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1 UVOD

Disertac¢ni prace se zabyva studiem vlivu ¢asové proménnych parametra rych-
losti a zatizeni na utvareni mazaciho filmu u vysoce zatézovanych strojnich sou-
casti. V technické praxi je bézné, zZe se zminované parametry pri provozu stroju
meéni. Prestoze je zndmo, Ze nestacionarni provozni podminky maji zasadni vliv
na utvareni mazaciho filmu, neni tato oblast dostatecné experimentalné popsana
a doposud publikované prace se prevazné zaméruji na jednoduché pripady zmény
provoznich podminek, pficemz slozitéjsi prubéhy zistavaji opomijeny. V ramci
reSeni disertacni prace byl v pfipadé zmény parametru rychlosti zkoumén ve zjed-
nodusené formé kontakt vacky a zdvihéatka, ktery je specificky ndhlou zménou
rychlosti ve velice kratkém casovém tuseku. Studie daného problému byla dale
rozsifena o problematiku vlivu topografie tiecich povrchi na chovani maziva,
uvnit kontaktu. Za tcelem zjisténi chovani maziva v. EHD mazaném kontaktu
pii zméné zatizeni byly pouzity dva typy zatézného pulzu pro rizné konfigurace
kontaktnich téles.

Tato disertacni prace predklada uceleny soubor poznatkt ziskanych na zékladé
experimentalniho studia. Obdrzené vysledky zhodnocuji chovani maziva v EHD
mazaném kontaktu pri dynamické zméné rychlosti popft. zatizeni kontaktnich po-
vrchi. Pro dané okrajové podminky byl prokazan pozitivni vliv cilené vytvorené

textury na jednom z kontaktnich povrchi na tloustku mazaciho filmu.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vétsina strojnich soucésti, jako jsou napft. valiva loziska, ozubené soukoli aj.,
pracuje za podminek elastohydrodynamického (EHD) mazéni, které se vyzna-
¢uje tenkym mazacim filmem oddélujicim elasticky deformovanéd kontaktni té-
lesa. VySe popsané strojni soucésti vSak pracuji za podminek nestacionarniho
EHD mazani, kdy v pribéhu pracovniho cyklu dochézi ke zméné provoznich
parametri, které mohou vyznamnou meérou ovlivnit chovani maziva a tloustku
mazaciho filmu

Studie zabyvajici se popisovanou problematikou lze dle zaméreni rozdélit do
tr1 hlavnich oblasti. Prvni, a z ¢asového hlediska zaroven nejstarsi, dvé oblasti se
zabyvaji vlivem zmény rychlosti popt. zatizeni kontaktnich povrchi na chovani
maziva uvnitt kontaktu. Tteti oblast je zaméfena na experimentalni vyzkum

chovani maziva v kontaktu vacky a zdvihatka.
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2.1 Studium EHD mazanych kontakt pii zméné zatiZeni

Jednu z prvnich experimentéalnich védeckych praci vyuzivajici optickou inter-
ferometrii jakozto metodu pro studium chovani mazactho filmu v EHL kontaktu
za nestacionarnich podminek publikoval Ren a kol. [1]. Experimenty byly zamé-
feny na vyzkum chovani mazaciho filmu pii dynamické zméné zatizeni bodového
nebo liniového kontaktu pfi ¢istého valeni.

Pro pripad bodového kontaktu doslo v okamziku zmény zatizeni k lokalnimu
navyseni tloustky mazactho filmu. Tato oblast tvaru srpku prochézi plochou kon-
taktu rychlosti srovnatelnou se stifedni rychlosti povrchi. V pripade liniového
kontaktu byla zaznamenana pouze nepatrna zmeéna v tloustce filmu.

Oblast vyzkumu byla dale rozsifena o studium kvazistatického kontaktu a ma-
zaného Hertzova kontaktu [2], [3].

Nejcastéjsimi studovanymi okrajovymi podminkami pro kvazistaticky kontakt
je vliv rychlosti zatézovani a vliv poc¢ateéni mezery mezi télesy na tvar filmu
a mnozstvi zachyceného maziva. Experimentalné bylo prokazano, ze pro vyssi
rychlosti zmény zatizeni dochazi k zachyceni vétstho mnozstvi maziva. Pozice
maximalni tloustky mazactho filmu vsak zavisi na pocatecni vzdalenosti mezi
kontaktnimi télesy. Pro velkou pocatecni vzdalenost mezi télesy, fadové v jednot-

kach mikrometri, byla nejvétsi tloustka mazaciho filmu pozorovana v centralni



oblasti kontaktu. Pri zmenSovani pocatecni vzdalenosti dochézi vlivem elastic-
kych deformaci k postupnému snizovani mnozstvi zachyceného maziva a k vytla-
¢eni polohy maximalni tloustky filmu do okrajové ¢asti kontaktu [3].

V pripadé mazaného Hertzova kontaktu byl zkouman vliv rychlosti zatézovani,
na mnozstvi maziva zachyceného v okrajové ¢asti kontaktu. Z obr. je patrné,
ze pro vyssi rychlosti zmény zatizeni dochazi v disledku viskozné-tlakového cho-
vani maziva k uzavieni vétsiho mnozstvi maziva v okrajové casti kontaktu. Pro
nizsi rychlosti ma mazivo vice ¢asu uniknout z oblasti kontaktu.

Nejnovéjsi prace zabyvajici se zménou zatizeni jsou prevazné orientovany na
numerické feseni daného problému. Zaméfeny jsou predevsim na studium kva-
zistatického kontaktu, kde pro vyssi rychlosti zmény zatizeni dochazi k vytlaco-
vani polohy maximalni tloustky mazaciho filmu smérem k okraji kontaktu. Za-
roven pro vyssi hodnoty viskézné-tlakového koeficientu bylo zjisténo zachyceni

vétsiho mnozstvi maziva [4].

2.2 Studium EHD mazanych kontakta pri zméné rychlosti
trecich povrchi

Jako nejcastéji zkoumané jevy, v ramci vyzkumu vlivu ¢asové proménné rych-
losti na tloustku mazaciho filmu v EHL kontaktu, je mozno oznacit nahlé zasta-

veni tfecich povrchi, stiidavé zastaveni a rozbéh trecich povrcht popf. rizenou

Obrdzek 2.1 Mazany Hertziv — Obrdzek 2.2 Zmena zatiZeni —
kontakt [5]. cisté valent [5].



periodickou zménu smyslu otaceni téchto povrchii. Jedna se o kritické faze provoz-
niho cyklu, kdy vlivem zastaveni tfecich povrchu popt. vlivem periodické zmény
vstupu a vystupu maziva z kontaktu dochézi k redukeci tloustky mazaciho filmu,

kterd miize vyustit az v pfimy dotyk kontaktnich téles.

Pro pripad stifidavé zrychleného a zpomaleného pohybu byl zjistén nartst
tloustky mazaciho filmu v okamziku naristu hodnoty stfedni rychlosti a naopak
pokles tloustky filmu pfi poklesu hodnoty stfedni rychlosti. Dulezitym faktorem
je také frekvence zmény rychlosti, kterd mé znac¢ny vliv zejména na tloustku
mazaciho filmu ve fazi zpomalovani tfecich povrchii. Zaroven byly pozorovany
vyssi tloustky mazaciho filmu pro danou rychlost ve fazi zpomalovani nez ve fazi

zvySovani rychlosti tecich povrchi [5].

Vysledky experimentalnich studii zaroven prokézaly, ze pro pripad nahlého
zastaveni kontaktnich ploch dochézi v prvni fazi k nahlému poklesu tloustky ma-
zaciho filmu v celé plose kontaktu a poté k pozvolnému tbytku maziva z jeho
centralni oblasti. Bylo také prokazano, ze hodnota tloustky mazactho filmu, které
se nachazi v kontaktu po prvni fazi dbytku maziva, je nezavisla na pocatecni
a stfedni rychlosti tfecich povrchii. Nizké rychlost poklesu tloustky filmu v druhé
rizeném zpomalovani bylo pozorovano ustaleni tloustky mazaciho filmu na vys-
sich hodnotach pii vysokych hodnotach zpomaleni. Naopak pfi fizeném zpoma-
lovani v ramci delsiho ¢asového tiseku dochazi pti pohybu kulicky k vytlacovani

maziva z kontaktu, a tudiz k ustaleni tloustky maziva na podstatné nizsich hod-

Obrdzek 2.8 Srovndni profilii mazaciho filmu a) 7,78 Hz, b) 14,4 Hz [7].



notach [§].

Vliv reciproc¢niho pohybu a frekvence zmény stiedni rychlosti povrchii na silu
efektu hladovéni byl popséan v praci, kterou publikoval Wang a kol. [7]. Prace
zaroven poskytuje srovnani experimentalnich vysledk s numerickym fesenim.
Z obr.[2.3|je zfejmé, Ze zvySujici se frekvence zmény rychlosti ma vliv na tloustku
mazaciho filmu, ktera roste se vzristajici frekvenci. Pro vyssi hodnoty frekvence
zmény otaceni byl pozorovan vyraznéjsi projev hladovéni, jehoz nasledkem je
nahly pokles tloustky mazaciho filmu na vstupu do kontaktu v okamziku re-
verzace. Obrazek, mimo rozlozeni tlaku v centralni roviné ve sméru valeni, takeé
podava informaci o mife shody mezi vysledky ziskanymi numerickou simulaci, jak
pro matematicky model s popf. bez uvazovani efektu hladovéni, a vysledky, které
byly ziskany vyhodnocenim experimentalniho méreni. Je patrné, Ze pouzity ma-
tematicky model je, pro dané okrajové podminky, schopen spolehlivé predikovat

vyvoj tloustky mazactho filmu.

2.3 Studium EHD mazanych kontaktd pri simulaci kon-
taktu vacky a zdvihatka

Kontakt vacky a zdvihatka, ktery je mozno pozorovat napt. u spalovacich mo-
tortl, je casto oznacovan jako komplexni ptiklad EHD mazéani, kde v pribéhu
jednoho pracovniho cyklu dochazi spojité ke zméné vSech ti1 zakladnich provoz-

nich parametr jako jsou rychlost, zatizeni a polomér kiivosti stykajicich se ploch.

Obrdzek 2.4 Schéma expe- Obrdzek 2.5 Zdaznam vystupniho sig-

rimentdlni aparatury [9]. ndlu z kapacitniho snimace [9/.



Snahou vyzkumu v oblasti mazani vackového mechanismu, konkrétné kontaktu
vacky a zdvihatka, je snizeni vykonovych ztrat a zaroven snizeni opotiebeni po-
vrchu soucasti v kontaktu. Prvni prace zabyvajici se vySe zminénou problemati-
kou popisuji vyvoj tloustky mazaciho filmu spolu s kontaktnim tlakem v pribéhu
jednoho pracovniho cyklu.

V roce 1980 publikoval Hamilton [9] praci vyuzivajici kapacitni metodu pro
urceni tloustky mazaciho filmu. Pouzita experimentalni aparatura je zobrazena
na obr. 2.4 Vyhodnocenim naméfenych hodnot z kapacitnich snimadu (obr.
bylo zjisténo, ze nejvétsi tloustky mazaciho filmu byly pozorovany v okamziku
kontaktu boku vacky se zdvihatkem, tedy v okamziku, kdy stfedni rychlost po-
vrchii dosahuje své maximalni hodnoty. Naopak minimélni tloustky mazaciho
filmu byly pozorovany v okamziku kontaktu vrcholu vacky se zdvihatkem.

Navrat k puvodni myslence studia vykonovych ztrat na rozhrani kontaktu
vacky a zdvihatka prezentovali ve své praci Dowson a kol. [10]. Zkouméan byl vliv
frekvence otaceni vackového hiidele na miru vykonovych ztrat. Bylo prokizano,
ze s nartstajicimi otackami vackového hiidele nartisté i ztratovy vykon.

Nejnovéjsi prace v dané oblasti vyzkumu jsou zaméfeny predevsim na nume-
rické feseni daného problému. Tranzientni analyzu, umoznujici fesit cely provozni
cyklus pro kontakt vacky a zdvihatka predstavili Messé a Lubrecht [11]. Tato
analyza vyuziva multi-grid, multi-level a multi-integration techniky pro snizeni
¢asové narocnosti vypoctu. Profil mazaciho filmu zobrazeny na obr. prezen-
tuje schopnost navrzené metody tesit i kritickd mista cyklu, které odpovidaji

prichodu hodnoty stfedni rychlosti povrchii skrze nulovou hranici.

Obrdzek 2.6 Zména tl. mazaciho filmu, a) zobrazeni cyklu pro jednu otdcku vac-

kové hiidele, b) detail pozice 1 pro okamZzik nulové stiedni rychlosti povrcha [11)].
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je experimentalni objasnéni chovani mazaciho filmu
v EHD mazaném kontaktu pii ¢asové zméné parametri rychlosti a zatizeni kon-
taktnich ploch. Ucelem je piiblizeni experimentalniho vyzkumu EHD mazanych
kontaktt, skrze vhodné volené okrajové podminky, realnym tribologickym uz-
ltim, s kterymi je mozno se v technické praxi setkat. Cilenéd modifikace topografie
byla uvazovana jako prostfedek pro zlepSeni podminek mazéani pti nahlych zmeé-

nach rychlosti.

Realizace cile disertacni prace predpokladé splnéni nasledujicich diléich cila:
e Modifikace stévajiciho experimentalniho zarizeni pro moznost sledovani

zmény tloustky filmu v EHD mazaném kontaktu pri ¢asové zméné zatizeni.

e Provedeni série ovérovacich experimentii s casové proménnym parametrem

zatizeni a porovnani s jiz publikovanymi vysledky.

e Navrh software, umoznujictho skrze uzivatelské rozhrani nezavislé ovla-
dani servo-motorii fidicich rychlosti tfecich povrchii, spolu s nastavenim
pribéhu zatizeni a spousténi snimaci techniky. Ridicf software musi zéro-
ven poskytovat moznost sniméani provoznich parametri rychlosti a zatizeni

v pritbéhu experimentu.

e Provedeni série experimentii s ¢asové proménnym parametrem rychlosti
kontaktnich ploch a posouzeni jeho vlivu na utvareni a tloustku mazactho
filmu.

e Navrh experimentalni aparatury umoznujici sledovani zmény tloustky filmu

v EHD mazaném kontaktu pii soucasné ¢asové zméné zatizeni a rychlosti

trecich povrchi.
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4 METODY PRISTUPU A NAVRH ZPUSOBU RESENI

4.1 Experimentalni zarizeni

Pro simulaci podminek vyskytujicich se v realnych tribologickych uzlech je
vyuzivan opticky tribometr (obr. [.1). Tenky mazaci film je utvaren ve styku
otacejici se ocelové kulicky a rotujictho sklenéného disku. Osy rotace obou kon-
taktnich povrchii jsou mimobézné a viici sobé navzajem kolmé. Konstrukce ex-
perimentalniho zafizeni umoziuje nezavisly pohon obou kontaktnich povrchi,
coZz umoznuje pozorovat zmény chovani mazaciho filmu pro rizné hodnoty po-
méru kluz — valeni. Kontaktni strana sklenéného disku je pokryta naparenou
vrstvou chromu, ktery zvysuje kontrast snimanych interferogramii, a protilehla
strana disku je opatfena antireflexni vrstvou. Pro piipad vyssich zatizeni, které
by mohly zapfic¢init poskozeni sklenéného disku, je mozno pouzit safirovy disk
a kulicku z karbidu wolframu.

Obrdzek 4.1 Konstrukce experimentdlniho zavizeni pro studium
tenkyjch mazacich filma.

Zatézovani kontaktu, pro stavajici experimentalni zafizeni, je realizovano na-
klapénim sklenéného disku, jehoZz osa slouzi jako rameno dvojzvratné paky. Po-
zadovana hodnota zatizeni je nastavena umisténim zavazi na druhé rameno pa-
kového mechanismu. Toto konstrukce umoznuje pouze statické, v ¢ase neménné,
zatizeni kontaktni oblasti.

Ocelova kulicka je upnuta mezi kuzelové celisti, které zajistuji prenos krouti-

ctho momentu z vystupniho hiidele prevodovky na kulicku. Zkoumané mazivo je
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do kontaktu dopravovano otac¢ivym pohybem ocelové kuli¢ky, na jejimz povrchu
mazivo ulpiva. Zmény v chovani maziva jsou sledovany pomoci mikroskopového
zobrazovaciho systému, jehoz zakladem je primyslovy mikroskop Nikon Opti-
phot 150, ktery je dale vybaven vysokorychlostni kamerou Phantom v710. Tato
konfigurace umoznuje snimat zmény v chovani maziva s frekvenci 35 kHz pfi
rozliseni 500 x 500 pixela.

Pro vysoké frekvence sniméni, které zaroven vyzaduji kratkou dobu expozice
¢ipu kamery v tadech jednotek ms, je nutné vyuzit vysoce vykonny svételny
zdroj. Pro potfeby experimentii byl vyuzit xenonovy zdroj bilého svétla o maxi-
malnim vykonu 1000 W.

Pro vyhodnoceni nasnimanych interferogramu je vyuzita metoda kolorimet-
rické interferometrie [12], ktera umoziuje zpétnou rekonstrukei tvaru mazactho

filmu.

4.2 Navrh nového experimentalniho zarizeni

Vyuziti stavajiciho experimentalniho zatrizeni pro simulaci EHD mazaného kon-
taktu pfi nestacionarnich provoznich podminkach je zna¢né omezené. Proto byl
proveden navrh nového experimentéalntho zafizeni (obr. 1.2), jehoz ucelem je
umoznit obsluze snazsi nastaveni a Tizeni experimentu spolu s moznosti snimat

dilezité parametry v pribéhu experimentu.

Obrdzek 4.2 Ndavrh nové konstrukce experimen-

talniho zarizend.

13



Nova experimentalni aparatura je ¢lenéna do tii hlavnich ¢asti tvorenych op-
tickou soustavou, ¢asti ovladajici sklenény disk a ¢éasti ovladajici ocelovou ku-
licku. Novy systém zatézovani kontaktu uvazuje pouze s pohybem ocelové kulicky
a olejové vanicky pii zméné zatizeni. Novou konstrukei bylo znac¢né zredukovano
mnozstvi pohyblivych hmot a tim sniZzen vliv setrvacnych sil na priubéh zmény
zatizeni kontaktu. Pro presné polohovani ocelové kulicky ve vertikalnim sméru
a vyvozeni pocatecniho zatizeni kontaktu slouzi ntzkovy zvedék firmy Thor-
labs. Zména zatizeni kontaktu je realizovana piezo-motorem, ktery se nachézi
pod stfedem ocelové kulicky. Pribéh zmény zatizeni je zaznamenan snimacem
sily uloZzenym v ose piezo-motoru, jehoZ vzorkovaci frekvence 2 kHz je dostacu-
jici pro sledovani nahlych zmén zatizeni. Navrh také pocita s vysS$Sim vyuzitim
plochy sklenéného disku, nez je tomu u stavajictho experimentalniho zafizeni.
Do névrhu byla zapracovana i moznost softwarové regulace teploty testovaného
maziva. K vyhtivani olejové naplné slouzi dvé topné patrony umisténé v neod-
nimatelné zakladné olejové vanicky. Pri navrhu nové aparatury byl také kladen
diiraz na zjednoduseni procesu ¢isténi souc¢asti kontaminovanych mazivem. Uvol-
nénim dvou stavécich sroubt lze vysunout olejovou vanicku z prizmatického ve-
deni spolu s ocelovou kulickou a ¢isténi celé jednotky, véetné suportu pro kulicku,
muze byt provedeno v ultrazvukové lazni.

Nové konstrukéni feSeni, oproti stavajicimu experimentalnimu zafizeni, na-
bizi moznost simulovani EHD mazaného kontaktu za podminek soubézné zmény
stfedni rychlosti povrchii a kontaktniho zatizeni v pribéhu experimentu. Zaroven
je mozno snimat provozni parametry jako je rychlost povrchii, zatiZzeni kontaktu
a teplota testovaného maziva. Redukeci pohyblivych hmot byl zna¢né snizen vliv
parazitnich vibraci, zplisobeny setrvaénymi silami, na planovany pribéh zmény
zatizeni. Systém dvou oddélenych jednotek, zvlast pro kulicku a pro disk, umoz-
nuje zameénu ocelové kulicky za jiny typ télesa s odlisSnym tvarem popf. primérem
bez nutnosti zasahu do konstrukce.

Zaroven byl navrzen novy ovladaci software v prostiedi LabView, ktery umoz-
nuje s vyuzitim potfebnych hardwarovych I/0 moduli ovladat vysokorychlostni
kameru, nezavisle Tidit zménu otacek az ¢tyt servomotori dle nastaveného sché-
matu, snimat tdaje z rotac¢nich enkodérii pro zpétné ovéreni pribéhu zmény
rychlosti, ovladat linearni piezo-motor a zaroven ukladat a zpracovat data ze
snimace sily.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Experimentalni studium chovani mazaciho filmu pri
dynamické zméné rychlosti tfecich povrchii

Experimentalni studium je zaméfeno na vyzkum chovani maziva v kontaktu
vacky a plochého zdvihatka. Pro experiment byl pouzit, ve vhodném méritku,
rychlostni profil popisujici zménu rychlosti kontaktntho bodu v pribéhu jedné
otacky vackového hridele. Za tcelem zjednoduseni feseného problému byla, jako
jediny casové proménny parametr, uvazovana pouze stfedni rychlost povrchi.
Zatizeni a poloméry krivosti povrchii v kontaktu byly v pribéhu experimentu
konstantni.

5.1.1 Popis experimentu

Pro shodné okrajové podminky, zahrnujici provozni parametry rychlosti a za-
tizeni, byl simulovan pribéh rychlosti kontaktniho bodu mezi vackou a plochym
zdvihatkem viz obr. pro rizné typy povrchu kontaktnich téles. Byl pozoro-
van vyvoj tloustky mazaciho filmu v zavislosti na zméné viskozity maziva a také
vzhledem ke zméné struktury povrchu kontaktnich téles. Na obr. b) je sedou
barvou vyznacena oblast, kterou nebylo mozno pomoci optické interferometrie
vyhodnotit. Vzhledem k vysokym obvodovym rychlostem kontaktnich povrchii
doslo ve vyznacenych oblastech k nartstu tloustky mazaciho filmu nad hodnotu
1 um a v disledku toho k poklesu kontrastu ziskanych interferogrami. Pozo-
rovany pokles kontrastu znemoziuje kvantitativné vyhodnotit ziskané interfero-
gramy za Ucelem stanoveni tloustky mazaciho filmu v daném okamziku.

Jako kontaktni télesa byla pouzita kulicka z loziskové oceli (AISI 52100, ekvi-
valent CSN 14 109) o pruméru 25,4 mm a disk ze skla BK7 o praméru 180 mm
a tloustce 12,7 mm. Youngiv modul kontaktnich téles je pro sklenény disk
81 GPa, v pripadé ocelové kulicky 212 GPa. Kontaktni strana disku je opatiena
napafenou vrstvou chromu, kterd zvysuje kontrast snimanych interferogrami
a protilehla strana disku je opatifena antireflexni vrstvou, ktera zabranuje od-
razu svételného paprsku na rozhrani vzduch — sklo. Pro experiment byly pouzity
tri typy povrchi ocelové kulicky. Prvnim typem povrchu je povrch neupraveny,

ktery nese stopy po dokoncovacich operacich a typ a tvar nerovnosti je typicky
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Obrdzek 5.1 Prabéh zmeény rychlosti kontaktnich téles, a) pro mazivo HPO 200,
b) pro mazivo LSBS.

pro valivé elementy lozisek. Prumérna aritmetickd tchylka profilu daného po-
vrchu je cca R, = 0,018 um. Druhy typ povrchu je dodate¢né upraven lesténim
a pro tento je prumérna aritmeticka tchylka profilu povrchu cca R, = 0,003 pum.
Tteti typ povrchu vznikd upravenim prvniho typu, ktery je cilené modifikovan
matici mikrovtiskii. K mechanickému vyrazeni mikrovtiski slouzi vnikaci télisko
s diamantovym hrotem o poloméru R = 0,2 mm. Geometrie diamantového vr-
cholu vnikactho téliska odpovida geometrii hrotu Rockwellova tvrdoméru. Pro
vyrazeni mikrovtiskt bylo pouzito zatizeni 5 N, které vytvori vtisk o hloubce cca
400 nm. Ocelové kulicky pro vSechny tii typy pouzitych povrchii jsou plné pro-
kaleny v celém svém objemu a hodnota tvrdosti kulicek se pohybuje v intervalu
60 — 66 HRC.

5.1.2 Maziva s nizkou viskozitou — HPO 200

Chovani maziva HPO 200 pro lestény povrch ocelové kulicky pri zméné rych-
losti kontaktnich povrchii, uvedené na obr. a), lze popsat sérii profilu tloustky
mazaciho filmu uvedenymi na obr. 5.2} Vybrané ¢asové okamziky popisuji cho-
vani magziva v klicovych fazich experimentu. Pred zacatkem zmény rychlosti,
ktery je na obr. a) oznacen t = 0 ms, se oba tfeci povrchy pohybuji ve stej-
ném smyslu konstantni rychlosti. Z prilozeného fezu je patrné, ze oba povrchy
jsou oddéleny konstantni tloustkou maziva o hodnoté cca 30 nm. Nasledujici bod

v Case t = 5 ms popisuje prudky nartst obvodové rychlosti kulicky:.
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Obrdzek 5.2 Chromatické interferogramy a korespondugjici profily tloustky ma-
zactho filmu pro vyznacené casové okamziky, a) -20 ms, ¢) 17 ms, d) 33 ms,
e) 50 ms, g) 91 ms.
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Maximéalni hodnoty tloustky mazaciho filmu, které se pro dané okrajové pod-
minky pohybuji kolem hodnoty 195 nm, byly pozorovany v bodech ¢) a i) (viz
obr. [5.1]), ve kterych stfedni rychlost povrchii dosahuje svych maximélnich hod-
not. V bodé d) v case t = 35 ms je zachycen okamzik tésné po zméné smyslu
otaceni ocelové kulicky. V tento okamzik se kontaktni plochy otaceni v opacném
smyslu a stfedni rychlost povrchi kleséd k nulové hodnoté. Z obr. d), ktery
popisuje tento okamzik, je patrné, ze vlivem efektu vtlaceného filmu nedochézi
k poklesu tloustky maziva v kontaktu na nulovou hodnotu, jak stanovuje teorie
pro stacionarni EHD mazani [I3]. V bodech e) a f) se kontaktni plochy pohybuji
relativné nizkou rychlosti s opacnym smyslem otaceni. Primétna pozorovana

tloustka mazaciho filmu v tomto tseku je 15 nm.

Zésadni zménu v chovani mazaciho filmu je mozno pozorovat v ¢ase t = 90 ms,
kdy opét dochézi ke zméné smyslu otaceni ocelové kulicky. Tato situace je blize
popsana na obr. g). Z obrazku je patrné, ze pii druhé zméné smyslu otaceni
ocelové kulicky doslo k prolomeni mazactho filmu a tim k prfimému kontaktu
kulicky a disku. Prolomeni mazaciho filmu bylo pozorovano v 50 % experimenti
provedenych za totoznych okrajovych podminek. Okamzik protrzeni mazaciho

filmu a znovuzaplaveni kontaktu mazivem je zobrazen na obr. [5.3]

Obrdzek 5.3 Série interferogramii popisujici protrZeni a znovuobnoveni maza-
ciho filmu.

Obdobné chovani maziva pro jiny piipad okrajovych podminek prezentoval
ve své praci Kaneta [14]. Bylo zjisténo, zZe vlivem vysokého smykového napéti
v mazivu miize dojit k poruseni adheznich sil a k oddéleni vrstvy maziva od tre-
citho povrchu. Zaroven pri prekro¢eni meze smykové kapacity maziva, miize dojit
k poruseni soudrznosti vrstvy maziva jako takové. Predpoklada se, ze hodnota
smykové kapacity maziva je zavysla na kombinaci okrajovych podminek jako je
teplota magziva v kontaktu, drsnost kontaktnich povrchii, pomér kluz — valent,

zatizeni a reologické vlastnosti maziva [15], [16].
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Pro zbyvajici dva typy povrchii, povrch s redlnou drsnosti a povrch cilené mo-
difikovany, byly provedeny série experimentii pro shodné okrajové podminky. Pro
zadny z téchto povrchi nebylo pozorovano prolomeni mazactho filmu. Na zakladé
predchozi studie pro lestény povrch byly uréeny dvé kriticka mista rychlostniho

cyklu.
Prvnim z téchto mist je pozice g) z obr. [5.1] Pro tuto bylo v piipadé lesténého

povrchu pozorovano protrzeni mazaciho filmu. Srovnani profili mazaciho filmu
pro tento okamzik pro vSechny tii typy povrchi je uvedeno na obr. 5.4 Je pa-
trné, ze pro pripad povrchu s redlnou drsnosti nedochazi k prolomeni mazaciho
filmu a v pripadé cilené modifikovaného povrchu mazivo emitované z mikrovtiski

napoméaha oddéleni tfecich povrchi navysenim tloustky filmu.

Druhou kritickou fazi je tsek d) — f) v niz se kontaktni povrchy pohybuji proti
sobé relativné nizkou rychlosti. Srovnani profili mazaciho filmu v ¢ase t = 62 ms,
ktery lezi presné v poloviné tiseku d) —f), je uvedeno na obr. . Pro komplexnéjsi
popis chovani maziva bylo provedeno vyhodnoceni nasnimanych interferogramu
ve dvou Tezech, které pro pripad povrchu s cilené modifikovanou topografii vedou
stfedem mikrovtisku a v roviné mezi stopami mikrovtiski. Z obrazku je patrné, ze
pro oba fezy byla nejvétsi tloustka mazaciho filmu pozorovana pro piipad povrchu
s mikrovtisky. Tyto se chovaji jako mikrozésobniky maziva a pro ¥ # 0 dochéazi
k jeho vyplaveni. Nejnizsi tloustka filmu byla naopak pro oba fezy pozorovana

pro povrch upraveny lesténim.

Zhodnocenim vysledki z namérenych dat je mozno prohlésit, Ze pro zlepseni
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Obrdzek 5.4 Srovndni profili mazaciho filmu pro kritickou fazi cyklu pro tri

typy povrchi ocelové kulicky v case t = 91 ms.
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podminek mazani v pribéhu cyklu by bylo vhodnéjsi trojuhelnikové usporadani
mikrovtiski [I7] namisto pouzitého obdélnikového, které neumoziiuje ovlivnit

tloustku mazaciho filmu v celé plose kontaktu.

5.1.3 Maziva s vysokou viskozitou — LSBS

Pro okrajové podminky popsané v kap. byla provedena série experimentii,
zkoumajici vliv dynamické zmény stfedni rychlosti povrchi na tloustku maza-
ctho filmu, pricemz pro experiment bylo pouzito mazivo LSBS s dynamickou
viskozitou fadoveé vyssi, nez tomu bylo u experimentii s mazivem HPO200.

Pro pripad vyvoje centralni tloustky mazaciho filmu bylo pozorovano obdobné
chovani jako u maziva HPO200 jen s podstatné vétsimi tloustkami mazaciho
filmu. V tseku 1) — o) z obr. dochézi k tvorbé tzv. centralniho dulku, ktery
byl pozorovan a popséan Kanetou [18]. Pro pfipad experimentu dochazi k perio-
dické tvorbé centralniho dilku. Tento jev mize byt zptsoben mirnym kolisanim
hodnoty kluz — valeni v useku 1) — o).

Experimentalné ziskané vysledky byly, ve spolupraci se zahrani¢nim partnerem
pouzity jako srovnavaci data pro stanoveni miry shody mezi experimentalnim

méfenim a numerickou simulaci pro shodné okrajové podminky [19].
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Obrdzek 5.5 Srovndni profili mazaciho filmu pro minimdlni hodnotu stredni

rychlosti povrchi pro tii typy povrchii ocelové kulicky v case t = 62 ms.
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5.2 Experimentalni studium chovani mazaciho filmu pri
dynamické zméné zatizeni trecich povrchi

5.2.1 Popis experimentu

Kontaktni télesa pouzita pro experimenty s proménnym zatiZzenim jsou svymi
materidlovymi charakteristikami, geometrii a strukturou povrchu shodné s témi,
které jsou detailné popsény v kap. [5.1.1] Pro simulaci eliptického kontaktu pfi
proménném zatizeni byl pouzit ocelovy soudecek, jehoz hlavni primér ve sméru
valeni je 25,4 mm a parametr elipticity k& = 2, 95. Struktura povrchii, jak v pii-
padé ocelové kulicky tak pro pripad ocelového soudecku, odpovida povrchu dru-
hého typu z predchézejici kapitoly, kdy je povrch upraven lesténim a primérné
aritmetické tchylka povrchu je cca R, = 0,003um.

Pro experimentalni vyzkum byly pouzity dva typy zatézného pulzu. Prvni typ
odpovida skokové zméné zatizeni, kde zména zatiZeni je provedena v Casovém
intervalu 0,12 s. Druhym typem je harmonicka zména zatizeni, svym tvarem
odpovidajici kvazi-sinusoidé, s riznymi frekvencemi pulzu, které vymezuji jeho
¢asové trvani. Pro experiment byl pouzit vzdy jeden pulz z divodu snahy za-
branéni vzniku parazitnich vibraci, které by mohly pozménit planovany model
zmény zatizeni.

Pro vSechny typy experimentii zabyvajicich se zménou zatizeni byl pouzit zé-
kladovy mineralni olej s oznac¢enim LSBS. Experimenty byly provedeny pii poko-

jové teploté 23 °C, pro niz je dynamicka viskozita maziva nygps = 0,69 Pa-s.

5.2.2 Kruhovy kontakt

Prvnim typem experimentu byla skokova zména zatizeni kruhového kontaktu.
Provedeny byly dvé série experimenti zkoumajici vliv zmény stfedni rychlosti
povrchil a rozdilu minimalni a maximalni zatézujici sily na tloustku a profil
mazaciho filmu.

Pro prvni sérii experimenti byla fixovana hodnota miniméalniho a maximaél-
niho zatizeni kontaktu, pricemz jednotlivé experimenty se lisily pouze hodnotou
stfedni rychlosti povrchi, ktera byla v prubéhu celého méreni konstantni. Experi-
menty byly provedeny za podminek ¢istého valeni (X = 0) s po¢éate¢ni hodnotou
zatizeni kontaktnich ploch Fy,;, = 13,63 N (pin = 397,5 MPa) a maximalni
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Obrdzek 5.6 Chromatické interferogramy a korespondugici profily tloustky ma-
zactho filmu pro skokovou zmeénu zatiZeni pro Fp;, = 13,63 N, Fiue = 37 N,
v = 0,369 mm-s~'.

hodnotou zatizeni Fy,oe = 37 N (pmae = 554,6 MPa).

Bylo zjisténo, ze pri pouziti vyssi stfedni rychlosti povrchi dochézi k navyseni
tloustky mazaciho filmu nad celou plochou kontaktu. Pti nejniz$i hodnoté rych-
losti jsou kontaktni plochy oddéleny mazacim filmem o tloustce v fadu jednotek
nanometrii. Zmeéna stfedni rychlosti vSak nemé zadny vliv na maximalni vysku
maziva, které je uzavieno oblasti tvaru srpku. Srovnanim jednotlivych profilu
bylo zjisténo navyseni tloustky mazaciho filmu v misté srpkovité oblasti o cca
135 nm nezavisle na hodnoté stfedni rychlosti. Dilezitym jevem je také snizeni
objemu zachyceného maziva s klesajici stfedni rychlosti povrchi. Mezi faktory,
popsané v dosavadnich publikacich zabyvajicich se vlivem néhlé zmény zatizeni
na tvar mazaciho filmu, se fadi rozdil minimalniho a maximalniho zatizeni kon-
taktu, rychlost zmény zatizeni, dynamickd viskozita maziva pri atmosferickém
tlaku g a viskozné-tlakovy koeficient « [1], [2], [3].

Z4adna ze znamych publikaci se nezabyva vlivem stfedni rychlosti povrchi na
mnozstvi zachyceného maziva. Analyzou vysledku bylo zjisténo, Ze pii snizo-
vani hodnoty stfedni rychlosti dochéazi ke zuzovani oblasti s navysenou tloustkou
mazaciho filmu. Zaroven roste strmost stén ohranic¢ujicich danou oblast. Pred-
poklada se, ze pri nizsi rychlosti tfecich povrcht ma mazivo vice ¢asu uniknout
z oblasti kontaktu v okamziku zmény zatiZeni.

Druhé série experimenti je zamérena na zjisténi vlivu rozdilu minimalni a ma-

ximalni zatézujici sily za podminek ¢istého valeni, kdy pro vSechny experimenty
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Obrdzek 5.7 Chromatické interferogramy a korespondujici profily tloustky
mazactho filmu pro skokovou zménu zatiZeni pro v = 0,369 mm-s~,
Foiw = 13,63 N a F,. = 32,6 N.

dané série byla zachovana hodnota stredni rychlosti povrchi. Na obr.[5.7]jsou gra-
ficky shrnuty vysledky jednoho ze série méteni pro AF = 18,97 N. Bylo zjisténo,
ze v zadném z provedenych experimenti nedochéazi ke zmeéné zakladni tloustky
filmu oddélujiciho kontaktni povrchy, ktera pro rychlost u = 0,369 mm -s~! na-
byva hodnoty cca 20 nm. Zména rozdilu zatézujicich sil ma vsak zasadni vliv na
mnozstvi maziva, které je zachyceno na vstupu do kontaktu. Bylo prokazéano, ze
se snizujicim se hodnotou AF' dochéazi k abytku v mnozstvi zachyceného maziva.

Pro ptripad harmonické zmény zatizeni bylo pozorovano mirné odlisné chovani
maziva, zejména pak v okamziku poklesu zatizeni. Sledovano bylo zejména cho-
vani maziva v navaznosti na zménu frekvence pulzu popit. vliv stfedni rychlosti
povrchil na mnozstvi zachyceného maziva a tvar mazaciho filmu. Na obr.
jsou zobrazeny zpracované vysledky jednoho ze série méfeni s frekvenci pulzu
f = 30 Hz. Experimenty byly provedeny za podminek ¢istého valeni (3 = 0)
s konstantni hodnotou stfedni rychlosti povrchit u = 4 mm -s~! v pritbéhu celého
experimentu.

Zpracovanim vysledktt namérenych dat bylo zjisténo, Ze s klesajici hodnotou
frekvence pulzti dochézi k zachyceni menstho mnozstvi maziva. Predpoklada se,
ze pro nizsi frekvence zmény zatizeni je rychlost priblizovani kontaktnich ploch
natolik mala, ze namisto efektu vtlaceného filmu dochazi k postupnému vytlaceni
maziva vstupujictho do kontaktu. Mazivo je vytlac¢eno pomalu priblizujicimi se

kontaktnimi plochami do okoli kontaktu.
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Obrdzek 5.8 Chromatické interferogramy a korespondugjici profily tloustky

mazaciho filmu pro harmonickou zménu zatiZeni pro w = 4 mm-s !,

Fpin = 12,15 N a Fpue = 24,4 N, f = 30 Hz (t, = 0,033 s).

Zaznamenan byl také mirny pokles tloustky maziva ve fazi odlehcovani kon-
taktu. Tento jev byl pozorovan pro vsechny pouzité frekvence zatézného pulzu.
Pri¢inu nahlého poklesu tloustky filmu ve své préaci diskutoval Kaneta [2] jako
nasledek vytvoreni vzduchovych bublin pii nédhlém sniZzeni zatiZzeni kontaktu.
Bubliny uvniti maziva zptsobuji pokles tloustky mazaciho filmu na vstupu do
kontaktu, kde dochazi k vytvoreni oblasti s nizsi tloustkou mazaciho filmu. Tato
prochazi plochou kontaktu rychlosti srovnatelnou se stfedni rychlosti povrchi.

Zaroven, obdobné jako v predchozim pripadé pro skokovou zménu zatizeni, byl
zaznamenan vliv stfedni rychlosti povrchii na mnozstvi zachyceného maziva. Pro
nizké hodnoty stfedni rychlosti dochazi k posunu profilu mazaciho filmu smérem
k nizsim hodnotam a zaroven dochazi k redukeci mnozstvi zachyceného maziva

v okamziku zmény zatizeni.

5.2.3 Elipticky kontakt

Za tucelem detailnéjsiho popisu chovani maziva v EHD mazaném kontaktu
bylo pristoupeno k simulaci dynamického zatizeni pro elipticky kontakt. Tento je
tvoren mezi ocelovym soudeckem s parametrem elipticity £ = 2,95 a sklenénym
diskem. Série experimentii, zkoumajicich oddélené vliv stfedni rychlosti a doby
trvani zatézného pulzu na chovani mazaciho filmu, byly provedeny za podminek

¢istého valeni (3 = 0). Pro zménu zatizen{ byl pouzit harmonicky pulz.
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Obrdzek 5.9 Chromatické interferogramy a korespondujici profily tloustky
mazactho filmu pro harmonickou zménu zatifeni pro w = 4 mm-s,

Frin = 12,15 N a Fj0p = 24,4 N, f = 30 Hz (t, = 0,033 s).

Z, obr. je patrné, ze pri zméné zatizeni dochézi k zachyceni ¢asti maziva
na vstupu do kontaktu. Jeho mnozstvi je vSak podstatné nizsi, nez tomu bylo
v piipadé kruhového kontaktu. PTi poklesu zatizeni dochazi k poklesu tloustky
mazaciho filmu na vstupu do kontaktu. Bylo zjisténo, ze pro delsi dobu trvani
pulzu je redukce tloustky filmu podstatné vyraznéjsi nezli pro pulzy, které pro-
béhly v kratsim casovém tuseku.

Pro nizké hodnoty stfedni rychlosti povrchi a frekvence zatézného pulzu byl
pozorovan pokles v mnozstvi zachyceného maziva. V okamziku poklesu zatizeni
byl zaznamenan boc¢ni vytok maziva z kontaktu, ktery lze identifikovat pomoci
kavitace nachazejici se na okrajich hlavnich vrcholi eliptického kontaktu. Jedné
se 0 mazivo, které se vlivem poklesu zatizeni dostalo za hranici kontaktu a tudiz
mimo oblast vysokého tlaku. Nahlym poklesem tlaku dochézi k poklesu viskozity

maziva a toto je uvolnéno do okoli kontaktu.
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6 ZAVER

Diserta¢ni préce shrnuje vysledky experimentalniho studia EHD mazaného

kontaktu za podminek dynamické zmény provoznich parametri stfedni rychlosti

povrchi a zatiZzeni kontaktnich téles. Smyslem studii je lépe pochopit procesy

probihajici uvniti mazaného kontaktu a napomoci tak navrhu novych, nebo mo-

difikaci stavajicich, tribologickych uzli tak, aby byla sniZena jejich energetické

narocnost a zvysila se bezpecnost proti pfimému kontaktu tiecich ploch.
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Pro pripad zjednodusené simulace kontaktu vacky a plochého zdvihatka
byl analyzovan vliv topografie povrchu na chovani mazaciho filmu. Bylo
zjisténo, ze pro konfigurace povrchii s nizkou hodnotou prumérné aritme-
tické uchylky profilu, dochéazi k tvorbé tencich mazacich filmu ve srovnéni
s povrchem s realnou drsnosti popf. cilené modifikovanym povrchem.
Cést vysledki, popisujicich vliv zmény rychlosti na chovani mazactho filmu,
byla vyuzita pro stanoveni odchylky vysledki ziskanych numerickym tese-
nim daného problému pro shodné okrajové podminky.

V pripadé dynamické zmény zatizeni bylo zaznamenéno zachyceni maziva
na vstupu do kontaktu v okamziku nértistu zatizeni. Tato oblast se zvysSe-
nou tloustkou mazaciho filmu ve tvaru srpku prochazi kontaktem rychlosti
srovnhatelnou se stfedni rychlosti povrchi. Bylo potvrzeno, Ze mazaci film
uvnitt eliptického kontaktu je méné citlivy na zmény zatizeni v disledku
vysSi relativni tuhosti kontaktnich téles.

Zaznamenan byl také vliv stfedni rychlosti povrchii na mnozstvi zachy-
ceného maziva v kontaktu pri zméné zatizeni. Pro vySsi hodnoty stiedni
rychlosti bylo pozorovano zachyceni vétsiho mnozstvi maziva.

V okamziku poklesu zatizeni, pro harmonicky typ zatézného pulzu, byl za-
znamenan pokles tloustky mazaciho filmu, ktery je prisuzovan vzduchovym
bublinam, k jejichz tvorbé dochézi pii nahlém odlehcéeni kontaktu.

Na zakladé provedenych métreni byly formulovany pozadavky kladené na
nové experimentalni zafrizeni tak, aby doslo k odstranéni nepriznivych vliva
aparatury na probfhajici experimentalni méreni.

V réamci disertacni prace byl proveden navrh nového experimentalniho zafi-
zeni, které je vhodné pro simulaci EHD mazaného kruhového a eliptického
kontaktu, umoznujiciho sou¢asnou zménu provoznich parametria rychlosti

a zatizeni.
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ABSTRAKT

Tato diserta¢ni prace je zaméfena na experimentalni studium chovani maza-
ciho filmu pri nahlych zménach provoznich parametri. Ve vétsiné redlnych tri-
bologickych uzli dochéazi v pribéhu pracovniho cyklu ke zméné provoznich pod-
minek jako jsou rychlost, zatizeni a poloméry krivosti stykacich se ploch. Zména
provoznich podminek muze predstavovat zvysené riziko poruseni mazaciho filmu.
Piimy dotyk kontaktnich téles, v okamziku poruseni mazactho filmu, s sebou nese
zvyseni tfeni a opotiebeni. Pro sledovani dynamickych zmén v kontaktu byla po-
uzita vysokorychlostni CMOS kamera. Z nasnimanych interferogrami, s pomoci
metody optické interferometrie, byla provedend zpétna rekonstrukce mazaciho
filmu. Bylo potvrzeno, Ze provozni parametry maji zasadni vliv na utvareni ma-
zaciho filmu a na jeho tloustku a pro jistou kombinaci okrajovych podminek

miize dojit k poruseni spojitosti vrstvy maziva.
ABSTRACT

This dissertation is focused on experimental study of lubricant film behavior
under transient conditions. For real machine parts such as gears, roller bearings
and cam mechanism the operating conditions such as speed, load and radius of
curvature of rubbing surfaces are vary during the working cycle. Change in ope-
rating conditions may pose an increased risk of the lubricating film breakdown.
Direct contact of rubbing surfaces at the time of the lubricating film breakdown
causes an increase in friction and wear. The high-speed CMOS camera was used
to record the dynamic changes in lubricating film thickness during the experi-
ment. The optical interferometry method has been used for reverse reconstruction
of lubricating film thickness of the recorded interferograms. It was confirmed that
the operating parameters have a major impact on the formation of lubricant film
and its thickness and a certain combination of boundary conditions can cause
lubricating film rupture. The obtained results showed, that modified topogra-
phy of the rubbing surfaces can help to increase the lubrication film thickness

especially in critical phases of working cycle.
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