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1 UVOD

Elastohydrodynamicky (EHD) rezim mazani, kterym se zabyva tato prace,
byl objeven a poprvé popsan zkraje 20. stoleti. Objasnéni procesu EHD
mazani patifi mezi jedny z nejvyznamnéjSich poznatkli vé€dniho oboru
tribologie.

Inzenyrské aplikace vyuzivajici vlastnosti elastohydrodynamického
mazani jsou vSechny, které¢ zahrnuji malé kontaktni oblasti za vysokych
kontaktnich tlaki. To jsou naptiklad vackové mechanismy, valiva loziska,
ozubeni apod. Soucasné trendy ve vSech téchto oblastech vyzaduji
minimalizaci energetickych ztrat za souc¢asného prodluzovani Zivotnosti
kontaktnich povrchii a zvySovani pirenasSenych vykont.

Hodnoty potenciondlniho opottebeni a tfeni maji izkou navaznost na
hodnotu tloustky mazaciho filmu elastohydrodynamického kontaktu,
ktery oddéluje mazané povrchy. Jeho tlouStka je za béZnych okolnosti
definovana na zaklad¢ hodnot rychlosti tiecich povrchi, jejich geometrii,
vlastnosti maziva, okolni teplotou, zatizenim a nékolika dalSimi
parametry. Pokud je k dispozici dostatecné mnozstvi maziva, tak se
kontakt oznacuje za plné zaplaveny.

Za specifickych podminek, zejména je to nedostatecny objem maziva
¢i jeho nevhodné parametry, miize dojit ke snizeni tloustky mazaciho
filmu na niz$i hodnoty a takovyto kontakt se oznacuje za hladov¢jici ¢i za
nedostatecné zasobovany mazivem. Ve vétsin€ piipada se jedna o defektni
situaci, ktera vyrazné zvysSuje riziko interakce kontaktnich povrchi a tim
1 opotiebeni. TlouStka mazaciho filmu se mize snizit az na hodnotu
drsnosti kontaktnich povrchi a poté miize v kontaktu vrcholki nerovnosti
dochézet k diivéjsi iniciaci tinavového poSkozeni typi pitting ¢i spalling.
Z tohoto divodu existuje obecnéd snaha o co nejkvalitnéj§i porozuméni
mechanismi doprovazejicich hladovéni za ucelem jeho predikce a v€asné
eliminace, idedlné jesté ve fazi navrhu tribologickych uzlt.

Béhem poslednich let vznikly teoretické modely, které komplexnéji
popisuji tento problém a dokazi predpovédét uroven hladovéni.
Experimentalni ovéteni téchto modeld je nicméné doposud nedostacujici.
Lepsi pochopeni jevil provazejicich pocatek a samotny proces hladovéni
by umoznilo lepsi navrh a kontrolu strojnich souc¢asti. To by ve vysledku
znamenalo Usporu ndkladii na vyménu téchto soucésti a eliminaci
casovych prodlev zplisobenych havarijnimi odstavkami z diivodi vymén
¢1 celkové snizeni energetické naro€nosti provozu.

Diserta¢ni prace obsahuje nejen nékteré doposud nepublikované
vysledky, ale také popis nékterych publikaci autora souvisejicich
s tématem prace a vysledky v nich obsazené.



2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 POKROKY V OBLASTI TRIBOLOGIE

Béhem posledniho stoleti doslo k vyraznému pokroku v kvalité¢ soucasti
stroji. Bézny tlak, rychlost, pfesnost a Zzivotnost vzristaji, zatimco
velikost, hmotnost a cena klesa. Toho bylo docileno za pomoci zlepSovani
geometrie, materialli, zpiisobu vyroby a v neposledni fad¢ také pokrokem
v oblasti tribologie. Dalsi diivod je ovSem také ptiblizeni bezpecnostnich
mezi blize meznim staviim. Dusledkem toho je zvySena potfeba umét
presné ptedvidat vSechny provozni parametry, véetné téch, které se tykaji
mazani, aby se piedeslo selhani komponent jesté¢ béhem jejich planované
zivotnosti [1].
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Obr. 2.1 Rozdil distribuce maziva v pIné zaplaveném a hladovéjicim
kontaktu [2]

MnozZstvi maziva doddvaného do elastohydrodynamicky mazaného
(EHL) kontaktu ma vliv na tloustku mazaciho filmu. Na Obr. 2.1 lze
pozorovat rozlozeni tloustky mazaciho filmu a tlaku pifi prichodu
kontaktem vytvafenym mezi dvéma se odvalujicimi vélci. Na levém
detailu lze vidét plné zaplaveny kontakt a na pravé strané hladovéjici
kontakt.



Pti plné zaplavenych podminkach (levy detail Obr. 2.1) je mezera mezi
dvéma télesy kompletné zasobovana mazivem. Konvergujici mezera,
ktera je vytvafena geometrii téles a jejich deformacemi, zpiisobuje,
v kombinaci s relativnim pohybem, vtahovani maziva do kontaktu. Diky
geometrii mezery dochazi k narlstu tlaku v mazivu, vyraznému zvyseni
viskozity a tim generovani vrstvy maziva, kterd pln¢ odd¢€luje télesa [3].

Pti podminkach hladovéni [1], [4], [2] (pravy detail obr. 1) je dostupna
oblast pro narust tlaku znaéné zmensSena. V oblasti, kde v ptipadé plné
zaplaveného kontaktu jiz nartst probihal, totiz neni k dispozici mazivo.
V tomto ptipadé je prabch tlaku v kontaktu rozdilny v porovnani s plné
zaplavenym kontaktem, coz sekundarné zptisobi mensi tloustku mazaciho
filmu mezi povrchy.

2.2 HLADOVENI

Prvni studie, zabyvajici se pojmem hladovéni, zkoumali zavislost mezi
valivou rychlosti a centrdlni tloustkou mazaciho filmu. Pii plné
zaplaveném rezimu je tento prib¢h, vyneseny v grafu s logaritmickymi
osami, ve formé rostouci pfimky. Pfi projevu hladovéni dojde s dalSim
navySovanim rychlosti k poklesu tloustky namisto dalSiho rtstu.

Prvnimi, kdo se zabyval vyzkumem hladovéni, byli Orcutt a Cheng [5],
ktefi pozorovali posun vstupni hranice (dale oznacovana jako vstupni
meniskus) blize ke kontaktu. Autofi se zabyvali posunem menisku blize
ke kontaktu pfi zvysujici se trovni hladovéni a definovali vstupni hranici
jako oblast limitujici nartst tlaku pied kontaktem, coz je Cinitel
zpusobujici snizovani tloustky vii¢i plné zaplavenému kontaktu.

Jako dal$i vyznamnou studii lze povazovat praci Hamrocka a Dowsona
[6], ktefi poskytli kompletni ptistup k feSeni EHL bodového kontaktu.
Nejvyznamnéj§i v této doplnéni vyvinutého modelu o kvantifikaci
redukce tloustky mazaciho filmu pti hladovéjicich podminkach. Autofi
nalezli jednoduchy vztah bezrozmérnych veli¢in, kterym lze popsat
redukeci centralni resp. minimalni tloustky mazaciho filmu v zavislosti na
poloze hranice vstupni oblasti.

Ve vSech do té doby uvedenych studiich byla uroven hladovéni
zjisStovana ¢i kontrolovana vzdy pomoci parametru definujiciho
vzdalenost hranice vstupni oblasti od hranice tlakové oblasti. Obecné 1ze
fici, ze ¢im mens$i je tato vzdalenost, tim je vétsi redukce tloustky
mazaciho filmu.



Obr. 2.2 Poloha vstupniho menisku dopocitana pfi
definované tloustce maziva pred kontaktem [4].

Chevalier a kol. [4] poznamenali, Ze takto definované kontrola irovné
redukce mazaciho filmu je nepraktickd. Se zvySujici se urovni hladovéni
zaCina byt tlouStka filmu na poloze hranice vstupni oblasti extrémné
citlivd a v redlnych aplikacich se jedna o téméf neméfitelnou hodnotu.
Dal§im problémem je, Ze v piipad¢ pokracujiciho hladovéni dochazi
k slouceni téchto dvou hranic, pficemz redukce tloustky mazaciho filmu
stale pokracuje. Pro vysoké urovné hladovéni je tento piistup tedy
nepouzitelny.
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Obr. 2.3 Centralni tloustka mazaciho filmu jako zavislost
tloustky filmu na vstupu kontaktu [4]



Namisto této polohy autofi vyuzili pro kontrolu trovné hladovéni
tloustku maziva Hoi, kterou ma EHD kontakt k dispozici na vstupu
kontaktu. Za pomoci tohoto parametru lze poté obdrzet jak polohu
vstupniho menisku (hranice vstupni oblasti na Obr. 2.2), tak také redukci
centralni tloustky.

Na Obr. 2.3 Ize pozorovat, Ze kiivky hladovéni pro rizné podminky
(Moes) jsou témei identické. Drobny rozptyl je diskutovan jako vliv
provoznich podminek, ten je ovSem minimalni. Soucasn¢ je diskutovano,
ze nedochazi ke konvergenci vysledkti s asymptotami. To je davano za
vliv vlivu stlaCitelnosti maziva a dale v ¢lanku také prokazano. V druhé
¢asti prace je analyticky zkouman vliv opakovaného prichodu maziva
kontaktem a vliv na degradaci mazaciho filmu. Je zde pfedstaven
jednoduchy vzorec (2.1), ktery definuje redukci mazaciho filmu po
kazdém dalSim odvaleni.
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- pocet pruchodl kontaktem

- redukce centralni tloustky mazaciho filmu (Hc/Hefr)
- odpor proti bo¢nimu te¢eni (Pro EHL ~ 2 a 5)

- relativni tloust’ka mazaciho filmu Hoit / Hetr / p

- bezrozmérna hustota

TSR

Diky tomuto modelu 1ze polohu menisku a redukci centrdlni tloustky
dopocitat z tlouStky maziva na vstupu kontaktu. Tento pfistup je navic
vhodny pro popis kterékoliv trovné hladovéni. Jeho nevyhodou je
absence experimentalni verifikace, jelikoZ mnozZstvi maziva v tadech
desitek aZ stovek nanometri se velmi obtizné vytvari.

Dal$im vyznamnym pfinosem bylo definovani poklesu tloustky
mazaciho filmu v disledku bo¢niho vytoku maziva z kontaktu. S kazdym
dalsim prichodem maziva kontaktem se v disledku tohoto jevu snizuje
kontakty, tento efekt nezvazovali vibec, jelikoz se u liniového kontaktu
bo¢ni vytok zanedbdva. Autofi ovSem upln€ zanedbali mechanismy
znovudoplnéni maziva do kontaktu. Z tohoto divodu tento model pro
vysoky pocet prachodii vyusti v selhani filmu — tloustka filmu se blizi
nule, coZ neni situace béZn¢ pozorovana experimentalné. Experimenty zde



byly ucelové realizovany s velmi visk6znimi mazivy (1,2 Pas), aby
nedochézelo ke znovu-vtékani maziva do valivé dréhy. V teoretickém
modelu byl vliv zanedbéan Uplné.

Cannova a kol. [7] se zabyvali definovanim stavu, kdy dojde k pfechodu
uvedeno, ze praveé tato oblast je velmi citlivd na provozni podminky a
obtizn¢ popsatelna. Autofi zde uvedli dil¢i vlivy nékterych parametrt a
prezentovali jeden unifikovany parametr SD (Starvation Degree), ktery
popisuje pomoci jednoho ¢isla aroven hladovéni v zavislosti na nékolika
vstupnich hodnotach, jako napt. valivé rychlosti (Obr. 2.4), mnozstvi
maziva (Obr. 2.5), rozmérech kontaktu ¢i viskozit¢ maziva.
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Obr. 2.4 Vliv rychlosti valeni na tloustku Obr. 2.5 Vliv mnoZstvi maziva na
mazaciho filmu [7] tloustku mazaciho filmu [7]

Damiens a kol. [1] dale rozvedli svou pfedchozi praci [4], kde autofi
prezentovali model popisujici hladovéjici bodovy EHD kontakt. V této
praci [1] je uvedeno rozSifeni modelu na elipticky kontakt. Hlavnim
zdmérem prace bylo popsat vztah parametru y k ostatnim provoznim
veli¢indm a parametru elipticity £.

Na Obr. 2.6 lze pozorovat velikost vlivu rozdilnych parametra M a L
(Moes) na parametr y. Zde je patrny trend, Ze pro zvySujici se Sitku
kontaktu ve sméru kolmém na smér valeni dochazi ke zvySovani odporu
proti bo¢nimu vytoku y. Toto je logicky vysledek, jelikoz pro liniovy
kontakt (k—0) lze bo¢ni vytok zanedbat uplné (y—x).

Na Obr. 2.7 je zobrazen vysledek experimentu méfeni redukce centralni
tloustky mazaciho filmu (R) pro kruhovy a elipticky kontakt v zavislosti
na poctu pruchodu kontaktem n. Zde lze opét pozorovat nizsi redukci pro
elipticky kontakt. To je ddno jeho Sifkou, ktera na zdkladé Obr. 2.6
poskytuje vétsi odpor proti bocnimu vytoku y.
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Obr. 2.6 Vliv MOES parametrad M a L Obr. 2.7 Vliv poctu prachodl kontaktem
na hodnotu y pro rGzné elipticity [1] n na redukci centralni tloustky mazaciho
filmu A pro kruhovy a elipticky kontakt [1]

2.3 POHYB MAZIVA — EFEKT DOPLNOVANI

Chiu [8] jako jeden z prvnich uvazoval jev, ktery plisobi proti mechanismu
hladovéni (boc¢nimu vytoku maziva) a to efekt znovu-dopliiovani maziva
do valivé drahy (replenishment). Pokud by totiz v modelech Zadny
takovyto jev nebyl zahrnut, tak by nepochybné po kone¢né dobé doslo
k vytoku veskerého maziva z valivé drahy a kontakt by se stal suchym.
Mazivo m4 ovSem po prichodu kontaktem tendenci opét vytvofit
rovnomérnou vrstvu. Hlavni roli ma v tomto dle autor povrchové napéti.
Intenzita jevu dale zavisi na Casu mezi prichody kontaktem ¢i na
vzdalenosti mezi po sob¢ jdoucimi kontakty.

Vyznamnd prace byla publikovana Gershunim [9], ktery doplnil
existujici model o vliv odstiedivych sil, jelikoZ je jejich efekt zminovan
jako velmi podstatny pro realné aplikace. V loZiskdch pracujicich pfi
vysSich otackach mitize totiz dochdzet k velmi odliSnym jevim prave
v disledku odstfedivych sil.

Na Obr. 2.8 lze vidét, autory modelované, extrémné nelinearni chovani
vrstvy maziva v diasledku povrchového napéti. Nelinearita je dana
sledovanim pouze stifedového bodu ve vrstvé maziva ve valivé draze.
Zpocatku se totiz k sobé piiblizuji pasy maziva po strandch drahy a
zmenSuje se mezera mezi nimi. Centralni tloustka se neménti, ale celkovy
profil v kontaktu ano. Po setkani past ve stfedu valivé drahy dojde
k prudkému nartistu tloustky nésledovaného pozvolnym piiblizovanim se
profilu k rovinnému tvaru.
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Obr. 2.8 Tloustka mazaci vrstvy uprostred
stopy jako funkce Casu [9]

Chovani maziva na geometrii typické pro simuldtor typu ball-on-disc je
znazornéno na vypoctenych profilech na Obr. 2.9. Zde je vidét zminénou
nelinedrni zménu centralni tloust’ky vrstvy maziva. Na Obr. 2.10 jde vidét
doplnéni vypoctu o zrychleni 1 m/s v norméalovém sméru vici rozhrani
maziva a podkladové vrstvy. Jde tedy o simulaci maziva na vnitinim
krouzku loziska. Zde je patrné, Ze 1 pomérné nizka odstfediva sila mlze
zpusobit negaci jevu procesu dopliiovani maziva.
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Obr. 2.9 Chovani volné vrstvy maziva Obr. 2.10 Chovani volné vrstvy maziva v

v pfipadé typickém pro ball-on-disc pfipadé typickém pro ball-on-disc
simulator [9] simulator s pfidanym zrychlenim -1 m/s
[9]

Chovéanim maziva v rovin¢ kolmé na kontaktni rovinu se zabyval napf.
Bruyerem [10], ktery teoreticky popsal pomér déleni maziva na vystupu
z kontaktu. Tento pomér je velmi dilezity, jelikoz definuje mnozstvi
maziva dostupného pro dalsi kontakt v potadi, coz je dilezita informace
pro potieby této disertacni prace.

Studie realizovand Bruyerem [10], zabyvajici se pomérem déleni
maziva na vystupu kontaktu, zahrnula 1 vliv skluzového poméru SRR.
V c¢asti numerického modelu byly prezentovany vysledky rozdé€leni
maziva. Na zdklad¢ numerického feSeni autoii navrhnuli analyticky vztah



pro vypocet poméru déleni maziva na povrSich. Priibéh poméru vypocteny
na zaklad¢ vztahu je uveden na Obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Analyticky model pro vypocet poméru déleni

maziva v zavislosti na SRR [10]

Vztah, podle kterého byla data na Obr. 2.11 obdrzena, je uveden nize
(2.2). Z pohledu na vztah je patrny zavér, ze pomér déleni maziva mezi
dva povrchy je zavisly jen a pouze na skluzovém poméru mezi povrchy.

81

SRR(1+ /1—(¥)z>

=510, = 2 —= 2.2
—SRR2+8(1+ 1-(35) )
A — pomér tlouSték maziva na kontaktnich povrSich po
vystupu z kontaktu
81 2 — tloust’ka filmu na povrchu 1 a 2
SRR — skluzové valivy pomér (u; — uy /u,,)
Uy o — rychlost pohybu kontaktnich povrchi 1 a 2
Um — stfedni rychlost

2.4 ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU ZiSKANYCH

NA ZAKLADE RESERSE

Z teoretickych praci (Ci jejich ¢asti) je ziejmé, ze dneSni modely dokazi
velmi pfesné predpovédet tloustku mazaciho filmu [1], [4], [11] za
ruznych podminek, coz bylo i1 prokdzano experimentalné. Pomérné
neprobadana je oblast realnych povrchi, které jsou zejména rizikové pro
kolaps mazaciho filmu v kombinaci s hladovénim. Pokroky v této oblasti

12
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ud¢lal Venner [12], [13], ktery rozsitil praci Chevaliera [4], [14]. Obecné
v literatufe chybi prace zabyvajici se eliptickym kontaktem, coz
konstatoval 1 Lugt [2].

Hlavni problém v oblasti EHL hladovéni je tloustka vstupni vrstvy
maziva [2]. Tento parametr totiz dokdze podstatné¢ ovlivnit redukci
tloustky mazaciho filmu zmensSenim oblasti pro narust tlaku. Zoelen [3]
ve své praci publikoval v kapitole trendii budouciho vyvoje potiebu
experimentll s vicenasobnym kontaktem pro validaci jiz existujicich
modelii. Malé4 pozornost se doted’ také vénovala problému pohybu maziva
v kontaktu, jeho okoli, ¢i pfimo ve volné vrstvé mezi prichody valivého
elementu. Tento jev md za nésledek zménu podminek v kontaktu
v zavislosti na ¢ase ¢i poctech pruchoda elementu [15], [9] a zejména pro
redlné aplikace mlze zplsobit vyznamné odchylky od laboratornich
méfeni.

V literatute se nékdy uvadi parametr /. jako mnozstvi (objem) maziva
davkovaného pifed kontakt a pouziva se jako objem maziva, které ma
kontakt k dispozici. Tento pfistup neni pfili§ pfesny. Toto tvrzeni lze
vysvétlit jednoduchou ivahou: Pfi tloust’ce mazaciho filmu v kontaktu
500 nm, Sitce kontaktu 300 um a priiméru disku zatizeni typu ball-on-disc
120 mm, coz jsou vSechno primérné parametry experimentu lze dopocitat
hodnotu objemu maziva, které redlné prochazi kontaktem na 0,057 pl.
Sice je zde zanedbano mnoZzstvi maziva, které ulpi na valivych elementech
a dalsi ztraty, ale 1ze si udélat predstavu o minimalnim mnozstvi maziva,
které je teoreticky potfebné pro vytvoieni EHD kontaktu a realizaci
experimentu. V praktickych aplikacich je zbylé mnozstvi maziva vyuzito
pro dalsi ucely, jako naptiklad odvod tepla, ochrana proti korozi ¢i odvod
abrazivnich cCastic, nicméné zde se uvazuje Cist¢ objem potiebny pro
formovani EHD mazaného kontaktu. Pfi vyuziti Ao, jako objemu maziva,
se pro podminky hladovéni pouzivaji objemy napt. 20-50 pl, jak 1ze vidét
napft. v tomto ¢lanku [7] a na Obr. 2.5. Z tohoto divodu je pouziti objemu
maziva davkovaného pro experiment na disk velmi nepifesné. Neexistuje
totiz zddna kontrola, kolik maziva prochézi tlakovou oblasti kontaktu a
kolik kontakt pouze obtéka po stranach bez prichodu tlakovou oblasti.
Mazivo, které kontakt obtéka po strandch je totiz pro potieby kontaktu
samotného témét zbytecné. Z tohoto faktu vyplyva cil disertacni prace, jak
je popsano v dalsi kapitole.



3 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE

Zakladni podstatou disertacni prace je experimentalni studium utvaieni
mazacich filmi za podminek nedostatecného zéasobovani kontaktu
mazivem. Vzhledem k reSersni ¢asti je zfejmé, Ze v této oblasti je vyrazna
snaha o kvantifikaci arovné hladovéni. Parametr /4.1, oznaCovany jako
tlouStka ¢1 mnoZstvi maziva na vstupu kontaktu, miZze byt jednim
z moznych a Siroce uplatnitelnych zptisobii. Studium vlivu tloustky vrstvy
maziva na vstupu kontaktu na tloustku a distribuci mazaciho filmu je tedy
hlavnim cilem.

Cilem této prace je tento problém experimentalné popsat a prokazat
zavislost mezi urovni hladovéni a tloustkou vrstvy maziva, ktera vstupuje
do kontaktu, nikoliv pouze mnozstvim déavkovaného maziva. Tyto
vysledky je dadle mozné porovnat s uvedenou teoretickou studii [4].

Cést experimentalni:

e Modifikace experimentdlniho zafizeni [16] nezbytné pro
opakovatelnost méteni.

e Navrh a vyroba stirale maziva pro potieby realizace
experimentdl.

e Uprava povrchu testovanych vzorkii na poZadovanou drsnost

e Stanoveni zavislosti mezi mnozZstvim doddvaného maziva a
stupném hladovéni.

e Studium vlivu vzdjemné vzdalenosti kontakti — efekt zpétného
toku maziva do kontaktu.

e Zjisténi poméru d€leni maziva mezi dva povrchy na vystupu
kontaktu. Zjisténi vlivu skluzové-valivého poméru na tento
parametr.

e ZjiSténi zavislosti centralni tloustky maziva a jeho distribuce na
tloust’ce maziva na vstupu kontaktu.

Cast teoreticka:
e Zpracovani vysledkti
e Vyhodnoceni experimentii a zobecnéni parametri do formy
bezrozmérnych veli€in.
e Porovnani obecné zavislosti s teoretickym modelem a ucinéni
obecnych zavéra a novych, obecné platnych, pravidel.
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4 MATERIALY A METODY
4.1 EXPERIMENTALNI CAST

Tato cast je rozdélena na nékolik podkapitol, podle hlavniho cile. Prvni
¢ast obsahuje teoreticky popis principu méfeni, popis experimentalni
aparatury a modifikace, které bylo nutno vytvofit pro UspéSné feSeni
vyty€en¢ho problému. Dale je popsdna Cast ptipravy a méteni vzorki
pouzitych pro méteni, vetné jejich vlastnosti. Posledni ¢asti jsou metody
pouzité pro vyhodnocovani métfeni.

4.1.1 Teoreticky popis principu méreni

Princip méfeni spociva v zatazeni dvou valivych elementil do jedné valivé
drahy a soucasn€ v moznosti vyhodnotit tlouStku mazaciho filmu u obou
kontakta v rychlém sledu. Prvni valivy element slouzi pouze jako nastroj
k vytvoteni vrstvy maziva. Druhy valivy element jiz vykazuje tloustku
mazaciho filmu nalezici podminkdam, kdy vstupuje vrstva maziva o
tloust’ce odpovidajici tloust’ce vrstvy vytvofené predchozim elementem.
Metoda je ndzorn¢ zobrazena na Obr. 4.1.

rotace )
soudetk /.

Obr. 4.1 Popis metody

Tloustka mazaciho filmu na vstupu kontaktu /4. se z hlediska tohoto
konceptu ziska jako polovina centralni tloustky prvniho kontaktu /e a
polovina tlouStky z druhého kontaktu /2. Sectenim téchto dvou tlousték
obdrzime tloustku maziva v blizkosti vstupu do kontaktu, oznaCovanou
jako hoil (uvedeno v rov. 4.1). Dalsi detaily tykajici se konceptu jsou
k dispozici v disertaéni praci [17].
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4.1.2 Popis experimentalni aparatury

Metoda optické interferometrie a fluorescence, které jsou pouZzity pro
vyhodnoceni, jsou popsany pouze v disertacni praci [17], stejné jako
pouzity mikroskop a kamery. V této kapitole bude déle rozebrana pouze
mechanicka ¢ast experimentalni aparatury.

Simuldtor s jednim kontaktem

Pouzitd méfici aparatura se zaklada na principu zafizeni typu ,,ball-on-
disc*, ktery byl poprvé navrZzen Goharem [18]. Jedna se o simulator
tribologického kontaktu, kdy se koule odvaluje po spodni strané
sklenéného disku, pfes ktery se pozoruje kontaktni oblast a vyhodnocuje
pomoci metody optické interferometrie ¢i fluorescence.

|
| 3
i \objektiv mikroskopu

hnana hfidel :

. |
N sklenény disk
ocelova koule B
pramér — 25.4 mm loZiska
hnana hfidel

Obr. 4.2 Schéma standartniho zafizeni typu ball-on-disc

Simuldtor s dvéma kontakty

V této praci byla nejvice pouzivana odli$na aparatura, kterd je modifikaci
zminéného zafizeni typu ball-on-disc. Byla ov§em navrZena pro specifické
potieby vyzkumu tématu této prace a poprvé jiz byla vyuzita v diplomové
praci autora [16] a byla popsdna v samostatném ¢lanku [19].

Hlavnim rozdilem je pouziti dvou valivych elementd. Skicu celého
zatizeni lze vidét na Obr. 4.3. Zakladnimi ¢astmi jsou opét sklenény disk
a dvé paky, které ptitlacuji valivé elementy a tim vytvari kontaktni oblasti.
V této varianté zatizeni je pohanén pouze disk a zafizeni tak pracuje pouze
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v rezimu Cistého valeni. Valivé elementy jsou pohdnény pouze trakcni
silou skrz mazaci film elastohydrodynamického kontaktu. Vyjimkou je
pouziti popsané v kapitole 5.5.1 kde je pouzita varianta s prvnim
elementem hnanym elektromotorem pro dosaZeni vyssi tloustky maziva.
Cel¢ zatizeni je umisténo na stole, ktery umoziuje polohovani ve dvou
osach ve vodorovné roving a dale rotaci celého zatizeni kolem osy rotace
disku. Tim je umozZnéno stifidavé pozorovani obou kontakti pomoci
jednoho mikroskopu.

| SKLENERY DISK
. VOZICKY 5 VALIVYMI ELEMENTY )
PAKA S TENZOMETREM
‘I' ﬁ / )
Y

e nsr-ﬁr_ T
= e | (

-

5 & Y

( OVLADANI EXCENTRU PRO ODTIZENI KONTAKTU )

(__voZICEK KRUHOVEHO POSUVU_ )

(__VOZICEK RADIALNIHO POSUVU )

PREVODOVKA 1:5

g ZAKLADOVA DESKA

Obr. 4.3 Skica experimentalniho zafizeni [16]

4.1.3 Modifikace aparatury

V ramci diplomové prace autora [16], ve které je zafizeni popsano
detailn&ji, je uvedena kapitola trendi budouciho vyvoje. V této kapitole
jsou uvedeny 1 nékteré nedostatky experimentalni aparatury, které byly
zjistény pii zkuSebnich méfenich a v rdmci diplomové prace nebyly dale
feSeny. Jejich seznam je a popis feSeni je uveden v disertaéni praci [17].

4.1.4 Experimentalni material

Celkem byly pro experimenty pouzity dva ruzné typy disk(: kovovy
(material 100Cr6) a sklenény (materidl BK7), oba o priméru 150mm; dva
typy valivych elementt: koule a soudecky o riznych polomérech, vSechny
z materidlu 100Cr6, a nékolik typl oleji. Drsnosti vSech méfenych
kovovych povrchii byly upraveny na hodnoty mensi nez 20 nm a sklenény
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disk je povazovan za opticky hladky. Detailngjsi parametry tykajici se
upravy povrchil, fyzickych vlastnosti ¢i1 vycet pouzitych maziv je
k dispozici v disertacni praci [17].

4.2 TEORETICKA CAST

Do této casti spadd zejména predikce vhodnych experimentalnich
podminek pro realizaci experimentll, statistické zpracovani vysledkli po
jejich realizaci a analyza moznych mist vzniku chyb.

4.2.1 Predikce parametri experimentu

Predikce kontaktnich parametrl byla tvofena zejména z diitvodu moznosti
aplikace metody optické interferometrie, kterd ma meéfitelny rozsah O-
800nm. Veskeré experimenty bylo tudiz nutné realizovat v tomto rozsahu.
Pro predikci vysledné centrdlni a minimalni tlouStky byly nejcastéji
vyuzity vztahy publikované Hamrockem a Dowsonem [20]. Tyto vztahy
byly vybrény, jelikoz jsou v publikacich nejrozsifenéj$i a poskytuji
piijatelnou shodu mezi experimentem a predikci.

V piipad¢€ porovnavani tlousStky hladovéjiciho filmu s pIné zaplavenou
variantou bylo ve vétSiné ptipadl vyuzito realn¢ namétenych hodnot pro
plné zaplaveny film.

4.2.2 Zpracovani vysledki

Pro zpracovani vysledkli se vyuzivd v jednodu$$im ptipad¢ pouze
pramérovani vice hodnot ¢i v ptfipadé vétSiho poctu vysledkl regresni
analyza. Kazdé méteni bylo opakovano a nasledné vyhodnocena odchylka
dvou méfeni. V piipadé uspokojivé shody byl pouzit primér z obou
hodnot. V ptipadé neshody bylo méteni zopakovano a chyba popsana ¢i
zdlvodnéna. Analyza vlivu chyb byla realizovdna pomoci vypoctu
smérodatné odchylky datovych hodnot.

4.2.3 Porovnani s teorii

Vysledky zminéného modelu jsou na Obr. 2.3. Data v tomto grafu pochazi
z numerického modelu, tudiz nebude redlné experimentaln¢ pokryt jeji
nejzaz$i hodnoty. Logické omezeni napiiklad vyplyvd z neschopnosti
vytvofit tlust§i vrstvu maziva, nez kterou disponuje plné¢ zaplaveny
kontakt (Hc/Heer < 1). I ptesto by mél byt patrny trend dat.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky uvedené v této kapitole jsou rozdéleny do nékolika podkapitol.
Prvni by se daly oznacit za ovétovaci, jelikoZ objasiiuji nékteré jevy, které
doprovazeji hlavni méteni. Tyto vysledky jiz byly publikovany v podobé¢
samostatnych clankd a piispévkll na konferencich a jsou uvedeny
v kapitolach 5.3 a 5.4. Nasleduji vysledky, na jejichz zdklad¢ je mozné
popsat hlavni cile disertaéni prace a porovnat je s teorii. Ty jsou uvedeny
zejména v kapitolach 5.5 a 5.6.

5.1 KVANTIFIKACE HLADOVENI

JelikoZz se tato prace zabyva zejména popisem a kvantifikaci Urovné
hladovéni kontaktu, jsou v disertacni praci [17] uvedeny a vysvétleny dva
zékladni piistupy kvantifikace urovné hladovéni. Jedna se o polohu
vstupniho menisku a pomér mezi tloustkou hladovéjiciho a plné
zaplaveného kontaktu, ¢ili parametr R. V diserta¢ni praci [17] je uvedeno
1 porovnani obou ptistupi. Dle provedenych experimentt 1ze u€init vlastni
zaveér, ze od vzdalenosti menisku 0.6 nasobku priméru kontaktu a vice jiz
nedochazi k ovlivnéni kontaktni oblasti a kontakt se chova jako pln¢
zaplaveny (R ~ 1). Soucasné lze vidét, ze i pii vzdalenosti menisku 0,1 je
stale uroven hladovéni asi 0,35. To potvrzuje fakt, Ze poloha menisku neni
vyuzitelna pro vSechny urovné hladovéni.

5.2 SLABA MISTA NAVRZENE METODY

Z navrzené metody, uvedené v Obr. 4.1, vyplyvaji dva zékladni problémy
¢1 nejasnosti, které bylo zapotitebi vyjasnit a popsat pred samotnym
méfenim.

Prvnim z nich je pojem doplnovani maziva. Jak je zfejmé z konceptu,
mezi kontakty je vzdy néjakd vzdalenost, na které mize dojit ke zméné
podminek ¢i tvaru stopy vytvofené prvnim elementem. Tato problematika
je studovana v kapitole 5.3.

Druhym nejistym mistem konceptu metody je predpoklad, Ze je mazivo
po pruchodu kontaktem rozdé€leno mezi dva povrchy (disk a valivy
element) v poméru 0,5. Tento pomér totiz vystupuje ve vztahu (4.1) pro
vypocet hoii. Dalsim aspektem je ovlivnéni tohoto poméru pii zavedeni
nenulového poméru kluzu-valeni (SRR). Lze oCekavat, Ze oba elementy
pracuji v rezimu blizkém cistému valeni, ale jelikoZ nejsou elementy
pohénény, miize dochazet k lehkému prokluzu z diivodu odporu ulozeni
valivého elementu. Je tedy zapotiebi znat, jak muze pfipadny skluz
ovlivnit pomér déleni maziva na kontaktni povrchy po priichodu
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kontaktem a zméfit realny skluz u experimentalniho zatizeni. Tento vliv
je popsan v kapitole 5.4.

5.3 DOPLNOVANi MAZIVA — VLIV VZAJEMNE
VZDALENOSTI KONTAKTU

Toto téma bylo zpracovdno jako samostatna prace a prezentovano na
konferenci STLE 2013 v Detroitu (viz pfispévky na konferencich).
Soucasné byly nékteré vystupy z této ¢asti publikovany do recenzovaného
casopisu MM Science.

Predpokladem bylo, Ze stopa, kterd se v mazivu na plose disku pfii
experimentu typu ball-on-disc vytvofi, pokracuje beze zmény do druhého
kontaktu. Toto tvrzeni samoziejmé nemize byt pravdivé pro neomezené
dlouhy cas prechodu vytvofené stopy z jednoho kontaktu ke druhému.
Zékladnim cilem této studiu bylo ovéieni chovani volné vrstvy maziva a
Cas, za jaky jiz dojde ke zméné, kterd vyznamné ovlivni nasledujici
kontakt

Stopa / \L/

T
Vstupni meniskus Kavitovana
| vvoblast .'
Al
1 ontakt ' Y2 tl
oy
| , .

Obr. 5.1 Doplriovani maziva - ilustrace

Na Obr. 5.1 je cely proces detailn€ ilustrovan. Obrazek ma tfi Casti (a,
b, c¢). Jedna se o ilustrace nékolika pohledi. Nejvyznamnéjsi oblast
z pohledu této studie je v fezu c), ktera popisuje tzv. out-of-contact
replenishment. Detailni popis druhého typu je uveden pouze v disertacni
praci [17]. Out-of-contact replenishment je zplsoben zejména
povrchovym napétim v mazivu. Na Obr. 5.1 je vidét v pohledu c) stopa
vytvofend v mazivu prichodem elementu. Jednd se o fez, vytvoreny
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z pohledu b) v misté oznaceném ,,Cara fezu*“. Snahou maziva je zaujmout
co nejmensi povrch, za coz je zodpovédné zejména povrchové napéti,
které zapficini zpétné zaplaveni valivé stopy mazivem. To jen potvrzuje,
ze se jedna o jev, ktery je nestaciondrni a je potfeba mit jej v ptipadée
experimenti se dvéma elementy pod kontrolou.

Dals$im cilem této studie bylo experimentalné ovéfit model
publikovany Gershunim [9] a uvedeny v piehledu soucasného stavu
poznani na Obr. 2.8.

5.3.1 Hladovéni — jeden kontakt

V disertaéni praci [17] je k dispozici komplexnéjsi popis méteni. V této
casti je prezentovana jen findlni verze experimentti bez detailnéjSiho
popisu. Nakres jednotlivych bodl postupu experimentu je na
Obr. 5.2.:

a) S jednim valivym elementem a pfi dané rychlosti 400 m/s dojde
k vytvoteni valivé stopy v mazivu.

b) Po ur€ité dobé, kdy dojde ke stabilizaci urovné hladovéni kontaktu
na hodnoté parametru R=0,2 se valivy element odpoji z drahy
pomoci zatézovaci paky a disk se po zvolenou dobu otaci stale
stejnou rychlosti, ovSem bez kontaktu s elementem.

c) Po daném case dojde k opétovnému zapojeni elementu do valivé

dréhy a zméfeni tloustky mazaciho filmu v tomto okamziku.

Obr. 5.2 Koncept experimentu s jednim elementem

Vysledky obdrzené touto metodou jsou vykresleny do grafu na Obr. 5.3.
Metodika obdrZeni vysledki pro kratké Casy (< 0,5 s) je uvedena pouze
v disertaéni praci [17].

Podobnost se zminénou kiivkou na Obr. 2.8. Je vice nez ziejma. Jednou
nejasnosti je fakt, ze ani po obnoveni mazaciho filmu ve vysSich ¢asech
nedojde k navratu tlouStky mazaciho filmu na hodnotu R=1. Tento jev je
pravdépodobné zpusoben nestaciondrnim chovanim kontaktu v dobé



tésn¢ po zapojeni valivého elementu. V této chvili mize dochazet
k men§imu prokluzu, ktery zplisobi snizeni tloustky filmu.
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Obr. 5.3 Zména tloustky maziva ve stfedu stopy v zavislosti
na Case

5.3.2 Profil stopy v mazivu

Za ucelem objasnéni nelinedrniho chovani zmény tlouStky v centralni
¢asti stopy byly méteny kompletni profily tloustky maziva. Detailni popis
méieni je uveden v disertaéni praci [17]. Zde je uveden pouze
nejreprezentativnéjsi vysledek obdrzeny pomoci metody fluorescence.

Obr. 5.4 Profily vrstvy maziva ve stopé v mazivu za kouli
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Vysledky pro jednotlivé ¢asy jsou uvedeny na Obr. 5.4. Stopy zde
vykreslené jsou méfeny asi 20 mm za kontaktem. Tato vzdalenost pfi
valivé rychlosti 200 mm/s odpovida ¢asu 0,1 sekundy, coz je Cas, ktery Ize
vzhledem k naméfenym hodnotdm zanedbat. Z grafu je patrné, ze Casy
odpovidaji predchozim méfenim pomoci optické interferometrie a
zlomovy okamzik zmény stopy nastdva mezi 6. a 8. sekundou.

5.3.3 Obecny zavér

Tato Cast se zabyvala studiem chovani stopy vytvofené ve vrstve
kapalného maziva prichodem valivého elementu tzv. out-of-contact
replenishment, neboli dopliiovani maziva. Bylo popsano chovani centralni
¢asti stopy v Case a souCasné¢ byl ovéfen z hlediska chovani teoreticky
model. Bylo také prokdzano extrémné nelinearni chovani maziva pfi
zaplavovani stopy. Toto chovani je v souladu s teorii a v disertacni praci
bylo detailnéji popsano.

5.3.4 Zavér pro potieby FeSeni diserta¢ni prace

Hlavnim cilem pro potifeby konceptu vytvorené¢ho pro splnéni cile této
disertacni prace bylo ovéfit, jestli je vrstva, ktera je vytvotrena prichodem
valivého elementu, bez vyznamnéjSi zmény dopravena diskem ke
druhému kontaktu. Kriticky ¢as pro meéfitelnou zménu centrdlni Casti
stopy byl na zdklad¢ této studie stanoven na 3 sekundy. To je mnohem
delsi Cas, nez je potfebny pro vétSinu experimentl. Lze tedy konstatovat,
ze tento d¢j méfeni neovlivni. Jako prvni element navic bude pouzit
soudecek, ktery vytvari Sirsi stopu, takze se tento d¢j da ocekavat jeste
podstatné delsi.

5.4 POMER DELENI MAZIVA PO PRUCHODU
KONTAKTEM

Koncept vytvoteny pro feSeni disertacni prace obsahuje dalsi predpoklad,
ktery doposud nebyl plné objasnén a je popsan v kap. 5.2.

Dal$im problémem je zminény prokluz valivych elementl. Bylo
provedeno méieni pomoci bezkontaktniho otdCkoméru, které prokazalo
pritomnost skluzu v mife do 4 % vuci valivé rychlosti disku. Disk je
pohanén servomotorem s resolverem a jeho chod je kontrolovan
ovladacim softwarem. Zde je tedy zména rychlosti kontrolovatelna.

Skluz o velikost 4% je pro méteni tloustky EHD filmu sice téméf
zanedbatelny, nicméné vliv skluzu na pomér déleni maziva zndm neni. I z
tohoto dlivodu byla vytvotfena dal$i studie, kterd se touto problematikou
zabyvala.



Nektere zaveéry z této ¢asti byly prezentovany na konferenci TFC 2014
v Chicagu a vysledky byly publikovany do ¢asopisu Tribology Letters .

Objektiv

', /Misto méfeni na kouli

Obijektiv

%/ Misto méFeni na
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Disk

Smér rotace disku

Obr. 5.5 Koncept méreni poméru vrstev maziva na vystupu [21]

5.4.1 Modifikace aparatury

Pro experimenty za Ucelem ovétfeni teoretického modelu chovani maziva
na vystupu z kontaktu publikovaného Bruyerem [10] bylo modifikovano
experimentalni zafizeni popsané v kapitole 4.1. Modifikace byla nezbytna
z diivodu nevhodnosti aparatury pouZzité v predchozi kapitole vzhledem k
této aplikaci. Pfi mé&feni poméru maziva na povrsich opoustéjicich kontakt
nelze pouzit metodu optické interferometrie kvali absenci polo-
odrazivého rozhrani mezi diskem, mazivem a kouli. Jednoduse feceno se
méii pouze volné vrstva maziva a neni pfitomna plocha, na které by doslo
k rozdéleni svazku svétla, jako je tomu u métfeni v kontaktni oblasti.

Pro tuto aplikaci se jako idedlni, diky svému principu, jevi metoda
fluorescence. S rostouci tloustkou latky produkujici fluorescenci linedrné
roste také intenzita jeho fluorescence. Princip této metody je detailngji
popsan v disertacni praci [17]. Zde bude jiZ jen popsan koncept méfeni a
modifikace experimentalniho zafizeni. Dulezit¢ ovSem je, Ze neni
zapotiebi dvou rozhrani pro d€leni svazku svétla, jako je tomu u
interferometrie.

Byla zvolend inverzi varianta aparatury ball-on-disc, oproti tém
pouzitym v ostatnich kapitoldch. Ta spocivala v pfemisténi koule ze
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spodni strany disku na horni stranu. Koncept je zietelny z Obr. 5.5. Méteni
bylo provadéno stfidaveé na jednou a druhém misté. Dalsi popis principu
méteni a metodiky vyhodnoceni je k dispozici v diserta¢ni praci [17].

5.4.2 Vysledky rozloZeni tloust’ky pro podminky ¢istého valeni

Namétené profily obou stop (koule; disk) jsou vidét v grafu na Obr. 5.6.
Z grafu je patrné, ze jsou profily téméf identické. Dalsi diskuze je
obsazena v disertacni praci [17].

S0 200 100 0 100 200 300
x coordinate [um]

Obr. 5.6 Profily stop pfi Cistém valeni [21]

5.4.3 Vysledky rozlozeni tloust’ky pro podminky riuznych hodnot
skluzového poméru

V této ¢asti byl zkoumén vliv skluzové valivého poméru SRR na pomer
mezi vrstvami maziva na kontaktnich povrsich a jeho mozné ovlivnéni
riznou geometrii kontaktnich téles, vlastnosti maziva ¢i valivé rychlosti.
Bruyere [10] ve své teoretické studii popisuje, Ze se vlivem méniciho
skluzového poméru zvysuje tloustka maziva na rychlejSim povrchu na
ukor pomalej$iho az do hodnoty, kdy pro Cisty skluz vSechno mazivo
prochazejici kontaktem ulpiva na pohybujicim se povrchu. Cilem tedy
bylo ovéfit toto chovani. Vysledky pro vliv valivé rychlosti, vlastnosti
maziva a geometrie jsou uvedeny pouze v disertacni praci [17]. Zde jsou
uvedeny pouze souhrnné vysledky.
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5.4.4 Kapilarni ¢islo a porovnani s teorii

V této casti je cilem experimentdlné zjiSt€éné chovéani délené dle
jednotlivych vlivii v pfedchozich kapitolach sjednotit pomoci jednoho
parametru do jednoho grafu a porovnat s teorii. Timto parametrem by
mohlo byt kapilarni Cislo, jak bylo definovano v teoretickém clanku
ohledné této problematiky. To se vypocita jako soucin viskozity maziva a
sttedni rychlosti povrchli déleny povrchovym napétim. Kapilarni Cislo
tedy zahrnuje vSechny parametry, az na vliv geometrie, ktery zde tedy
nebude uveden. Konkrétni podminky jsou uvedeny v Tab. 6.1 uvedené
v diserta¢ni praci [17].
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Obr. 5.7 Pomér delta pro 6 riznych kapilarnich cisel
v zavislosti na SRR a porovnani s teorii. [21]

Experimentalni vysledky (Obr. 5.7) jsou rozptyleny od 0,43 po 0,5 pro
SRR =-1a0d0,51 po 0,55 pro SRR = 1. Nejvyssi rozdil je vidét u ptipadu
s kapilarnim cislem 10,8, kde je rozdil mezi SRR = -1 a 1 kolem 0,12.
Nejnizs8i rozdil s hodnotou 0,03 byl ovSem naméten pro kapildrni ¢islo
13,6. Ani u ostatnich ¢isel neni pozorovatelny jasny trend. Z tohoto 1ze
usoudit, ze kapilarni ¢islo neni ur€ujicim parametrem tohoto chovani, coz
potvrzuje tvrzeni z literatury.

Vztah mezi A4 a SRR prezentovany Bruyerem [10] je vykreslen pro
porovnani do téhoz grafu. Chovani popsané teoreticky bylo potvrzeno.
Pomalejsi ze dvou povrchili opoustéjicich kontaktni oblast obsahuje mensi
mnozstvi maziva nez ten rychlejsi. Pfi experimentech byla tato zévislost
ovSem pozorovana ve znatelné¢ mensi mife, nezZ je tomu u teorie.
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5.4.5 Obecny zavér a shrnuti

Tato prace se zabyvala studiem a popisem poméru A, ve kterém se déli
mazivo opoustéjici kontakt mezi dva povrchy kontakt vytvarejici.
Ptedpoklad pro Cisté valeni byl potvrzen, tedy vrstva se déli rovnomeérné
mezi dva povrchy. Pomér A je tedy 0,5. Pro podminky nenulového skluzu,
tedy SRR<>0 by mélo dochazet k pfesunu ¢asti maziva z pomalejsSiho
povrchu na rychlejsi a to az do podoby, kdy je pro Cisty skluz (SRR = 2;-
2) vSechno mazivo odnédseno pohybujicim se povrchem. Tento stav
studovan nebyl, ale jiz 1 pro SRR = 1 bylo chovani potvrzeno. Trend je
ovSem mnohem mirng;$i. Pro porovnani 1ze rozdil vy¢islit. Pomér pro SRR
=1 je dle teorie 0,63. Primérna hodnota z experimenti je 0,53. Pro SRR
= -1 teorie stanovuje pomér 0,37, ale pfi experimentech byla primérné
zjiSténa hodnota rovna 0,48. Vysledek se nezda byt zavisly ani na jednom
ze studovanych vlivll jako povrchové napéti maziva, viskozita, stfedni
rychlost ¢i geometrie povrchd.

5.4.6 Zavéry pro potieby reSeni disertaéni prace

Tato prace byla realizovdna zejména pro potvrzeni pfedpokladu, Ze je
mazivo po priachodu kontaktem rovnomérné déleno mezi dva povrchy.
Pro cisté valeni byla tato hypotéza potvrzena a diky tomu lze pouzit
koncept pro méfeni tloustky maziva na vstupu kontaktu (%oir).

Bylo ovSem zminéno, ze zafizeni, na kterém toto meieni bude probihat,
vykazuje drobnou turoven skluzu zpisobenou nepohdnénym valivym
elementem. Tento prokluz byl méfenim vy¢islen na 4%. To znamena, ze
povrch valivého elementu se otd¢i o 4% pomaleji, nez povrch disku.
Ptevedeno na hodnotu skluzovy pomér se jednd o hodnotu SRR = 0,04.
Pomér A vycisleny pro tuto hodnotu SRR na ziklad¢ primérnych
experimentalnich vysledkt odpovidd hodnoté¢ 0,50043. Vysledné
ovlivnéni tloustky, pro bézné¢ métené hodnoty filmu, je na Grovni setin
nanometrii, coz je zanedbatelné. Zavérem tedy lze konstatovat, ze je
potvrzeno déleni maziva na dvé stejné poloviny pro Cisté valeni 1 pro
mirné skluzy zplisobené prenosem trakéni sily pouze pies vrstvu maziva
v kontaktu.

5.5 VLIV TLOUSTKY MAZIVA NA VSTUPU KONTAKTU
NA UROVEN HLADOVENI
Nékteré vysledky z této oblasti jiz byly realizovany a publikovany
v Casopisu Tribology International [19]. Jednd se o Caste¢né vysledky,
které jsou dostupné v disertacni praci [17], zde je uveden pouze hlavni
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vysledek, jehoz cilem je experimentdlni popis chovani hladovéjiciho
kontaktu na =zakladé zmény parametru hoi teoreticky popsaného
Chevalierem [4].

5.5.1 Zpiisob realizace experimentu

Popsani témét celé teoretické kiivky uvedené na Obr. 2.3 v rozsahu
experimentalné dosazitelnych podminek 1ze realizovat kombinaci ti typl
experimentl. Orientacni umisténi oblasti je zndzornéno v grafu na Obr.
5.8.

1. Jednoduchd modifikace experimentu s konstantnim mnozstvim
maziva umozni popis nizkych hodnot /.. Zde je ovSem potieba fesit
problém s opakovatelnosti méfeni zplsobeny nehomogenitou
distribuce tloustky mazaciho filmu prvniho kontaktu, ktery je
hladovéjici. To lze realizovat pomoci, v ptedchozi kapitole
popsancho, stirace. Ten funguje jako treti kontakt, ktery lze zatadit
do systému a pouzit pro re-distribuci maziva.

2. Stfedni oblast /4.1 bude popsana pomoci experimenti s pln¢
zaplavenym prvnim kontaktem pomoci davkovani maziva pied
kontakt a odebirani maziva stiraéem. Sirsi rozsah hodnot tloustky
maziva na vstupu A lze zajistit pomoci pouziti soudecki s riznou
geometrii, pfipadné¢ zmeénou zatizeni kontaktu.

3. Pro tvorbu vyssich hodnot tloustky 4., nez Ize vytvoftit podle bodu
2, je vyuzito zvySeni valivé rychlosti prvniho kontaktu pomoci
nezavislého pohonu prvniho elementu, ¢imz dojde ke zvySeni stfedni
hodnoty rychlosti um a tim 1 celkovému navySeni tloustky mazaciho
filmu. V tomto uspotfaddni je ovSem jiz zapottebi kompenzovat
zménu poméru tlousték maziva na vystupu kontaktu dle kap. 5.4.

Vysledky z téchto tii typll experimentl jsou zkombinovany do jednoho
grafu na Obr. 5.9.

V tomto grafu jsou uvedeny i teoretické predikce. Carkovanou ¢arou je
vyznaceno predpokladané teoretické chovani pii izo-viskdznim rezimu,
plnou ¢arou je znazornéna predikce chovani realného kruhového EHD
kontaktu. Cervené kiizky pak uvadi numerickou predikci stejného autora
pro srovnatelné podminky. V tomto grafu jsou vyneseny vysledky
numerického modelu pro podminky s Moesovymi parametry L = 10 a M
=100. Tyto vysledky jsou zde uvedeny, jelikoz jsou nejbliz§i podminkdm,
pii kterych byly realizovany experimenty. Konkrétné vypoctené Moesovy
parametry dle parametrii experimentu jsou L = 9,75 a M = 119. Autofii
v ¢lanku uvadi, ze je vliv téchto parametrti na chovani kontaktu minimalni,
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takZe je drobnd odchylka hodnot povazovéna za pfijatelnou pro porovnani
teorie a experimentl.

1,2
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Obr. 5.8 Znazornéni oblasti s riznym experimentalnim pristupem

Experimentalni vysledky na Obr. 5.9. jsou zobrazeny modrymi
trojuhelniky pro data obdrzena metodou dle bodu 1 kap. 5.5.1. Zelené
ctverce jsou pak obdrzeny za pomoci metody 2 a oranzové krouzky jsou
vykresleny pomoci nezdvislého pohonu prvniho elementu, tzn. metody 3.
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Obr. 5.9 Zavislost mezi tloustkou maziva na vstupu a centralni tloustkou
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5.5.2 Zpracovani dat

Nutno jest¢ zminit, ze na osach uvedenych grafli jsou uvedena mald
pismena 4, coz znamena konkrétni hodnoty tlousték filma. V teoretickych
studiich se témét vzdy uvadi velka H, coZ jsou hodnoty bezrozmérnych
tlousSték. Pro ptfevod na bezrozmérné hodnoty se musi zmétena tloustka
filmu pod¢lit hodnotou redukovaného parametru kiivosti, ktery je v tomto
piipadé 6,35x1073. Jelikoz jsou ovSem na obou osich dvé tloustky
v pomeéru, stejné by dosSlo ke zkraceni této proménné. Z toho diivodu je
uvadéna konkrétni hodnota tloustky.

V grafu na Obr. 5.9. jsou uvedeny vysledné hodnoty tlousték tak, jak
byly namétfeny. Pro pifesné vyhodnoceni je ovSem nutné data
kompenzovat na dva vlivy. Data z grafu na Obr. 5.8 doplnéné o nize
popsané korekcemi jsou zahrnuty do grafu na Obr. 5.10.

Prvnim vlivem je prokluz pouzity pro ¢ast dat méfenych metodou dle
bodu 3. Tato ¢ast se tedy tyka pouze dat, ktera jsou ziskana pomoci
aparatury s pohanénym elementem. Zavedeni prokluzu ovlivni vzorec
pouzity pro vypocet hoi, pficemz ostatni hodnoty zlstanou nedotceny.
Diky tomu dojde k posunu datovych bodl v grafu doprava ¢i doleva. Popis
vypoctu korekce a jeji vliv je popsan v disertacni praci [17].

Druhym vlivem, ktery byl zvazovan je stlaitelnost maziva. Vysledky
v grafuna Obr. 5.9 tento vliv neuvazuji, prestoze je hodnota 4, v literatuie
uvadéna za atmosférického tlaku, tudiz nestlacena. Pokud chceme
porovnat vysledky s literaturou, musime vliv stlacitelnosti maziva
zahrnout do mechanismu vypoctu hoi. Pro kompenzaci stlacitelnosti
v ramci této prace je vyuzit vztah podle Dowson-Higginsona, ktery je
vytvoren pro pfedpovéd’ zmény hustoty mineralnich olejii v zavislosti na
tlaku, coz je v souladu s pouzitymi mazivy. Popis vypoctu korekce a jeji
vliv je dale rozveden disertacni praci [17].

Pokud porovname grafy pted korekci (Obr. 5.9) a po korekci (Obr.
5.10), je zfejmé, Ze stejny efekt mélo v teoretické studii déleni vysledkt
relativni hustotou maziva. Tento vliv je vidét na rozdilu mezi obrazky 2.9
a 2.10 v disertacni praci [17]. Obrazek 2.9. by mél odpovidat vysledktim
po korekci, jelikoZ je zde uvazovana stlacitelnost maziva. Naopak v grafu
na 2.10. jsou vysledky za ucelem objektivnéjSiho porovnani déleny
relativni hustotou, coZ neguje vliv stlaCitelnosti maziva. Posun dat,
zejména v ¢asti hladovéjiciho kontaktu je obdobny.

Dalsi vysledky od tohoto mista jsou jiz uvadény vcetné
uvazovanych korekci. Vysledky z grafu na Obr. 5.9 doplnéné o zminéné
korekce jsou vykresleny v grafu na Obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Vysledky zkorigované na dva zminéné vlivy (SRR a kompresibilita maziva)

5.6 VLIV PARAMETRU y NA ZAVISLOST HOIL NA HC

Damiens ve své praci [1] popsal parametr y, ktery byl poprvé vyuzit
Chevalierem [4] jako odpor proti bocnimu vytoku a definoval jej na
zékladé kontaktni geometrie a provoznich podminek. Tento parametr se
také pouziva v analytickém vztahu pro vypocet teoretické kiivky, ktera je
pouzita v grafu na Obr. 5.9. V tomto grafu je na zdklad¢ teoretické prace
zvolen parametr y = 2,8 pro variantu bez korekci a 2,4 pro korigovanou na
SRR a stlacitelnost maziva, coz je ve shod¢ s teorii.

V této kapitole je ddle popsana snaha o experimentalni ovéfeni vlivu
parametru y na zavislost mezi vstupni vrstvou maziva a urovni hladovéni.
Dle Obr. 2.6. by nejvyznamnéjsi zménu parametru y méla zpisobit zména
geometrie valivého elementu za elipticky. V uvedeném clanku [1] jsou
elipticity uvadény v opacném pomeéru, k < 1 tedy znamena Sirsi stopu.
V této disertacni praci je konvence opacnd. Pokud jsou zvoleny vhodné
soudecky namisto koule, kterd byla pouzita pii vSech ptedchozich
experimentech, jako druhy kontakt, mél by byt patrny rozdil ve studované
zavislosti.

Pro méfeni byly pouzity dva soudecky. Jeden mél elipticitu mensi, nez
je tomu u koule, konkrétné k= 0,44 (2,27 dle konvence ¢lanku [1]) a druhy
naopak vétsi, £ = 1,8 (0,55 dle konvence Clanku [1]). Jako prvni valivy
element, ktery vytvari vrstvu maziva, byl pouZit soudecek s elipticitou 4,
jelikoz ten jediny je schopen vytvofit dostate¢né Sirokou stopu i pro
soudecek s elipticitou 2 pouzity v druhém kontaktu.
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Vysledné hodnoty tlousték jsou vykresleny v grafu na Obr. 5.11.
V tomto grafu je jako hodnota y pro vypocet teoretické kiivky pouzita
hodnota 1,9; 2,3 a 3,1 pro valivy element o elipticité 0,44; 1 a 1,8. Tyto
hodnoty byly voleny tak, aby orientacné respektovali teoretické modely
z ¢lanku [1] a soucasné poskytovali nejblizsi proloZeni experimentélnich
dat. V Clanku nejsou uvedeny konkrétni hodnoty, ale pouze graf, ze
které¢ho lze odecist hodnoty v, proto 1ze pouzit pouze odhadnuté hodnoty.
Spolehlivost prolozeni dat byla kontrolovana odchylkou sumy hodnot
vuci teorii. Dle voleného parametru y byly dle experimentalnich hodnot
hoit/hegr dopocitany hodnoty Ac/hcsr a jejich celkova suma byla srovnana se
sumou experimentalnich vysledki. Rozdil byl vzdy pod hodnotu 1 %.
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Obr. 5.11 Vliv parametru y na pomér mezi hoi a hc

5.7 VLIV CHYB A JEJICH ANALYZA

Tato kapitola je ponechéna pouze v plné verzi disertacni prace. Zde Ize
zminit pouze zhodnoceni, ze u obou pouzitych metod byla naméfena
maximalni odchylka o velikosti 1,6 % z méfenych hodnot. To Ize
povazovat za zanedbatelnou hodnotu. VSechna provedend méfeni jsou
tedy validni.
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6 SHRNUTI A ZAVER

Tato disertacni prace se zabyva studiem EHD kontaktu pfi nedostatecném
z4sobovani mazivem a popisem procesu tento d¢j doprovazejici. V prvni
¢asti je shrnut soucasny stav poznani v oblasti hladovéjicich EHD
kontaktli. Pfehledova ¢ast je zpracovana od prvni zminky o hladovéni
v roce 1966 az po nejnovejsi poznatky jak z teoretické, tak experimentalni
oblasti. Specificky jsou vycClenény prace, které se zabyvaji studiem
pohybu maziva, resp. jeho vtékani zpét do valivé drdhy vytvotfené
prichodem valivého elementu. Pii hladovéjicich podminkach se vétSinou
jedna o velmi malé mnoZstvi maziva, takze jeho ztraty témito jevy jsou
podstatné pro chovani mazaciho filmu a jeho hlubsi pochopeni. Vysledky
jsou obdrzeny zejména pomoci optické metody - kolorimetrické
interferometrie. V nékterych ¢astech je navic vyuzita metoda
fluorescenéni mikroskopie pro studium volné vrstvy maziva mimo
kontaktni oblast. Zavéry z této prace lze rozdélit do tfi hlavnich kapitol.
Prvni dvé byly studovany zejména pro ovéfeni platnosti nékterych
ptedpokladi. I tyto studie byly ovSem piivodni a 1ze z nich vyvodit nové
poznatky. Ty jsou ovSem uvedeny pouze v disertacni praci [17]. Treti ¢asti
jsou pak samotné zavéry ohledné¢ chovani kontaktu za podminek
hladovéni, coz bylo hlavnim cilem této prace.

Experimenty bylo potvrzeno, Ze pro dané provozni parametry odpovida
chovani teoretické predikci. Zajimavym faktem, ktery se povedlo ovéfit je
mnozstvi maziva na vstupu, které kontakt vyzaduje pro provoz v plné
zaplaveném reZimu. Pojem plné zaplaveny rezim je zde na misté, jelikoz
pro takovéto podminky musi byt dodavana pied kontakt vrstva maziva,
kterd je nasobné vyssi, nez je tlouStka filmu kontaktu samotného.
Zavislost je asymptotickd, nicméné z praktického hlediska lze fici, ze jiz
95 % tloustky ekvivalentniho plné zaplaveného kontaktu lze povazovat
za dostacujici. V takovém piipadé musi byt pfed kontaktem zhruba
dvojnasobna tloustka maziva, nez je tloustka filmu v kontaktu. Pokud je
pred kontaktem k dispozici stejna tloustka vrstvy, jako by byla tloustka
v plné€ zaplaveném kontaktu, tak by byla tlouStka filmu v kontaktu nizsi o
20 %.

Divodem pro toto chovéani je mechanismus toku maziva kolem
kontaktu. I pfes nedostatek maziva a blizkost menisku dochazi u ¢asti
maziva, které je bezprostiedné pred kontaktem k jeho toku ve sméru
kolmém ke sméru valeni. Tento bo¢ni tok je soucasné i1 fundamentalnim
divodem vzniku a zhorSovani urovné hladovéni v kontaktech, které jsou
podrobeny opakovanym prichodim. Pfi kazdém prichodu valivého
elementu mistem kontaktu dojde k vytlaCeni ¢asti maziva do strany, a
pokud neni mazivo pfed dalSim priichodem doplnéno zpét, dochazi
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k postupnému sniZzovani tloustky maziva v kontaktu. Toto sniZzovani se
zastavi, ¢i vyrazn€é zpomali az na urovni, kdy jiz pfed kontaktem
neexistuje vstupni meniskus a narist tlaku je extrémné rychly a zacina
témef na hranici kontaktni oblasti. Z vysledkl experimenti 1ze pozorovat,
zZe tato hranice odpovida trovni hladovéni kolem 30-40 % tloustky plné
zaplaveného kontaktu.

Chovéni popisované v predchozim odstavei pomérné ocekévatelné
zavisi na provoznich parametrech jako zatizeni, rychlosti, viskozité
maziva apod., zejména oviem na geometrii kontaktu. Sir§i kontakt
poskytuje vétsi odpor proti toku maziva do stran. Mazivo se jednoduse
nestihne pred vstupem do kontaktu dostat tak daleko. Tento parametr je
definovan v literatufe jako odpor proti bo¢nimu toku a je oznacovan
symbolem 7y. Teoreticky je jiz popsan jeho vliv na uroven hladovéni pfi
znamé vstupni tlouStce maziva. Z teorie vyplyva, ze nejvyznamnéjsi
zména se da ocekavat pravé zménou geometrie kontaktu. VIiv geometrie
kontaktu byl studovan rozsifenim nékterych vysledkd i o experimenty
s elementy o riizné elipticité. Byla prokazana teoreticky predikovana
zména chovani v tom smyslu, Ze kontakty s niz$i elipticitou, které jsou
nachylnéjsi k bo¢nimu toku maziva, vyzaduji vice maziva na vstupu, aby
produkovaly stejnou tloustku jako kontakty s vyssi elipticitou. Tyto
poznatky vyplyvaji z grafu na Obr. 5.11.

Poznatky by bylo vhodné v rdmci budouciho vyzkumu rozvinout na
oblast plastickych maziv, jelikoz je dle literatury [22] je asi 90 % vSech
valivych loZisek provozovanych na svét€¢ mazano plastickymi mazivy.
Jejich komplexni reologie, jak popisuje napt. Lugt [23], [24], dél4 popsané
z 90 % ze zékladového oleje a jen z 10 % ze ztuzovadla, d4 se oCekavat
obdobné chovéani jako pro zdkladové oleje samotné. Ztuzovadlo by
nicméné mohlo pomoci snizit bo¢ni vytok maziva a poskytnou lepsi
provozni parametry. Tyto hypotézy by bylo vhodné taktéz experimentalné
ov¢fit.

Dale by bylo vhodné rozsitit studii ohledn¢ dopliiovdni maziva do
kontaktu. Béhem studia bylo pozorovano nékolik zajimavych procesii,
které nebyly UpIn¢ objasnény, jelikoz to nebylo hlavnim cilem této prace.
Zajimavé by bylo naptiklad empiricky ovéfit vzajemny vliv dvou
parametrl, viskozity a povrchového napéti, na intenzitu procesu
doplnovani maziva. Z provedenych experimentd totiZ nevyplynul jasny
zavér z tohoto pohledu.

Stejné tak by bylo vhodné rozsitit vysledky ohledné mechanisml
chovani maziva na vystupu z kontaktu a pomér déleni maziva mezi
kontakty. Zde také nebyl zjistén Zadny dominantni vliv, pfestoze drobné
rozdily pro nékteré provozni veliiny pozorovany byly.
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ABSTRAKT

Tato  disertatni  prace se  zabyvd  experimentalnim  studiem
elastohydrodynamického kontaktu za podminek nedostate¢ného zasobovani kontaktu
mazivem. Dalsi védecké studie v této oblasti jsou zaméteny z veétsi ¢asti teoreticky a
je zde tudiz nedostatek praci za ucelem ovéteni modeltl. V prezentovanych modelech
1ze dohledat dva zakladni zplsoby kvantifikace urovné hladovéni: pomoci polohy
vstupniho menisku a podle tloustky vrstvy maziva na vstupu. Druhd metoda je
mnohem univerzalnéjsi vzhledem k rozsahu provoznich podminek, nicméné pomérné
obtizné experimentalné dosazitelnd. Tato prace prezentuje pivodni experimenty za
ucelem popisu chovani a kvantifikace urovné hladovéni pii presné¢ definované
tlouStce maziva na vstupu kontaktu. HlubSi poznani procesli probihajicich
v hladovéjicim elastohydrodynamickém kontaktu umozni vyvoj piesnéjSich modelu,
zptesnéni schopnosti predikovat tento stav a vyhnout se mu jiz ve fazi ndvrhu
kli¢ovych tribologickych uzl.

ABSTRACT

The dissertation thesis deals with an experimental study of an
elastohydrodynamic contact under insufficient lubricant supply. Theoretical studies
published in this research area focus mainly on the development of theoretical models
and there is an insufficient number of experimental studies which validate these
models. There are two basic methods of starvation severity control in published
theoretical models: by positioning of an inlet meniscus and by setting the thickness of
an oil layer in the vicinity of contact inlet. The second method is more suitable when
considering a wide range of operating conditions, however it is difficult to ensure
experimentally. This thesis presents original experimental results and aims to describe
the starvation severity level as a function of the inlet film thickness. Deeper
understanding of fundamental processes in starved elastohydrodynamic contacts
enables the development of more precise models, better ability of prediction of the
starvation and improves the ability to avoid starvation in the early design process of
key tribological components.
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