni pro jeden parametr SRR byly zprimérovany
a nasledné vyneseny do grafu. Na nasledujicich grafech (obr. 5-13 az 5-18) jsou
zachyceny jednotlivé pribéhy poméru déleni maziva pro vSechny typy pouzitych
maziv v této praci.

Obr. 5-11 Fluorescen¢ni snimek drahy Obr. 5-12 Fluorescenéni snimek soudecku
soudecku za kontaktem na disku
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Obr. 5-15 Pomér déleni zakladového oleje Mogulu LVT2-EP
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Ze ziskanych rovnic popisujici pribéh poméru déleni maziva se urci
pro kazdou experimentalné¢ naméfenou hodnotu prokluzu odpovidajici parametr
dé€leni maziva, jenz zahrnuje kompenzaci prokluzu pii distribuci maziva u prvniho
kontaktu.

5.2.3 Vliv stladitelnosti maziva

Vliv stladitelnosti maziva je potfeba zahrnout do vypoctu h, jestlize budou
vysledky porovnavany s teoretickym modelem, ve kterém je zahrnuta hodnota hy;
za atmosférického tlaku. S ohledem, Ze k porovnani experimentalné ziskanych dat
s teoretickym modelem dojde, tak je zapotiebi kompenzovat tento vliv
pro experimentaln¢ namétrena data ovlivnéna velikosti kontaktniho tlaku zptsobujici
stlaCeni maziva v kontaktu. Druhy vyznamné;jsi diivod k zahrnuti vlivu stladitelnosti
maziva do vypoctu je pouziti odlisnych valivych elementd (kulicka, soudecek)
a zéavazi pii experimentu. RuUzné valivé elementy a zavazi zpusobuji rozdil
v kontaktnim tlaku, a tim dochazi ke zméné hustoty maziva. V této kapitole je zjistén
vliv stlacitelnosti pro jednotlivé kontakty a jejich provozni podminky.

Pro vypocet stlacitelnosti maziva byl pouzit vztah podle Dowson-Higginsona
(5-9). Tento vztah urCuje zménu hustoty mineralnich oleju v zavislosti na tlaku.
Maziva pouzitd v této praci jsou minerdlniho ptivodu - minerdlni zdkladové oleje
a Z nich vyrobena plasticka maziva.

0,59-10° + 1,34 - Pp,

P(P) =455 105+ Ppy (5-9)
kde:
Ppn Pa - maximalni Hertzuv tlak
p(P) - bezrozmérna hustota v zavislosti na tlaku

Neznamou hodnotou ve vztahu stlacitelnosti maziva (5-9) je maximalni
Hertzav tlak. Hertziv tlak je dopocitan ptes vzorec (5-10), ve kterém je zapotiebi
znat velikost zatiZzeni kontaktu. Pro ur€eni velikosti sily zatézujici kontakt je vyuZzito
rozméri Hertzovy kontaktni oblasti pfi danych provoznich podminkach a pies vztah
(5-11) je dopocitana sila zatézujici kulicku. Pro silu zatézujici soudecek je pouzit
vztah (5-12 nebo 5-13). Jejich pouziti je podrobnéji vysvétleno nize. Po zpétném
dosazeni do rovnice (5-9) je dopocitan vliv stlacitelnosti pro jednotlivé specifické
provozni podminky kontaktli pouzitych pii experimentalnim meéteni zavislosti he
na heii. Tabulka 5-5 shrnujici informace vlivu stlacitelnosti pro specifické provozni
podminky jednotlivych kontaktt je uvedena nize.

Ppp = (3-w) 5-10
ph_(Z-n-a-b) (5-10)
kde:
a mm - velka poloosa Hertzova kontaktu (kolma na smér valeni)
b mm - mala poloosa Hertzova kontaktu (ve sméru valeni)
Ppn Pa - maximalni Hertzuv tlak
W N - externi zatizeni kontaktu
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3.9. 1
0, (5-11)
3. [(1 ) , (= ué)]
Eq
w =a§'4'77-"(pxs+pxd+pys+pyd)'k2 (512)
T glpx. [4 (1 ua) 4 (- ud)]
- b§'4"n—'(px5+pxd+pys+pyd) (5-13)
T 4-(1—pd) 4 (1—pd) ]
CEX . )
3 [T O
kde:
a mm - poloosa Hertzova kontaktu kulicky
as mm - velké poloosa Hertzova kontaktu soudecku (kolma na smér valeni)
bs mm - mala poloosa Hertzova kontaktu soudecku (ve sméru valeni)
dy mm - prumér kulicky
Eq Pa - modul pruznosti disku
Ey Pa - modul pruznosti kuli¢ky
(= Pa - modul pruznosti soudecku
E" - elipticky integral soudecku
K - elipticita soudecku (ks=bs/as)
Wy N - externi zatizeni kontaktu kulicky
A N - externi zatizeni kontaktu soudecku
Ud - poissonovo ¢islo pro disk
Lk - poissonovo ¢islo pro kulicku
Us - poissonovo ¢islo pro soudecek
Pxd mm™ - kiivost disku v 0se X

1
Dxs mm™ - kfivost soudetku v 0se x
Pyd mm™? - kiivost disku v ose y

Pys mm™ - kiivost soudecku v 0se y

Vypocet velikosti zatiZzeni kontaktu soudecku je uveden ve dvou rovnicich
(5-12 a 5-13), jejichz vysledky se musi shodovat. Hlavni odli$nosti mezi témito
rovnicemi je pouziti velké nebo malé poloosy Hertzovy kontaktni oblasti soudecku
pro vypocet zatizeni. Hodnota eliptického integralu soudecku je odectena z grafu
na obr. 5-19, ktery byl pfevzat z [54].

Tab. 5-5 Vliv stlacitelnosti maziva pro jednotlivé provozni podminky

Velka Mala .,

. Maximalni
Zatizeni poloosa poloosa Hertziv  p(P)

(N) kontaktu kontaktu P
tlak (MPa)
(mm) (mm)

Kuli€¢ka 27,555 0,162 0,162 502,4 1,156
Soudeéek 43,65 0,482 0,130 332,3 1,122
Soudeéek 71,736 0,584 0,152 386,9 1,135

strana

59



VYSLEDKY

Fl

£} 504
461
k} q7) 423
16{ 381
10{ 15] 34] £
081 144 30
06] 13{ 26]
04] 12{ 22} ”
02] 11{ 18] K E
01100 14

wwwwwwwm@w?

Obr. 5-19 Zavislost F*, k, E* na parametru T [54]

5.2.4 Zjisténé zavislosti h; na hyj vSech typu vzorki maziv

V této podkapitole je vprvni Casti ukdzédno ovlivnéni experimentalné
naméfenych hodnot dil¢imi parametry obsazenymi ve vypoctu tloustky filmu maziva
vstupujici do kontaktu (hoii). Druha ¢ast se vénuje dosazenym vysledkim zavislosti
hc na hj pro vSechny typy vzorkd.

Zavedenim nezavislého pohonu prvniho elementu doslo ke zméné vypoctu
vstupujici tloustky filmu maziva do kontaktu (hej). Tato tloustka, ve stavajici
koncepci, jiz neni pouze souctem polovin centralnich tloust'ek soudecku a kulicky,
ale vypocet je ovlivnén parametrem déleni maziva v zavislosti na parametru SRR.
Na obr. 4-5 je ukdzan mechanismus utvafeni tloustek filmi pii experimentu
zavislosti h; na hej. Pro tento mechanismus plati vypoctova koncepce zjist'ujici
parametr hgj, ktera je zobrazena na obr. 5-20. Vstupujici tloustka filmu maziva
do kontaktu (hj) je tvofena souctem zbylé tloustky maziva na disku (hoj.s) sméfujici
z prvniho kontaktu (soudecek-disk) do druhého a tloustky maziva ulpivajici
na povrchu kuli¢ky po prichodu kontaktem (hoii.). Obé tyto tloustky se nachazeji
ve valivé draze kontaktl a k jejich spojeni dojde tésné pred kontaktni oblasti, a tim
vytvoti vstupni tloustku hgj. Zakrouzkované parametry (obr. 5-20), potiebné
pro vypocet hyj, zaviseji na hodnotach, na které poukazuje jejich Sipka.

;gﬂ if —

_2-(u,—u,)
U, +u,

SRR

Obr. 5-20 Koncepce vypoctu hg
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Vlivy prokluzu a stlaceni maziva byly Vv pfedchozich kapitolach vysvétleny
a Vtéto casti jsou pouze ukazany jednotlivé vlivy na experimentalné ziskanych
datech. Pro lepsi viditelnost rozdili mezi daty je obr. 5-21 v pfiblizeném pohledu
a nize pod timto obrazkem jsou jednotlivé vlivy vysvétleny.

1,1 7
/’ Plastické mazivo Mogul LV 2-3
10 m— — — — — ————— -
0,9 -
Fos - )/
= /
< / — Analytical - Chevalier theory
07 - = = = hc/hcff=hoil/hcff
— —hc/hcff=1
©  Experiment
0,6 - x Kompenzace SRR
& Kompenzace stlaceni maziva
, 0O Kompenzace SRR a stlaceni maziva
0,5 T T T
0,5 1 15 2
hoiI/hcf-f (')

Obr. 5-21 Vliv jednotlivych jevi na vysledky

Vliv prokluzu (SRR parametru) a stlaeni maziva (kontaktniho tlaku) ovlivni
pouze parametr hyj, proto jsou ziskana data posunuta ve vodorovném sméru.
Kompenzaci SRR pro niz§i centralni tloustky (tj. kdyz se soudecek pohybuje
pomaleji vici rychlosti disku) jsou ziskana data experimentalnim méfenim posunuta
do nizsich hodnot hej vii¢i datim, ktera jsou pocitana pouze jednoduchym vzorcem
(5-8). Postupnym zvySovanim rychlosti soudeCku nastava pfiblizeni k ziskanym
datim, az do doby, kdy je rychlost soudecku vétsi, nez rychlost disku. V tomto
ptipad¢ je parametr hyj vEtsi, nez u pivodnich dat bez kompenzace SRR, a tak se data
pfiblizuji k vy$§im hodnotam. Zjistovana tloustka filmu maziva v kontaktu, ze které
je odvozena tloustka hey je vzdy nizsi, nez pii atmosférickém tlaku, a proto bylo
do vypocétu zahrnuto stlateni maziva. Korekei vlivu stlateni maziva je docileno
zvySeni tlouStky filmu maziva vstupujici do kontaktu (hej), jenz je vidét
na obr. 5-21, kde jsou vsechna data posunuta k vyssim hodnotam. Jako poslednimi
vykreslenymi daty na tomto obr. 5-21 jsou experimentalni data kompenzovana
souCasn¢ obéma vlivy a nasledujici grafy jsou uvadény pouze s kompenzovanymi
daty.
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Obr. 5-22 Porovnani zavislosti hc na hoil pro zakladovy olej a plastické mazivo Mogul LV 2-3
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Obr. 5-23 Porovnani zavislosti hc na hoil pro zakladovy olej a plastické mazivo Mogul LA-2
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Obr. 5-24 Porovnani zavislosti hc na hoil pro zakladovy olej a plastické mazivo Mogul LVT2-EP

Na obr. 5-22 az 5-24 jsou uvedena ziskand data s kompenzaci stlaceni
a prokluzu vzdy pro zakladovy olej daného typu a plastického maziva z ného
vyrobeného. Tyto obrazky grafi reprezentuji hlavni cil této diplomové prace, ve
které doslo ke zjisténi zavislosti centralni tloustky maziva na tloustce filmu maziva
vstupujici do hladovéejiciho EHD kontaktu. Ziskand data jsou porovnana
s teoretickym modelem, ktery byl pfepoditan v piedchozi kapitole 5.1 pro vzorky
zakladovych oleji pouzitych pro méfeni v této praci. Teoreticka kiivka popisujici
pribéh zjistované zavislosti he na hej je téméf ve vsech ptipadech v celém jejim
prabéhu nad experimentalné ziskanymi hodnotami. Postupnym zvySovanim hodnoty
hoit se naméfena data pfiblizuji k teoretické kiivce. Nejvyssi odlisnost mezi
hoil-

Na téchto vyslednych obrazcich jsou osy grafii urCeny malymi pismeny h.
Mala pismena h znamenaji konkrétni hodnotu tloustek filmu maziva, av$ak
teoreticky model je vétSinou uvaddén s velkym pismenem, které zndzoriuje
bezrozmérné hodnoty tlouStek. Pfevod na bezrozmémou hodnotu nemusi byt
provadén, protoze na obou osach jsou tloustky v poméru ho/he a hoi/her. Tudiz
Vv pfipad€ pievodu dojde ke zkraceni redukovaného parametru kiivosti, kterym by
musely byt zjisténé tloustky filmu vydéleny.
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6 DISKUZE

V této diplomové praci byla pro zjistovani zavislosti centralni tloustky filmu
maziva na tlouStce filmu vstupujici do hladovéjiciho EHD kontaktu a dil¢ich
parametri vstupujicich do vypoftu zminéné zéavislosti pouzita metoda optické
interferometrie. Pouze parametr dé€leni maziva byl zjistovan na jiné aparatuie
za pouziti metody fluorescence. Opticka interferometrie je nejen na Ustavu
konstruovani v Brn¢ velmi pouzivanou metodou pro méfeni tloustky filmu maziva
v kontaktu, ale je celosvétové rozsifenou metodou. Jak je uvedeno v praci [55],
metoda optické interferometric je dostatené pifesna pro méfeni tloustky filmu
maziva s rozlisenim, které odpovida velikosti 1 nm. V této praci tedy neni zapotiebi
ovéfovat spravnou funkci této samotné mefici metody. Avsak druha pouzitd méfici
metoda fluorescence neni Vv soucasnosti jest¢ dobie verifikovanou metodou jako
opticka interferometrie. Proto byla ovéfovana korektnost zplisobu méfeni pomoci
fluorescence tak, aby bylo mozné prokazat validaci vysledkl. Nize v této kapitole
budou tyto experimenty, zajiStujici sprdvnost méteni, uvedeny a okomentovany.
Tato prace je rozdé€lena na dvé ¢asti. Prvni se vénuje prepocitani teoretického modelu
pro pouzité zakladové oleje a druha Cast experimentalné zjist'uje zavislost he na hyj
pro vSechny typy vzorkli maziv.

Prvnim zjistovanym parametrem na méfici aparatute obr. 4-4, ktera pouziva
k zjistovani tloustky filmu maziva optickou interferometrii, byla zavislost centralni
tloustky filmu maziva na rychlosti pro pln¢ zaplaveny kontakt. Obecné lze fici, Ze
méfenim na této aparatufe obr. 4-4 je mozné ovlivnit vyslednou tloustku jednak
vlivem konstrukénich ¢asti zatizeni, kalibraci nebo chybami samotné métici metody.
Ovlivnénim vysledki kalibraci a konstrukei této samotné métici aparatury se zabyval
Kostal v praci [44]. Mezi hlavni konstrukéni Cinitele ovliviyjici vysledky patii
hazeni valivych elementl, coz je zpiisobeno jejich nepfesnym ulozenim. DalSimi
Ciniteli jsou nestdly chod servomotoru a povrchové nerovnosti, jako jsou ryhy
na valivych elementech. Snahou je, vSechny tyto nepfesnosti co mozna nejvice
eliminovat a vysledky tak co nejméné ovlivnit. Pro zjiStované zavislosti, jako napf.
na obr. 5-8, ze kterych je zapotiebi ziskat rovnici popisujici prubéh dané zavislosti,
plati, Ze je zjiSténo nejméné pét hodnot, které jsou proloZeny vhodnou kiivkou. Jeji
rovnice je dale pouZita pro potiebny vypocet. Cim vétsi pocet bodi je prolozen
ktivkou, tim je kiivka popisujici trend zavislosti presnéjsi.

Zjistovany parametr déleni maziva pro jednotlivé typy vzorkll je pomoci
metody fluorescence také ovlivnén stejnymi Ciniteli jako u metody interferometrie
zjistyjici tlouStku filmu maziva v kontaktu. Tyto métici metody vyuzivaji odliSnych
aparatur, ale stale nejvétsi vliv na vysledky méa samotna konstrukce zatizeni. Navic je
metoda fluorescence velice nachylnd na intenzitu odrazivosti povrchi, proto pfi
méteni byly pouzity stejné typy materiali pro disk a soudecek, na jejichz povrsich
byla zjistovana intenzita svétla. Opakovatelnost méfeni parametru déleni
jednotlivych maziv je zobrazeno na nasledujicich obr. 6-1 az 6-6.
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Obr. 6-1 Opakovatelnost méfici metody fluorescence pro zakladovy olej Mogul LV 2-3
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Obr. 6-2 Opakovatelnost métici metody fluorescence pro plastické mazivo Mogul LV 2-3
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Obr. 6-3 Opakovatelnost méfici metody fluorescence pro zakladovy olej Mogul LA-2
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Obr. 6-4 Opakovatelnost méfici metody fluorescence pro plastické mazivo Mogul LA-2
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Obr. 6-5 Opakovatelnost méfici metody fluorescence pro zakladovy olej Mogul LVT2-EP
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Obr. 6-6 Opakovatelnost métici metody fluorescence pro plastické mazivo Mogul LVT2-EP
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Plnd cCernd c¢ara na uvedenych obrazcich piedstavuje stfedni hodnotu
experimentalné ziskanych dat. Experiment byl proveden za stejnych provoznich
podminek, pro které byl zjistovan parametr déleni maziva. Intenzita svétla maziva
byla méfena na disku ve draze vytvofenou predchozi kontaktni dvojici
(soudecek -disk) jako tomu je u daného experimentu déleni filmu maziva. Jednotlivé
hodnoty jsou ziskané ze snimka po sobé ndhodné potizenych. Zpiisob vyhodnoceni
je také pies vyhodnocovaci oblast (obr. 5-11) pro zachovani co nejvétsi presnosti.
Zakladovy olej Mogul LVT2-EP ma nejvétsi obdrzenou smérodatnou odchylku
o0 velikosti 21,6 jasovych hladin ze vSech typu vzorkd. Vzhledem k naméfenym
hodnotam je odchylka 0,5 %. U zakladovych oleji plati, ze s rostouci viskozitou
roste 1 smérodatnd odchylka. Stejné tvrzeni u plastickych maziv neplati. Maximalni
odchylka ze vsSech vzorki maziv byla tedy pouze o velikosti 0,5 %, coz je
zanedbatelna hodnota.

Dalsi test provedeny pro aparaturu zjistujici pomér déleni maziva ovétuje
stalost intenzity svétla plastického maziva ve vzniklé draze na disku za kontaktem
pro konstantni provozni podminky. Plastické mazivo Mogul LA-2 pro tento typ testu
bylo zvoleno z diivodu nejvétsi smérodatné odchylky z plastickych maziv a také
proto, ze se plastické mazivo vytlacené mimo kontaktni drahu haf vracelo zpét
do drédhy kontaktu pomoci stirace. ZjiStovana hodnota intenzity svétla maziva byla
zaznamenavana po minutovych intervalech (obr. 6-7). Je vidét z obr. 6-7, ze dochazi
K postupnému  snizovani intenzity svétla maziva. Smérodatna odchylka
pro desetiminutovy test odpovida hodnoté 3,5 %, ale veskeré potizené testy na této
aparatufe trvaly maximaln¢ 4 minuty. Navic vzdy pted nadchazejicim pokracovanim
dalsiho tseku méteni bylo mazivo znovu ruéné naneseno do drahy kontaktu tak, aby
se kompenzovala ztrata vytlateného maziva, které se pomoci stirate nevracelo zpét
do drahy kontaktii. Smérodatna odchylka naméfenych hodnot (obr. 6-7) pro Ctyfi
minuty odpovida jen 1 %, proto se tento zpisob ovlivnéni vyslednych hodnot
povaZzuje za zanedbatelny.

2600
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2550 ]

2500 ° o
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Obr. 6-7 Ovéteni stalosti distribuce tloustky filmu maziva na aparatute zjist'ujici déleni filmu maziva
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Zaveérecny test byl zaméfen na kvantifikaci vysvécovani maziva na povrchu
disku v zavislosti na c¢ase. V prubéhu tficeti minut byl v uréitych casovych
intervalech pofizen snimek pozorované oblasti a za piedpokladu neménného
konstantniho objemu maziva tak bylo mozné definovat pokles intenzity fluorescence
pii kontinudlni excitaci. Pfi piedpokladané konstantni tloustce maziva dochazi
Vv dtsledku ptisobeni excitacniho zdroje k postupnému poklesu emitované intenzity.
Vysledky této zavislosti jsou zobrazeny na obr. 6-8. Pii samotném méfeni by nikdy
nemélo dojit k velkému ovlivnéni vysledkii vysvécovanim maziva, protoze
nasviceny usek maziva ve draze kontaktl, z n¢hoz je snimana intenzita svétla, je
nepatrné velky oproti celkové délce drahy, po které se odvaluje soudecek a na niz je
mazivo béhem testu neustale undSeno pies pozorovanou oblast. Navic je mazivo
po pruchodu skrz stira¢ michdno s neexcitovanym mazivem. Objem maziva
prochazejici skrz pozorovanou oblast je zanedbatelny vuci celkovému objemu
maziva pouzitého pii testu, a tak je tento vliv vysvécovani maziva pfti kratkodobém
testu zanedbatelny. Toto tvrzeni potvrzuje obr. 6-7, ktery zahrnuje jednak vliv
vysvécovani maziva a vliv neustalého zasobovani kontaktu (soudecek - disk)
mazivem, jenz ovlivni v prvnich ¢tyfech minutach testu ziskané vysledky o 1 %.

°
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1850

=
D
a1
o

1450
1250
1050 °
850
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[

450 J
0 5 10 ., 15 20 25 30
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Obr. 6-8 Zavislost intenzity svétla na Case pro staticky snimanou oblast

Lze ftici, ze vSechna méfeni provedena pomoci fluorescenéni metody jsou
validni z hlediska opakovatelnosti méfeni intenzity svétla, protoze jejich celkové
ovlivnéni ziskanych vysledkii mize byt pti souctu nepiesnosti ptiblizné 1,5 %, coz
lze povaZovat za zanedbatelnou hodnotu.

Dosazené vysledky zavislosti centralni tloustky na vstupujici tloust'ce filmu
maziva pomoci optické interferometrie jsou ukazany na obr. 5-22 az 5-24. Ziskané
vysledky jsou velmi ptekvapujici, protoze zédkladovy olej a plastické mazivo se viici
sob¢ vyznaCuji pouze nepatrnymi odliSnostmi, které se objevuji pouze u vice
viskoznéjSich maziv ve vys$Sich hodnotach parametru hyj. Lze si povSimnout, ze
vysledné hodnoty pro zékladovy olej a plastické mazivo Mogulu LV 2-3 se navzajem
nejvice shoduji. Jev, ktery zpusobuje tuto nepatrnou odlisnost ve vyssich hodnotach
parametru heji by mohl byt takovy, Ze vice viskdzni mazivo neni tak dobfe vraceno
stiraCem zpét do kontaktni drahy, jako tomu je u zdkladového oleje a U méné
viskozngjsiho plastického maziva.
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Myslenka, rozsitit védni disciplinu tribologie o dalsi uzite¢né informace
elastohydrodynamického hladovéjiciho kontaktu, vedla kur¢eni problematiky
ajejimu naslednému vyteseni v podobé této diplomové prace. Cilem prace bylo
zjistit chovani hladovéjiciho elastohydrodynamického kontaktu pii  presné
definované tloust’ce maziva na vstupu kontaktu pro zékladovy olej a pro plastické
mazivo z ného vyrobené. Dosazené vysledky jednoho ze tii typu zakladovych oleji
a plastického maziva z n¢j vyrobeného jsou porovnany jednak mezi sebou, ale také
s teoretickym modelem. Postup feSeni je rozdélen do dvou hlavnich kapitol, kde se
jedna vénuje prepoctu teoretického modelu pro dany zakladovy olej a druha
predstavuje postup, jak bylo dosaZzeno hlavniho cile, tj. zavislosti he na hg.

Jednim z prvnich provedenych krokt vedoucim k dosazeni hlavniho cilu této
prace bylo sehnani vzorkli maziv pro experimentalni méteni. Byly opatteny tfi typy
mineralnich zakladovych olejui o riznych viskozitach a z nich vyrobena plasticka
maziva zpevnéna lithnym mydlem. Zminéni tohoto zdanlivé jednoduchého tkolu je
z divodu, Ze zakladové oleje pouzité pro vyrobu plastického maziva nejsou
komeréné dostupné, proto bylo zna¢né¢ obtizné jejich ziskani.

Provedené prvotni experimentalni méfeni zavislosti he na hg; poskytlo
informaci, Ze je zapotiebi upravit méfici aparaturu, a tim dosahnout rozsiteni oblasti
ziskanych hodnot. Modifikace aparatury spocivala v moznosti nezavisle pohanét
prvni valivy element (soudecéek), a tim zvySovat poptipadé snizovat valivou rychlost
vuci rychlosti disku.

Samotné zjisténé hodnoty zavislosti he na heji pro hladovéjici EHD kontakt
nelze prezentovat jako vysledné, protoze v nich nejsou automaticky zahrnuty vlivy
stlateni maziva a prokluzu prvniho valivého elementu. Pro zptfesnéni vysledkl je
tedy nutné zahrnuti téchto vlivi. Kompenzace stla¢itelnosti maziva byla urCena
vztahem podle Dowson-Higginsona a Hertzovou teorii. V ptipadé prokluzu bylo
zapotiebi zjistit zavislost centralni tloustky filmu maziva na rychlosti a pomér déleni
maziva na vystupu z kontaktu. Pro zpfesnéni experimentalné zjisténych hodnot byla
data vzdy jednoho typu zakladového oleje a plastického maziva z néj vyrobeného
vici sob&é porovnana a zhodnocena. Vysledné hodnoty jsou také porovnany
s teoretickym modelem, ktery pifedstavili autoii Chevalier, Lubrecht a kol. [22].
Tento pivodni teoreticky model je vzdy pfepocitan pro dany typ zakladového oleje.

Ziskané vysledky jsou velmi piekvapujici, protoze hodnoty pro zakladovy
olej aplastické mazivo se 0od sebe pouze nepatrné odliSuji, a tim lze povazovat
zjisténé hodnoty zakladového oleje a plastického maziva jako shodné. Na zakladovy
olej i1 plastické mazivo pusobi kontaktni tlak (obr. 2-5) v oblasti tésné pied
hladovéjicim EHD kontaktem. Tim je vytvofeno smykové napéti v mazivu, které
zpusobuje stejny pohyb plastického maziva okolo hladovéjiciho kontaktu, jako
Vv ptipadé pohybu samotného zéakladového oleje. Zahustovadlo tvorici slozku
plastického maziva je jedinou odlisnosti od zakladovych oleji pouzitych v této praci.
Je tedy ziejmé, Ze nezpusobuje zadné rozdily v toku maziva, a tim nevznika odlisnost
mezi experimentalné naméfenymi hodnotami plastickych maziv a zakladovych oleju.

Z vysledkl této prace vyplynulo, Ze plastické mazivo seV tésné blizkosti
kontaktu chova stejné jako samostatny zakladovy olej a bo¢ni tok maziva zpusobuje
hladovéni ve stejné mife. Dulezity poznatek je, Ze K popisu vicenasobného kontaktu
(napt. valivé lozisko), u kterého dochazi k hladovéni, kdy jeden kontakt definuje
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tloustku maziva, ktera je k dispozici pro kontakt nasledujici, 1ze pfistupovat stejné,
at’ uz se jedna o mazani olejem ¢i plastickym mazivem.

V piipadé¢ dalSich studii by bylo vhodné zaméfit se na porovnani stejné
zavislosti jako v této diplomové praci, ale s tim rozdilem, ze by mazivo bylo
temperovano na vyssi teploty, nebo by bylo pouzito mazivo S nizsi, popiipadé vyssi
viskozitou. Bylo by také velice zajimavé porovnat mezi sebou zavislost he na hg;
zékladového oleje a plastického maziva s jinym typem zahu$tovadla, nez bylo
pouzito v této praci.
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Seznam pouzitych zkratek

EHD - elastohydrodynamicky
EHL - elastohydrodynamicky mazany
SRR - pomér skluzu-valeni

Seznam pouzitych symbola

a mm - velkd poloosa Hertzova kontaktu (kolma na smér valeni)

a’ mm - Sifka valivé drahy

a mm - poloosa Hertzova kontaktu kulicky

as mm - velké poloosa Hertzova kontaktu soudecku (kolma na smér valeni)

b mm - mala poloosa Hertzova kontaktu (ve sméru valeni)

bs mm - mala poloosa Hertzova kontaktu soudecku (ve sméru valeni)

d mm - pramér kulicky

E° Pa - redukovany modul pruznosti

Eq Pa - Modul pruznosti disku

Ey Pa - Modul pruznosti kuli¢ky

Es Pa - Modul pruznosti soudecku

E" - elipticky integral soudecku

= - elipticky integral soudecku

G - materialovy parametr

he mm - centralni tlou$tka filmu maziva

hck  mm - centralni tloustka filmu maziva kuli¢ky

hcs mm - centralni tlouSt'’ka filmu maziva soudecku

hoitk mMm - tloustka filmu maziva ulpivajici na povrchu kuli¢ky po prichodu
kontaktem

hoirs mm - tloustka filmu maziva na disku vstupujici do druhého kontaktu

holiw MM - mnozstvi maziva v blizkosti kontaktu

ho mm - tloustka filmu maziva na disku pfed prvnim kontaktem

H - bezrozmérna tlouStka mazaciho filmu

H* - bezrozmérna tloust’ka filmu maziva

Hc - centralni tloustka filmu maziva

Hest - centralni tloustka pfi plné zaplaveném kontaktu

Her - centralni tloust’ka pln€ zaplaveného kontaktu

Hes - centralni tloustka hladovéjiciho kontaktu

HuminF - minimalni tloust’ka pln¢ zaplavené¢ho kontaktu

Humin,s - minimalni tloustka hladovéjiciho kontaktu

Hoil - tloust’ka maziva na vstupu kontaktu

k - parametr elipticity

Ky - elipticita kulicky

Ks - elipticita soudecku (ks=bs/as)

L - bezrozmérny materidlovy parametr (Moes)

m - bezrozmérna vzdalenost vstupni oblasti

m* - bezrozmérna vzdalenost mezi vstupnimi hranicemi pro plné
zaplaveny a hladovéjici kontakt

M - bezrozmérny parametr zatizeni (Moes)

Pprn Pa - maximalni Hertzuv tlak
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Q ul.min'l- mnozstvi ddvkovaného maziva

r - relativni tloustka filmu maziva

R - redukce centrélni tloustky filmu maziva
R’ mm - redukovany polomér kiivky

Rx mm - redukovany parametr kiivosti

SD - stupeil hladovéni

SRR - parametr prokluzu mezi tfecimi povrchy
u m.s* - rychlost

'
=

U2 m.s™ -rychlost tfecich povrchi
up  ms?t -rychlost disku

Um m.st - stfedni rychlost ve sméru x

us  ms? - rychlost soudecku

U - bezrozmérny parametr rychlosti

u* - bezrozmérna rychlost

Um  mm.s™ - stiedni rychlost

W - bezrozmérny parametr zatizeni

W N - externi zatizeni kontaktu

Wy N - externi zatizeni kontaktu kulicky

Ws N - externi zatiZzeni kontaktu soudecku

Y - bezrozmérna soutradnice ve sméru kolmém na smér valeni
a Pa'l - tlakov&-viskozni koeficient

y - odpor proti bo¢nimu vytoku maziva

01 mm - tloustka filmu maziva v nejvyssim bodé soudecku
O mm - tlou$tka filmu maziva ve draze soudecku za kontaktem na disku
A - parametr déleni maziva na vystupu z kontaktu

1o Pa.s - dynamicka viskozita maziva

4 - parametr mazani

u - soucinitel tfeni

Ud - poissonovo ¢islo pro disk

m - poissonovo ¢islo pro kuli¢ku

Us - poissonovo cislo pro soudecek

Pxd mm™? - kiivost disku v 0se X

Dxs mm™? - kiivost soudedku v ose X

Pyd mm™? - kfivost disku v ose y
Pys mm™? - kfivost soudetku v ose y

p(P) - bezrozmérna hustota v zavislosti na tlaku
Os N.m? - povrchové napéti
T ° - pomocny uhel
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Obr. 2-13 Tloustka mazaciho filmu jako funkce rychlosti pro tii rtizné teploty
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Obr. 2-27 Trajektorie toku maziva okolo EHD kontaktu [35] 33
Obr. 2-28 Porovnani hodnot mezi experimentalné namétenymi daty a predikci podle
modifikovaného modelu [37] 34
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