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ABSTRAKT

Tato dizerta¢ni prace se zabyva studiem elastohydrodynamického (EHD) mazéani
za podminek, které se vyskytuji v zabéru boka zubu hypoidniho soukoli. Cilem je
experimentalné popsat chovani mazaciho filmu a mechanismy jeho utvafeni. Diiraz
je predev§im kladen na objasnéni vlivu sméru a velikosti skluzové rychlosti u
kruhového a eliptického kontaktu. Obecné se doposud piedpokladalo, ze smér
skluzové rychlosti nema vliv na vysledny mazaci film. V praci je pouZito optické
interferometrie ke stanoveni rozlozeni tloustky mazaciho filmu. Soucasti prace jsou
nové a puvodni vysledky objastiujici studovany problém. Bylo zjiSténo, ze smér
skluzové rychlosti ovliviiuje tvar filmu pii vysSich rychlostech. To souvisi
s ovlivnénim tepelného toku kontaktem. Vysledky maji dopad na rozvoj obecné
teorie EHD mazéani a poskytuji poznatky uplatnitelné pti predikci tloustky filmu pii
navrhu realnych tribologickych uzli.

KLICOVA SLOVA

Tribologie, elastohydrodynamické mazani, EHD, tloustka mazaciho filmu,
skluzova rychlost, vektor rychlosti, opticka interferometrie, hypoidni ozubeni.
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ABSTRACT

This PhD thesis deals with elastohydrodynamic lubrication (EHL) under the
conditions that occur between mated hypoid gear teeth. The aim is to describe
experimentally the behaviour of lubricating film and mechanisms of its formation.
The focus is mainly placed on clarifying the influence of direction and magnitude of
sliding velocity in circular and elliptical contacts. Generally, it is still assumed that
the direction of sliding velocity has no effect on the resulting lubricant film. In this
study optical interferometry is used to determine distribution of lubricant film
thickness. This work includes new and original results which clarify the studied
problem. It was found that the direction of sliding velocity affects shape of the film
at high speeds. This relates to the effect on heat flow through the contact. The results
have an impact on the development of general EHL theory and provide knowledge
applicable in film thickness prediction in the design of real tribological nodes.

KEYWORDS

Tribology, Elastohydrodynamic lubrication, EHL, Lubricant film thickness,
sliding velocity, Optical interferometry, Hypoid gears.
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UvoD

1 UVvOD

Hypoidni ozubeni nachdzi uplatnéni v raznych aplikacich, kde je potieba
prendset kroutici moment mezi dvéma vzajemné kolmymi htideli, pficemz osy kol
jsou posunuty, takze se stavaji mimob&znymi. NejvEtsi oblasti vyuziti je
automobilovy primysl. Hypoidni ozubeni je hojné pouzivano predevSim v
rozvodovkach (tj. napravovych pievodovkach) osobnich i nakladnich automobild.
Vyhodou oproti kuZzelovému ozubeni je pii stejnych rozmérech vy$s$i unosnost,
plynulejsi chod a tedy nizSi hlucnost, realizace vysSiho pievodového poméru a
moznost umisténi osy hnaciho htidele pod osu diferencidlu. Mezi nevyhody patii
nevyhodou je ovSem nizs§i G€innost, kterd oproti kuzelovému soukoli, s u¢innosti az
99%, dosahuje pouze 86% az 97%. U osobnich automobilii to znamena narist
spotteby pohonnych hmot o 4% az 6%. Nizsi Gcinnost je zplisobena posunutim osy
pastorku vic¢i ose kola. Diky specifickym kinematickym pomérim jsou vektory
rychlosti obou povrchil v misté kontaktu rtizné orientovany. K vzdjemnému smykani
boktli zubti tedy dochéazi kromé piicného sméru také v podélném sméru boku zubi.
Orientace a velikost vektoru smykové rychlosti vyznamné ovliviluje podminky
utvafeni mazaciho filmu mezi boky zubt spoluzabirajicich kol.

Za  ptiznivych  podminek  pracuji  ozubené pfevody v  rezimu
elastohydrodynamického (EHD) mazani. Tento reZzim je charakteristicky pro
nekonformni povrchy, u kterych dochazi vzhledem k malé kontaktni oblasti k
podstatnym elastickym deformacim tfecich povrcht. Pfi relativnim pohybu a
existenci konvergentni mezery mezi povrchy dochazi k rozvoji pozitivniho tlakového
profilu maziva a k uplnému oddé¢leni tfecich povrchl tenkym mazacim filmem. V
tomto ptipad¢ se jednd o kapalinové tfeni. V praxi ovSem vétSina ozubenych prevodi
pracuje za podminek smiSeného mazani. Tloustka mazaciho filmu je srovnatelna s
vySkou povrchovych nerovnosti a plné neoddé€luje tfeci povrchy, takze mize
dochazet k jejich vzajemné interakci. Ve styku deformovanych povrchovych
nerovnosti dochazi k meznému tieni. Tento typ tfeni negativné ovliviiuje velikost
tieci sily, a tedy ucinnost pfevodu a generované teplo, a ddle miru opotiebeni a
dynamické chovani soustavy (vibrace a hlu¢nost). Studium podminek, které
pfispivaji k utvéfeni dostate¢né tlustého mazaciho filmu, umoznuje snizit ztraty a
zvysit u€innost ozubeni.
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UvoD

Hypoidni ozubeni lze z hlediska geometrickych a kinematickych poméra
povazovat za nejobecnéj$i bézné pouzivany piipad ozubeni. Pii nulovém posunuti
pastorku se z hypoidniho ozubeni stava spiralni kuzelové ozubeni. V piipadé
nulového posunuti, rovnobézné orientaci os a nulové podélné kiivosti bokll zubl se
jedna o Celni ozubeni se Sikmymi zuby. Z n¢j lze pfi nulovém natoceni zubl ziskat
nejjednodussi typ ozubeni - Celni ozubeni s piimymi zuby. Studiu ozubenych
prevodli a jejich mazani je vénovana pozornost jiz témét 100 let. Analyticke,
numerické i experimentalni modely, které béhem této doby vznikaly, byly z pocatku
zaméfeny na nejjednodussi typy ozubeni. Az pozdéji byly rozsifeny i na obecnéjsi
piipady.

Vyroba hypoidniho ozubeni je ve srovnani s jinymi typy ozubeni velmi
nakladna. Proto je snahou predikovat funk¢ni parametry ozubeni jiz ve fazi navrhu.
Konstruktéfi maji k dispozici numerické nastroje, které tuto predikci do jisté miry
umoziuji. VétSinou se jedna o analyzu zabérovych charakteristik bez pfitomnosti
maziva v kontaktu. Chovani mazaciho filmu vyrazné ovlivituje funkci hypoidniho
ozubeni. Mechanizmy utvareni mazaciho filmu v kontaktu bokii zubti u hypoidniho
soukoli vSak dosud nebyly dostate¢né objasnény a popsany.

Tato dizertacni prace se zabyva experimentalnim studiem a analyzou
mechanizmii utvaifeni mazaciho filmu, ke kterym dochédzi za podminek, které se
vyskytuji pfi zabéru boklt zubt hypoidniho soukoli. Zjisténé poznatky jsou
diskutovany v kontextu souc¢asnych teorii EHD mazéni.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zaklady teorie hypoidniho ozubeni

Zakladni metodou stanoveni parametri kontaktu bokl zubi predevsSim
u hypoidniho soukoli je analyza kontaktni oblasti oznacovana jako TCA (Tooth
Contact Analysis). Rozvoj tohoto pfistupu probiha nepftetrzité¢ od 50. let min. stoleti.
Z&klady stanoveni geometrie a kinematiky obrabéni byly polozeny pracemi
Wildhabera [1] a Baxtera [2]. Zpisob vypoctu vektord rychlosti a tlaku predstavil
Coleman [3], [4]. K rozvoji TCA nejzasadnéji piispél Litvin a kol. [5], [6] a Litvin
a Gutman [7]. O zékladech TCA hypoidniho soukoli je souhrnné¢ pojednano
v monografii Litvina a Fuentese [8].

2.1.1 Axoidy a relativni pohyb hypoidniho soukoli

Geometrie hypoidniho kola vychazi z kuZelového kola s neptimym ozubenim.
KuZelova kola konaji rotaci kolem ruznobéznych os a jejich axoidy (pfimkové
plochy opisované okamZitou osou soukoli za relativniho pohybu) jsou kuzely. Teéna
piimka téchto kuzelt je okamZitou osou relativniho rota¢niho pohybu soukoli.
U standardniho kuZelového sokoli jsou axoidy shodné s rozteénymi kuzely.

U hypoidniho soukoli jsou osy kol mimobézné. Relativni pohyb kol hypoidniho
soukoli 1ze modelovat jako rotaci dvou téles kolem mimobéznych os thlovou
rychlosti ™ a »®, jak je zobrazeno na Obr. 2.1 a. Osy rotace z: a z, jsOU natodeny
o0 Uhel y (obvykle 90°) a jejich nejmensi vzdalenost je E. Relativni pohyb télesa 1
vzhledem k t&lesu 2 je tvoren rotaci kolem osy z, s Uhlovou rychlosti -o® a rotaci
kolem osy z; s Ghlovou rychlosti o®. Vektor o™, ktery prochézi bodem 01, Ize
nahradit stejnym vektorem, ktery prochazi bodem B na spojnici Ol a 02
a piislusnym momentem m® podle rovnice (1) a obdobné& pro néhradu vektoru -o®
plati moment dle rovnice (2).

m® =BO, x " (1)
m® =BO, x (-&®) 2)

Relativni pohyb télesa 1 vici télesu 2 pak mize byt popsan rotaci kolem ptimky S-S
s uhlovou rychlosti:

@

0% = 0 + (c0®) = p® — @ 3)

a translaci s rychlosti:
m® =m® +m® =BO, x 0™ + [BT)2 x (—® )] 4)

Konkrétni volnou bodu B Ize zajistit kolinearitu vektori ™ a m™ a relativni
pohyb je pak Sroubovy s rotaci kolem piimky s-s a translaci ve sméru stejné piimky.

Okamzita osa relativniho Sroubového pohybu neméni polohu ani orientaci pokud
jsou pomeér o® 0¥, y a E konstanty. Pfi rotaci téles 1 a 2 vytvari okamzitad osa
Sroubového pohybu vzhledem k referenénim zakladnam 1 a 2 dvé plochy — rotaéni
hyperboloidy (Obr. 2.1b) — které piedstavuji axoidy hypoidniho ozubeni. Relativni
pohyb odvalujicich se hyperboloida je valeni kolem osy Srouboveho pohybu a skluz
ve sméru této osy. Pravé existence skluzové slozky relativni rychlosti béhem celého
zabéru je vlastnosti ozubenych pievodt s mimobé&znymi osami [8].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

o
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2.1.2 Rozte¢né kuzely hypoidniho soukoli

Myslenka axoidi ozubenych kol je uzite¢na pro vizualizaci skluzové rychlosti,
ale nema praktickou aplikaci pii konstrukci ozubenych kol. Divodem je, ze poloha
axoidl je mimo oblast zabéru hypoidniho soukoli. Pfi navrhu polotvari kol se
vyuZivaji rozte¢né kuzele (Obr. 2.2). Ty musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e osy rozte¢nych kuzeli sviraji piedepsany uhel y mezi osami rotace kol
uvazovaného soukoli (obvykle 90°);

e nejkratSi vzdalenost E mezi osami rozteCnych kuzeld je stejnd jako
u uvazovaneho soukoli;

e roztené kuZzely jsou te¢né v uvazovaném bod¢ P, ktery lezi v oblasti zabéru
bokii zubti kola a pastorku;

e relativni skluzova rychlost vbodé P plsobi ve sméru spolecné tecny

prasecnice boku zubu a rozte¢ného kuzele.

Zakladnimi parametry, které figuruji pii ndvrhu rozte¢nych kuzelti hypoidnich
kol jsou uhel sklonu nepiimého ozubeni S, uhel rozteéného kuzele y; a poloha
vrcholu rozteéného kuzele d; (i = 1, 2). Vztah téchto parametrt ke geometrii ozubeni
je ovlivnén zptisobem vyroby hypoidniho ozubeni.

Px_“\

T YO
\
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

(a)

Generating gear (b)

Generating gear
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arc trace
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group
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Ptfi vyrobé hypoidniho ozubeni se v zasadé¢ uplatiuji dvé rtizné metody
tiiskového obrabéni. Jedna se o frézovani délicim zpusobem (face-milling) —
Obr. 2.3a, kdy je geometrie boku zubti utvaiena kuzelovou plochou obrabéci hlavy,
a frézovani odvalovacim zptisobem (face-hobbing) — Obr. 2.3b, kdy je geometrie
boku zubli utvaifena pfimim bfitem nastroje. U prvniho zplsobu se vyska zubu
smérem k hlavové kruznici snizuje, u druhého zustava konstantni. Kazda z metod ma
urcité vyhody a nevyhody. V soucasné dobé je vzhledem k vySs$i produktivité
v automobilovém priamyslu dominantni frézovani odvalovacim zpusobem [9].

2.1.3 Geometrie kontaktu a vektory rychlosti v hypoidnim soukoli

Boky zubii plné sdruzené hypoidni ozubeni jsou teoreticky v liniovém kontaktu.
Takové ozubeni je ovSem velmi citlivé na neptfesnosti vyroby kol a ulozeni soukoli.
Proto jsou pfi vyrob¢ kola nebo/i pastorku aplikovany vhodné modifikované pohyby
obrabéciho nastroje pro korekci tvaru zubu piislusného kola. Ozubeni se stdva
nesdruzenym a kontakt mezi boky zubt je teoreticky bodovy.

Ke stanoveni geometrie kontaktu béhem zabéru se pouziva nékolik pfistupt.
Nejjednodussi piedpokladaji elipticky tvar kontaktni oblasti pti zatizeni [10].
K zohlednéni deformaci zubt pfi zatizeni jsou vhodné modely zalozené na metodé
kone¢nych prvka [11], [12]. Ty vsak vykazuji velkou vypocetni naro¢nost, proto jsou
vyvijeny riizné semianalytické modely [9], [13], [14].

Obr. 2.4a [15] popisuje parametry kontaktu v podobé redukovanych poloméra
kiivosti Iy a Rp V soufadném systému x-y danym polohou a orientaci kontaktni elipsy,
vektoru unasivé rychlosti a thlu natoceni vii¢i malé ose kontaktni elipsy € a vektoru
sily Fi. Prib¢h téchto parametri béhem zabéru boku zubd konkrétniho hypoidniho
ozubeni pouZivaného v automobilovych rozvodovkach je znazornén na Obr. 2.4b
[15].

Geometrie kontaktu a vektory rychlosti v hypoidnim soukoli jsou zavislé na
zékladnich parametrech ozubeni a na geometrii nastroje a kinematice obrabéni.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ellipse atthe start of meshing cycle (@ = 0. 503’/7

:,/
Entrance angle
% /
/ /
Flow Dif ecllon /

g / 7
/ /
/_;’/// / Elllpse atthe end of
& meshing cycle
{/ (p =1.335)

| zdanlivé nepatrné modifikace pohybii pifi obrabéni silné ovliviiuji vysledné
parametry kontaktu [12].

Obecné 1ze poméry v kontaktu popsat dle Obr. 2.5. Kontaktni elipsa mé velikost
hlavni poloosy a a vedlejsi poloosy b. Pomér elipticity kK je dan pomérem téchto

velikosti dle vztahu (5). Vektory rychlosti povrchi U; a U, maji rizny smér
i velikost. Sviraji dhel o. Vyslednd undSiva rychlost U, je dana polovinou

vektorového souctu rychlosti povrchu dle vztahu (6), skluzova slozka je vektorovym
rozdilem téchto rychlosti dle vztahu (7). Skluzov4 a unaSiva rychlost svira thel .
Vektor unasivé rychlosti je natocen vici vedlejsi ose elipsy o thel 6.

a
k=— 5
: ©)
u,+0
6
= ©)
u, =0, -0, (7)

Unasiva rychlost je zpravidla vétsi nez skluzova rychlost, ale fadové je stejna.
Reélné rychlosti u hypoidniho soukoli b&zn& dosahuji jednotek aZ desitek ms™.
Béhem pohybu po kiivee zabéru dochazi k plynulé zméné vSech parametri.
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2.2 Mazani hypoidniho soukoli

Problematika mazani hypoidniho soukoli je v literatufe v omezené mife feSena
pfimou aplikaci numerického feSeni EHD problému na vstupni informace ziskané
pomoci TCA. Tyto préce slouZi k analyze konkrétniho soukoli nebo v omezené miie
k parametrické analyze. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti a velké citlivosti systému
s velkym poctem vstupnich parametrii, neni tento pfistup vhodny ke stanoveni
zékladnich mechanizmt utvateni EHD mazaciho filmu za specifickych podminek.
Nicméné poskytuje predikéni nastroj ve fazi ndvrhu s rostoucim potencialem.

Experimentalni piistup k analyze mazani hypoidniho soukoli je publikovan jen
vyjimeéné [16].

Mnohem vétsi skupinu tvofi prace, které se vénuji experimentdlnimu
a numerickému studiu EHD mazéani za podminek, které jsou blizké podminkam ve
styku bokt zubti hypoidniho soukoli. Na zakladé poznatki z TCA se jedna o tyto
podminky:

e elipticky kontakt (zpravidla s velkym pomérem elipticity);
e smér unasive rychlosti je rizné nato¢eny vici osdm kontaktni elipsy;
e vyznamna skluzova slozka rychlosti;

e rizny smér skluzové a unésivé rychlosti.

2.2.1 Numerické analyza EHD mazani hypoidniho soukoli

Numericka analyza EHD kontaktu vyzaduje spolecné feSeni Reynoldsovy
rovnice, rovnice elastické deformace, rovnice popisujici zménu viskozity a hustoty
s tlakem a teplotou a rovnice energetickeé bilance.

Numerickym modelovanim EHD kontaktu hypoidniho ozubeni se jiz od 80. let
20. stol. zabyval Simon [17]. Prvni z praci obsahuje analyzu bodového kontaktu se
zahrnutim teplotnich jevl, feSenou metodou konecnych diferenci pfimou iteracni
technikou. Vypocet byl realizovan na velmi hrubé siti (17 x 23 x 9 uzll) a vzhledem
k numerické nestabilité¢ s relativné malym zatiZzenim. Vysledkem je prubéh tlaku,
teploty, unosnosti a soucinitele tfeni, jako funkce polohy na pifimce zabéru,
minimalni tloustky mazaciho filmu, rychlosti otaceni pastorku a teploty privadéného
maziva. Na Obr. 2.6a a 2.6b jsou znazornény 3D grafy rozlozeni tlaku a teploty
Vv kontaktu ve sttedu drahy zabéru. Hieben tlakového maxima odpovida piimce

:‘m)'r

P (N/m?)
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minimalni tlouStky mazaciho filmu a je pfiblizn¢ kolmy na vektor relativni uhlové
rychlosti kol. Isotermalni feseni velmi nadhodnocuje unosnost a max. tlak. Na konci
zabéru zubl je evidentni rapidni pokles inosnosti, max. tlaku a max. teploty a narast
souC. tfeni. Rychlost otdCeni méa na vykonové charakteristiky jen maly vliv, pouze
teplota S rychlosti vyznamn¢ roste. S rostouci min tlouét’kou mazaciho filmu klesa

v v

dosahuje pfi min. tloust’ce ﬁlmu 2 um [17].

Reseni EHD problému pii zabéru zubt hypoidniho ozubeni je kvili velkému
zatizeni a skluzu obtizné vzhledem k numerické nestabilité. Proto byly vyvijeny
numerické metody zajiStujici rychlou konvergenci feSeni 1 pii kritickych
podminkach. Jia a kol. [18] pouzili pro numerickou analyzu EHD mazani hypoidnich
pievodli vicetroviiovou vicesitovou metodu feSeni. Numerickda analyza byla
provedena pro dva rtizné ptipady hypoidniho soukoli. Vysledky obsahuji 3D graf
bezrozmérného tvaru mazaciho filmu — Obr. 2.7. Ziejmy je elipsoidni tvar
s asymetrickym sedlem na vrcholu. Min. tloustky filmu je dosazeno ve vystupni
oblasti mezi hlavni osou elipsy a smérem toku maziva. Déle jsou uvedeny pouze
vysledky min. tlouStky filmu a poméru elipticity kontaktu pro rtzné rychlosti
v zavislosti na poloze kontaktu — Obr. 2.8. S rostouci rychlosti roste min. tloustka
filmu témér linedrné. Béhem zabéru zlstava takika konstantni. Pro oba feSené
piipady ozubeni se vysledky kvantitativné vyrazné lisi, piedevsim s ohledem na
pomér elipticity. Je to dano rozdilnymi poloméry kiivosti povrchd, které jsou
ovlivnény riznym nastavenim ndstroje a kinematikou obrabéni.
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Yi a Chenwen [19] pouZili numericky model EHD mazéani hypoidniho ozubeni
k parametrické analyze. VySetiovan byl vliv odsazeni pastorku, pievodového
poméru, modulu, thlu sklonu boku zubu a priméru obrabéci frézy na min. tloustku
mazaciho filmu, max. teplotu, max. tlak a pomér skluzu a valeni (SR pom¢r).
Odsazeni pastorku bylo vyjadieno v poméru k primérové rozteci kola a jeho vliv na
sledované parametry je znazornén na Obr. 2.9. Pii zvétSovani tohoto poméru je
ziejmy a ocekavany nariist SR poméru; soucasné lze vSak pozorovat pokles tlaku
i teploty pii téméf konstantni tloust’ce vrstvy maziva. To je zpusobeno skute¢nosti,
ze pii zvétSeni odsazeni se zvetSi také primér pastorku a tim poklesne relativni
ktivost povrchl. Zvyseni pfevodového poméru vede ke snizeni SR poméru, ovsem
soucasn¢ dochazi ke zmenseni priméru pastorku, poklesu relativni kiivosti povrchli a
nartstu tlaku a teploty a vyznamné redukci tloustky mazaciho filmu. Ostatni
sledované parametry maji na vykonové charakteristiky ozubeni jen maly vliv.

Parametrické analyze vlivu konstrukénich parametri na vykonové parametry
ozubeni u mazaného kontaktu se ve svych poslednich pracich vénoval také Simon
[20], [21]. V téchto pracich se autor zamé&fil na studium vlivu parametrti nastaveni
nastroje pii obrabéni pastorku [20] a maziva a provoznich podminek [21] na
vykonové charakteristiky definované relativnimi souéiniteli tlaku, teploty, unosnosti
a sou¢. tfeni. Vysledky poukazuji na velmi vysokou citlivost vykonovych parametrt
na nastaveni nastroje. Vhodnym nastavenim lze parametry vyrazné vylepsit, ovSem
nekontrolovanym nastavenim také vyrazné zhorsit. Citlivost je tak vysoka, Ze lze
realny vysledek pfi béznych neptesnostech vyroby a ulozeni jen tézko predikovat
[20]. Vysledky druhé studie ukazuji, Ze s rostouci viskozitou oleje vyrazné roste tlak
a unosnost, zatimco vliv na teplotu a souéinitele téeni neni tak velky [21].

Xu a Kahraman [14] a Park a Kahraman [22] se v rozsahlé praci zaméfili na
vytvofeni modelu ucinnosti hypoidniho pfevodu. Model zahrnuje TCA a model pro
predikci tfeni. Ten obsahuje vztah pro urceni soucinitele tfeni, ziskany aplikaci
vicenasobné linedrni regresni analyzy vysledki velkého mnozstvi provedenych
numerickych analyz EHD mazani hypoidniho ozubeni pro typicky rozsah kli¢ovych
parametrid. Tyto parametry popisuji geometrii, kinematiku, zatizeni a drsnost
povrchu ozubeni a vlastnosti maziva. V porovnéni s ostatnimi empirickymi modely
soucinitele tfeni jsou vysledky tohoto modelu kvalitativné i1 kvantitativné dosti
odlisné, oviem v porovnani s experimentalnimi daty vykazuji velmi dobrou shodu.
Z analyzy konkrétniho ozubeni vyplyva, Ze na ucinnost hypoidniho ozubeni ma
vyrazny vliv amplituda povrchovych nerovnosti a teplota, zatimco zatiZzeni a rychlost
ma jen maly vliv. Je konstatovano, Ze pro zahrnuti vlivu riznych kombinaci riznych
parametri by bylo potieba provést velké mnozstvi EHD analyz, coz je ¢asové velmi
naroc¢né a pro konstrukéni praxi nevhodné [14].
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Nevyhodou predchozich pfistupt je skuteCnost, Ze neuvazuji redlnym tok
maziva kontaktem. UvaZzovéan je liniovy kontakt s tokem ve sméru $ifky kontaktu
[14], [22] nebo elipticky kontakt s tokem ve sméru malé poloosy [11], [12].
Mohammadpour a kol. [15] proto vytvofili model, ktery zohlednuje rizné natoceny
tok maziva eliptickym kontaktem a vysoké zatiZzeni. Na Obr. 2.10 je zobrazeno
rozlozeni tlaku a vrstevnicova mapa tloustky filmu na zacatku zabéru. Minimalni
tloustka filmu se nachazi ve vystupni konstrikci a rozlozeni tloustky je asymetrické
vlivem natoCeni toku maziva kontaktem a souvisejicimu bo¢nimu vytoku. Na
Obr. 2.11 je prab¢h centralni a minimalni tloustky maziva béhem zabéru je porovnan
s predik¢nimi modely podle Mostofi a Gohara [23] a Chittendena [24] pro natoceny
tok maziva kontaktem a podle Grubina s korekénim faktorem zohledfujicim boc¢ni
vytok maziva z kontaktu. Zminéné modely zasadné nadhodnocuji tloustku filmu, coz
je zpusoben tim, ze tyto empirické modely nebyly sestaveny pro velké zatizeni
arychlost, které se u hypoidniho soukoli vyskytuji. Tyto modely jsou blize
piedstaveny v kap. 2.3.2.

—— Calculated Central Film Thickness
6 -~ Calculated Minimum Film Thickness u
~ Chittenden et al. (1985) Central Film Thickness
—<— Chittenden et al. (1985) Minimum Film Thickness

+- Mostofi & Gohar (1982) Equation
e Grubin Equation

——

Film Thickness [micrometer]

85 08 o7 o8 09 1 11 12 13
Pinion Angle [rad]
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2.2.2 EHD mazani za podminek vyskytujicich se v hypoidnim soukoli

Vliv skluzové rychlosti ve sméru unasivé rychlosti

Pokud se tfeci povrchy pohubuji stejnym smérem a stejnou rychlosti, hovofime
o podminkach ¢istého valeni. Pokud jsou rychlosti povrchti u; a u; rtizné, relativni
pohyb je definovan unaSivou (stiedni; valivou) rychlosti ue dle vztahu (8)
a skluzovou rychlosti us dle vztahu (9) — Obr. 2.12. Vzajemny pomér téchto rychlosti
je vyjadien pomérem skluzu a valeni (Slide-to-roll ratio — SRR) dle vztahu (10):

U +u,

8

e ®

U =u; —U, )

SRR =£:M (10)
Ue Ul +U2

SRR muze nabyvat libovolné hodnoty. Pro Cisté valeni plati SRR =0 a pro Cisty
skluz SRR = 2 nebo -2. Pokud je |SRR| > 2 konaji povrchy relativni pohyb proti sobé&.
Limitnim pfipadem je SRR = oo, kdy se jedna o Cisty opacny prokluz (pure opposite
sliding nebo zero entrainment velocity — ZEV).

Vlivu skluzu na tloustku mazaciho filmu nebyla diive vénovana pftilisna
pozornost. Napf. jeden z dosud nejéastéji pouzivanych predikénich modeltd — od
Hamrocka a Dowsona [25] — uvaZuje pouze unaSivou sloZzku rychlosti jako zakladni
parametr ovliviiyjici tloustku EHD filmu.

Experimentalné vliv skluzu potvrdil Isaksson [26], ktery pomoci optické
interferometrie pozoroval sniZeni centralni tloustky filmu o 21 % pii SRR =0.65
a Dalmaz [27], [28], ktery podobnou metodou pfi stejném skluzu zjistil pokles
0 30 %. Pozdé&jsi experimentalni prace Smeetha a Spikese [29], Jubaulta a kol. [30]
a Ciulliho a kol. [31] potvrdily pomoci optické interferometrie tendenci klesajici
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tloustky filmu pfi rostouci mife skluzu, a navic pozorovaly asymetrii v tomto
chovani (Obr. 2.13) pii pouziti ocelové kuli¢ky a sklenéného disku.

Vyznam skluzové rychlosti byva nejcastéji popisovan v souvislosti s teplotnimi
jevy. Skluzova sloZzka rychlosti prispiva k nartstu smykového napéti a smykového
spadu v kontaktu. To vede knarustu tepelné energie generované v kontaktu
a k nariastu teploty. Dojde-li K tepelnému ovlivnéni vstupni oblasti, dochazi
k poklesu viskozity a tim i tloustky filmu — tento mechanizmus se oznacuje jako
smykovy ohiev ve vstupni oblasti (inlet shear heating). Pro aplikaci tohoto
mechanizmu byly sestaveny rizné korekcni vztahy pro predikci tloustky filmu, které
zohlediiuji nartst teploty vlivem skluzu. Nejvyznamnéjsi jsou vztahy, které
publikoval Murch a Wilson [32], Wilson a Sheu [33] a Lord a Larsson [34].
Greenwood a Kauzlarich [35] na zaklad¢ tepelné analyzy vstupni oblasti uvadi, Ze
tento jev se projevuje i za podminek cistého valeni, a nemél by byt opomenut pii
unddivych rychlostech nad 10 ms™. Podobny zavér diskutuje na zéakladd
experimentalniho méfeni tloust’ky filmu také Hili a kol. [36].

Smeeth a Spikes [29] a Jubault a kol. [30] dale ptipousti mysSlenku, ze k poklesu
tloustky dochazi vlivem posunu skluzové roviny smérem k povrchu s vyssi teplotou
a tim zpuisobenym poklesem ekvivalentni unaSivé rychlosti. Pozorovan asymetrie
chovani tloustky filmu srostoucim skluzem souvisi rovnéz s distribuci teploty
v kontaktu. Vlivem rozdilné tepelné¢ vodivosti materidli kontaktnich téles (sklo
a ocel) je ovlivnén prestup tepla v ptipadé riznych rychlosti povrcht, a tim vysledna
teplota na vstupu do kontaktu, viskozita a tedy tloustka filmu. Tato teorie byla
podpotena numerickym fesenim tepeln¢ ovlivnéného EHD problému [37].

Dalsi vhled do této problematiky pfinesly prace Yagiho a kol. [38] a Nakahary
a Yagiho [39], ktefi méfili rozloZeni teploty obou tiecich povrchii a maziva na
optickém tribometru - Obr. 2.14. S rostouci rychlosti a skluzem roste teplota maziva
a zvysuje se rozdil v teploté obou povrchl. Vysledky méteni teploty poukazuji na
tyto mechanizmy poklesu tloustky filmu s rostoucim pomérem skluzu a valeni:

e generovani tepla ve vstupni oblasti;

e generovani tepla ve stiedni Casti kontaktu a jeho pfesun do vstupni oblasti
vedenim pomaleji se pohybujicim povrchem;
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e jev teplotné-viskozitniho klinu (je popsano dale v této kapitole).

Kromé¢ smykové indukovaného naristu teploty zpusobuje smyk také zménu
reologickych vlastnosti nékterych maziv, a hovofime pak o smykovém ridnuti. Tento
jev souvisi s uspofadanim molekul a fetézci maziva ve sméru pusobiciho
smykového napéti, a tim se snizenim efektivni viskozity. Greenwood a Kauzlarich
[40], Bair [41] a Kumar a Khonsari [42] vytvotili vztahy pro zohlednéni smykového
fidnuti nékterych maziv.

Kromé¢ celkové zmény tloustky mazaciho filmu ovliviiuje skluz také zménu
tvaru mazaciho filmu. Vlivem skluzu byla pozorovana napt. zménu gradientu filmu
ve vstupni oblasti [38] (Obr. 2.15a) nebo mirny narist tloustky tésné pied vystupni
konstrikci [30], [43](Obr. 2.15b).
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Podstatnéjsi zménu rozlozeni tloustky predstavuje tzv. dilkovy efekt (dimple
effect), ktery pii specifickych skluzovych podminkach pozoroval Chiu a kol. [44]
a podrobn¢ studoval Kaneta a kol. [45], [46], [47]. Tento efekt se projevuje lokalnim
tlakovym maximem a lokalnim nardstem tloustky filmu v centrdlni oblasti EHD
kontaktu, kterda je dle béznych teorii predikovana jako plocha. Porovnani
interferogramu, pfepocitané deformace kontaktnich téles a tlaku pro podminky
Cistého valeni a podminky ¢istého skluzu s vyskytem centralniho dalku je na Obr,
2.16a [47]. Jednou ze zakladnich anomalii, ktera byla pozorovana pfi experimentech
na optickém tribometru se sklenénym diskem a ocelovou kuli¢kou, je zjisténi, ze za
podminek c¢istého skluzu vznika dilek v tloustce v centralni oblasti kontaktu pfi
pohybujicim se disku a stojici kuli¢ce, ale nikoli v opacném ptipad¢ [47].

Tvorba dulkt je ovlivnéna zatizenim, skluzovou rychlosti, reologii maziva
a kinematickymi podminkami v zavislosti na mechanickych vlastnostech kontaktnich
téles, a to i v piipadé konstantni unasivé rychlosti. Obr. 2.16b zobrazuje mapu rezima
mazani za podminek cistého skluzu sklenéného disku. Spodni a horni hranice
vyskytu dalkd je omezena plnymi a prazdnymi kolecky. S rostouci skluzovou
rychlosti roste v této oblasti tloustka filmu v oblasti dulku, ovSem po dosazeni urcité
hranice dochazi k zaniku dilku vlivem rostouci celkové tloustky filmu [47].

Mechanismus vzniku dilki byva vysvétlovan pomoci riiznych teorii:
e izotermalni model toku solidifikovaného maziva (plug flow model) [48];

e izotermalni model uvazujici lokalni zménu rychlosti povrchii vlivem
te¢né deformace (suface-stretch mechanism) [49];

e izotermalni model vtlaceného filmu zpiisobeného rozdilnymi moduly
pruznosti kontaktnich téles (squeeze film effect) [45], [46];

e cxistence skluzu na rozhrani materidl vlivem limitniho smykového
napéti (boundary slippage - limiting shear strength) [50], [51];

e jev teplotné-viskozitniho klinu (temperature viskosity wedge effect) [52],
[53].

Jev teplotng-viskozitniho klinu je v soucasnosti nejastéji piijimanym
mechanizmem vzniku dilku v tloustce mazaciho filmu. Ten souvisi predevSim
sodvodem tepla generovaného v kontaktu a svyslednou distribuci teploty
Vv kontaktu. Vyznamnou roli zde hraje rozdilna tepelna vodivost povrcha v piipadé
experimentll na optickém tribometru. Vzhledem k vyssi tepelné vodivosti oceli vici
sklu je teplota na rozhrani se sklenénym povrchem vys$i nez na strané ocelového
povrchu, a tedy je zde niZsi viskozita maziva. V piipadé relativniho te¢ného pohybu
je diskem hnano mazivo o nizké viskozité proti mazivu o vysoké viskozité v blizkosti
protéjsiho ocelového povrchu. Vysledkem je plsobeni dodate¢ného tlaku, ktery

zpusobuje deformaci povrchi a vznik dulku.

Podobny jev souvisejici se vznikem dilku v centralni oblasti kontaktu pisobi za
podminek ¢istého opa¢ného prokluzu (pure opposite sliding), kdy vzhledem k nulové
unasivé rychlosti predikuje klasicka teorie EHD nulovou tloustku filmu. Schopnost
mazaciho filmu oddélit povrchy za téchto podminek poprvé experimentalni zjistil
Dyson a Wilson [54], a dale experimentalné a numericky studoval Guo a kol. [55],
[56], [57]. V tomto piipadé vznika lokalni nardst tloustky ve stiedu kontaktni oblasti.
V piipadé rtiznych materiali kontaktnich téles vznika asymetrie rozlozeni tloustky
filmu ve sméru relativniho pohybu. Bylo zjisténo, Ze tlouStka mazaciho filmu
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v dilku roste srostoucim tlakem, zatimco minimalni tloustka zustava témér
neménna [58]. Tento jev je opét nejéastéji piipisovan pisobeni teplotné-viskozitniho
Klinu [54], [55], [56], [57], [58].
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Vliv sméru toku maziva u eliptického kontaktu
0

[ —
I u,

Kontakt bokii zubii u hypoidniho soukoli byva casto modelovan jako elipticky.
U eliptického kontaktu je tvar mazaciho filmu a jeho tloustka ovlivnény uhlem, pod
kterym do kontaktni elipsy vstupuje mazivo — Uhel 6 mezi vektorem &$ivé
rychlosti a vedlejSi osou elipsy na Obr. 2.17.

Prvni vysledky vlivu sméru toku maziva u eliptického kontaktu publikovali
Thorp a Gohar [59], [60] na zaklad¢ experimentt na optickém tribometru s ocelovou
kuli¢kou a ocelovou deskou s konformni p¥imou drazkou kruhového priitezu. Uhel
osy rotace kulicky byl ménén v rozsahu 0 — 90°. Vysledné interferogramy pro Uhel
natoceni 0° (ve sméru vedlejsi osy elipsy), 67° a 90° (ve sméru hlavni osy elipsy)
jsou porovnany na Obr. 2.18 [59]. Pti vstupu maziva ve sméru malé osy nachazi ve
vystupni oblasti charakteristickd podlouhld podkovovitd konstrikce tloustky
mazaciho filmu. S nartstajicim thlem unasivé rychlosti je patrny ,,pfesun® stiedu
tohoto ztenceni smérem k vrcholu na velké ose kontaktni elipsy. Pro thel 90° jsou
charakteristick¢é boc¢ni laloky minimalni tloustky mazaci vrstvy rovnobézné se
smérem unasivé rychlosti [59]. Z vyhodnoceni soucinitele tfeni vyplyva, Ze jeho
hodnota se do thlu 50° vyrazné neméni; poté klesa [60].

Jeden z prvnich predikénich modelti zvefejnil na zakladé numerické analyzy
a experimentalniho ovéfeni Mostofi a Gohar [23]. Porovnani vrstevnicové mapy
bezrozmérného parametru tloustky a interferogramu ziskaného experimentalné pro
Ghel 36° je uvedeno na Obr. 2.19. Vysledky vykazuji velmi dobrou shodu. Patrné je
rozSifeni oblasti malé tlouStky filmu ve vstupni zoné kontaktu ve sméru unasivé
rychlosti. Graf zéavislosti bezrozmérného parametru min. tloustky na uhlu unasivé
rychlosti ziskany regresni analyzou vysledki numerické analyzy je uvedeny na Obr.
2.20a. Zobrazen je také prub¢h gradientu, ktery v rovnici predikce minimalni
tloustky filmu figuruje jako exponent skupiny bezrozmérnych parametru U*G**,
Tloust’ka filmu roste s thlem unasivé rychlosti a maxima nabyva pro smér souhlasny
svedlejSi osou kontaktni elipsy. Predikovand zavislost na unaSivé rychlosti
v porovnani s experimentalnimi vysledky pro riznou skupinu parametria W*G*
a sklon unasive rychlosti je v grafu na Obr. 2.20b.
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Dalsi predikéni vztahy vytvofené na zékladé¢ numerického modelu Hamrocka
a Dowsona [25] predstavil Chittenden a kol. [24]. Tyto vztahy pro ur¢eni minimalni
a centralni tloustky popisuji trigonomickou zéavislost na whlu natoceni unasivé
rychlosti na zakladé hodnot pro smér vedlejsi a hlavni osy kontaktni elipsy.
Zavislosti pro rizny pomér elipticity jsou uvedeny na Obr. 2.21 [24]. Bezrozmérna
tloustka filmu je v tomto piipadé vazena redukovanym polomérem kiivosti ve sméru
unaSivé rychlosti a skutecnd zména piedevS$im centralni tloustky neni tak
dramaticka. Interpolace pomoci uvedeného vztahu je provadéna mezi hodnotami
tloustky stanovenymi pro rizné rychlosti a zatizeni, jak poukazuje v technické
pozndmce Greenwood [61]. Prezentovany jsou rovnéz 3D grafy rozlozeni tlaku a
tloustky filmu a odpovidajici vrstevnicové mapy demonstruji vliv sméru toku
maziva (Obr. 2.22). U nesymetrickych pfipadu je patrny vyskyt gradientu tloustky
filmu ve stfedové oblasti ptiblizn¢€ kolmého na vektor rychlosti a pfesun vrcholti min.
tloustky maziva.

1 T T T
4 4 = : :6__:_‘(' line contact asymptote (4.31) - -
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Piedchozi numerické modely jsou vzhledem k obtizné konvergenci pouzitelné
jen pro mald zatiZeni. Jalali-Vahid a kol. [62] ptedstavili model vhodny pro tlak az
4 GPa a zohlediujici kombinaci valeni a skluzu. Vysledky rozlozeni tloustky
mazaciho filmu a tlaku (Obr. 2.23) odpovidaji kvalitativné vysledkim Chittendena
a kol. [24]. Opét je patrny gradient v centralni oblasti kolmy k unaSivé rychlosti.
Porovnani s ostatnimi modely je pro 6 = 67° uvedeno na Obr. 2.24 [62]. Vysledky se
vyznamng¢ 1i§i pouze u malych zatizeni.

Vsechny ptedchozi modely uvazovaly pouze izotermalni feSeni. Wangova a kol.
pouzili vicesitovou metodu pro rychlé numerické feSeni EHD problému se
zahrnutim termalnich jeva [63]. Cilem bylo stanovit vliv sméru toku maziva
a objasnit vznik vicenasobnych dulkt v tloustce filmu, které byly experimentalné
pozorovany za podminek ¢istého skluzu sklenéného disku [64]. Vysledky na
Obr. 2.25 vykazuji velmi dobrou shodu. Je mozné pozorovat velky dulek v tloust'ce
ve vstupni oblasti a mensi u horniho konce podkovovité konstrikce filmu. Pro mensi
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rychlosti je patrné rozsifena oblast malé tloustky mazaciho filmu ve vstupni oblasti.
S rostouci rychlosti roste hloubka dilkti; minimalni tloustka filmu zGstava témer
neménna. Existence dilku je autorem piipisovana efektu teplotné-viskozitniho Kklinu.
Prib¢h centralni a minimalni tloustky je uveden na Obr. 2.26. Pfi feSeni bez zahrnuti
tepelnych jevu je patrna velka shoda s vysledky Chittendena [24], oviem tyto velmi
nadhodnocuji tlou$tku v porovnani s feSenim uvazujicim tepelné jevy. Z dalSich
vysledkd vyplyva, ze zména thlu € ma vliv na redistribuci teploty, nikoli v3ak na
maximalni teplotu.
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Vliv rizného sméru unasivé a skluzové rychlosti

Ptipad, kdy maji vektory rychlosti povrcht stejny smér, a tedy vektor skluzové
rychlosti mé stejny smér jako vektor undsivé rychlosti, byl popsan v prvni Casti
kapitoly 2.2.2. Pokud je smér vektort rychlosti povrchl rizny, je také smér vysledné
unasivé a skluzové rychlosti rizny, jak je znazornéno na Obr. 2.27. Tomuto piipadu
bylo dosud vénovano jen velmi malo pozornosti. Obecné se predpoklada, ze vliv
skluzové rychlosti je stejny bez ohledu na jeji smér.

Wedeven vyuzil rizného sméru vektortu rychlosti ke zvySeni smykového spadu
v metodice pro hodnoceni odolnosti proti zadirdni oleji pro letecké turbiny
a prevodovky [65]. V konfiguraci kontaktnich téles kulicka-disk je Uhel mezi vektory
rychlosti povrchi 75°, coz vede k poméru skluzové a unasivé rychlosti vice nez 1.5.
Tento zpiusob vytvofeni smykovych podminek jiz diive pouzili Cameron [66]
a Johnson a Tevaarwerk [67]. Vyznam je zjevny — z pohledu pohonu je jednodussi
natoCeni nebo odsazeni os rotace kontaktnich téles nez vytvoreni skluzu regulaci
rychlosti otaceni. Mozny vliv sméru skluzové rychlosti ovSem diskutovan v téchto
pracich nebyl.

AZ vroce 1995 Dowson ve svém piehledovém ¢lanku [68] uvaZzoval
0 ptipadech, kdy jsou vektory rychlosti rizné orientovany, a polozil otazku, zdali by
méla byt efektivni viskozita ve vSech smérech stanovena na zakladé¢ smykového
spadu ve sméru vysledné (unasivé) rychlosti (pfedpoklad izotropniho chovani) nebo
by méla byt stanovena v kazdém sméru na zakladé¢ smykového spadu v tomto sméru
(anizotropni chovani) [68].

Chovani mazaciho filmu za podminek rizného sméru vektord rychlosti poprvé
pozorovali pomoci optické interferometrie se sklenénym diskem Foord a kol. [69].
Pti thlu mezi vektory rychlosti povrchli 18° bylo zjiSténo, Ze ve vstupni oblasti je
tvar filmu symetricky vac¢i sméru unasivé rychlosti, ale v oblasti podkovovité
konstrikce je tato posunuta na jednu stranu (Obr. 2.28). Autofi tuto skute¢nost
ptipisovali vétsi deformaci sklenéného povrchu vzhledem k niz§imu modulu
pruznosti nez u oceli [69].
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KomplexngjSimu studiu této problematiky se vénovali Kuwano a kol. [70]
pomoci optické interferometrie stanovili rozlozeni tloustky filmu pro rizné skluzové
podminky. Rozdilného sméru vektort rychlosti povrchii bylo dosazeno odsazeni osy
rotace kulicky vuci stiedu disku. Série interferogramii pti pouziti sklenéného disku je
na Obr. 2.29. V hornim fadku jde o Cisty skluz kuli¢ky, v prostiednim ¢isty skluz
disku a v dolnim skluz obou povrchii. Bylo zjisténo, ze v ptipadé malého thlu mezi
vektory rychlosti povrchi (14°) je centralni tloustka srovnatelnd jako u cCistého
skluzu kuli¢ky, ale minimalni tloustka je nizsi. Naopak u vysokych uhla (143°;
177°) je centralni tloustka vét$i a minimalni srovnatelna. U stfednich Ghla (84°;
133°) je pozorovana vyraznd asymetrie filmu. Pii experimentech se safirovym
diskem tato asymetrie pozorovéana nebyla. Tato skutecnost je pfipisovana nizkému
modulu pruznosti skla. Déle byl zjistén rozdil ve tvaru filmu pfi ¢istém skluzu disku
nebo kulicky (Obr. 2.30a). Tento rozdil byl popsan mechanismem nahromadéni
materialu elastickou deformaci (piling up) pii pohybu sklenéného disku, ktery vede
k poklesu tloustky filmu na vstupu do kontaktu (Obr. 2.30b). V piipadé rtizného
sméru vektorti rychlosti se tato deformace pfesouva na stranu kontaktu, redukuje
bo¢ni vytok maziva a vytvari asymetrii filmu [70].

{a) 14" (b) 47° (el B4° (dy 13 (&) 143° cf) 1
=2, 51000 LF =2, 08 10-i0 U w2, 38 % 10710 U=L6Tx10rt Lf =7, 683 10~ U=l 1810710
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Obr. 2.31 Zavislost tloustky filmu na teploté pro rtizné thly mezi vektory rychlosti [71].

D (N
ERE

Obr. 2.32 Model mimobéznych valcu [74].

() (h) (c)
Obr. 2.33 Vrstevnicové mapy tloustky a 3d grafy rozloZeni teploty v kontaktu
pro uhel sklonu unasivé rychlosti a) 15°; b) 45° a c) 75° [74].
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Dvoudiskové experimentalni zafizeni s ocelovymi disky s mimobé&znymi osami
a kapacitanéni metodu ke stanoveni stiedni tloustky mazaciho filmu pouzili
k objasnéni vlivu bo¢niho skluzu Hoehn a kol. [71]. Oproti jinym experimentalnim
studiim byly aplikovany realné podminky ve smyslu rychlosti a tlaku. Ukézka
vysledkt je na Obr. 2.31. Tloustka filmu je zde pro jednotlivé uhly mezi vektory
rychlosti povrchli vynaSena jako zavislost na méfené teploté. Je ziejmé, Zze
s rostoucim uhlem roste teplota, coz je zpusobeno rostouci skluzovou rychlosti.
Prekvapivé je zjisténi, ze rovnéZ roste tloustka filmu. Autofi tento nartst zdvodnuji
vysSimi rychlostmi diskli, které jsou nezbytné pro zajisténi konstantni unasivé
rychlosti pti bo¢nim skluzu [71].

Dalsi experimentalni prace studujici vliv sméru skluzové rychlosti jsou
motivovany situaci u $Snekového soukoli, kde skluzova rychlost byva obecné vétsi
nez rychlost unasiva. Méfeni soudinitele tfeni na dvoudiskovych strojich s kolmym
ulozenim os provadéli napt. Tan a kol. [72] a Hoehn a kol. [73]. Interpretace
vysledkii ov§em vykazuje nepravé korelace vzhledem k mnozstvi proménnych.

Numericky model, ktery zohledituje rliznou orientaci vektorii povrchil
piedstavili Liu a kol. [74]. Tento model byl uréen k popisu nenewtonského chovani
maziva a termalnich jevil. Vysledky popisuji vliv sméru undsivé rychlosti, ktery je
vysledkem kolmo orientovanych vektorG rychlosti povrchii rGzné velikosti
(Obr. 2.32). Reynoldsova rovnice zahrnuje unaSivou rychlost. Skluzova rychlost
V rovnicich nevystupuje, ale je nepiimo vyjadiena v rovnicich energetické bilance,
kde je pocitano smykové napéti a tepelny tok kontaktem zrychlosti povrchd.
Vysledné vrstevnicové mapy tloustky a 3D grafy rozloZeni teploty v kontaktu pro
uhel sklonu unasivé rychlosti vici vedlejsi ose elipsy 15°, 45° a 75° jsou na
Obr. 2.33. Vysledky se kvalitativné shoduji s vysledky Chittendena a kol. [24] a vliv
skluzu zde neni explicitné vyjadien.
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3 ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU ZISKANYCH NA
ZAKLADE RESERSE

Pfi zabéru boku zubt hypoidniho soukoli nastavaji v kontaktu specifické
podminky, které ovliviiuji utvafeni mazaciho filmu. Tyto podminky jsou dany
riznym smérem vektor rychlosti povrchli, a tedy rliznym smérem unasivé
a skluzove rychlosti.

Vyznamnou oblasti studia mazani hypoidnich pfevodl je numerickd analyza
EHD kontaktu aplikovand na kontaktni podminky stanovené pomoci TCA. Za
poslednich nékolik desitek let doslo ke znaénému rozvoji téchto vypocetnich metod,
ovsem vzhledem k vypocetni naro¢nosti je i v soucasnosti jejich pouziti spojeno se
zjednodusenimi. Ty spocivaji piedevSim v zanedbani tepelnych jeva [17], [18],
mensim zatiZeni [17] a zanedbani relativniho skluzu.

Publikované vysledky téchto analyz maji spiSe demonstrovat moznost pouziti
takovych nastrojii pii predikci parametri mazaciho filmu ve fazi néavrhu
a k optimalizaci ozubeni. U hypoidniho ozubeni je vzhledem k podstatné vyssim
vyrobnim nakladiim uplatnéni virtualnich analyzacnich a optimaliza¢nich néstroji
mnohem vyraznéj$i nez u jednodussich typi ozubeni. Prakticka pouZzitelnost je
ovSem stale limitovana vypocetnimi naroky. Tyto nastroje také nejsou vhodné pro
obecnéjsi popis mechanizmi utvareni mazaciho filmu, a to predevs§im kvili velkému
mnozstvi parametri, které vysledny mazaci film ovliviiuji, a vzhledem k vysoké
citlivosti systému.

Pro obecny popis mechanizmi utvafeni mazaciho filmu jsou vhodnéjsi prace,
které maji spiSe povahu zakladniho vyzkumu, a které se vénuji studiu vlivu
jednotlivych zakladnich parametrd na distribuci mazaciho filmu v EHD kontaktu.
V kontextu kontaktu mezi boky zubti hypoidniho soukoli se jedné predevs§im o:

e vliv skluzu ve sméru unésivé rychlosti,
e vliv sméru unasive rychlosti vii¢i osdm kontaktni elipsy;

e vliv sméru skluzové rychlosti vii¢i unasivé rychlosti.

Vliv relativni skluzové rychlosti (vyjadiené v podobé poméru skluzu a valeni)
byl experimentalné pomérné dobie popsan [26], [27], [28], [29], [30], [31], [34],
[38]. Bylo zejména zjisténo, ze:

e s rostoucim pomérem skluzu a valeni mirn¢ klesa tloustka mazaciho filmu;

e pii experimentech v konfiguraci sklenéného disku a ocelové kulicky je pokles
nesymetricky v zavislosti na smyslu skluzu;

e pii vyssi hodnoté skluzu dochazi ke zméné tvaru filmu — méni se gradient
filmu ve sméru pohybu a miize se objevit lokdlni narist tloustky filmu
v centralni oblasti;

e pii podminkédch cistého opacného prokluzu dochazi k odd€leni povrchii
vlivem lokalniho nardstu tloustky filmu v centrélni oblasti.

V souvislosti s pfitomnosti skluzu bylo sestaveno mnoho teorii a mechanizmd, které

maji vysvétlit pozorované jevy. Nejvyznamnéjsi jsou:
e smykovy ohifev vstupni oblasti (inlet shear heating) [32], [33];
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e smykové fidnuti (shear thinning) [41], [42], [43];
¢ izotermalni model toku solidifikovaného maziva (plug flow model) [48];

e izotermalni model uvazujici lokalni zménu rychlosti povrchl vlivem tecné
deformace (suface-stretch mechanism) [49];

e izotermalni model vtla¢eného filmu zpisobeného rozdilnymi moduly
pruznosti kontaktnich téles (squeeze film effect) [45], [46];

e existence skluzu na rozhrani materiali vlivem limitniho smykového napéti
(boundary slippage - limiting shear strength) [50], [51];

e jev teplotné-viskozitniho klinu (temperature viskozity wedge effect) [52],
[53].

V soucasnosti je na zaklad¢é nejnovéjsich poznatkd [38], [39], [58] nejcastéji
piijimano, ze pozorované chovani souvisi pfedev§im s termalnimi jevy. V piipadé
vyraznéjSich zmén v distribuci tlouStky mazaciho filmu vlivem skluzu je pak
nejcastéji akceptovan jev teplotné-viskozitniho klinu. Diskuze tykajici se uvedenych
teorii vSak zdaleka neni u konce.

Vliv sméru unaSivé rychlosti u eliptického kontaktu byl experimentalné
studovan jen v omezené miie [59], [60], [64]. PoZzadovaného sméru unasivé rychlosti
bylo dosazeno ¢istym skluzem natocené ocelové kuli¢ky v toroidni sklenéné drazce
[59], [60] nebo cistym skluzem sklenéného disku vic¢i natoenému ocelovému
soudeCku [64]. Pfitomny skluz jisté¢ vysledky ovliviiuje, ovSem dosazeni ¢istého
valeni v obecném sméru je experimentalné téméf nemozné. Na zakladé numerickych
simulaci je pfijimany model, ktery uvazuje zménu tloust’ky jako funkci thlu natoceni
undsivé rychlosti mezi hodnotami platnymi pro smér vedlejsi a hlavni osy elipsy.
Bylo zjisténo, Ze:

e pii nataCeni vektoru unasivé rychlosti smérem od vedlejSi osy kontaktu

k hlavni ose dochazi k poklesu centralni i minimalni tloustky filmu;

e ¢im vEtsi je pomér elipticity kontaktu, tim vétsi je tento pokles;

e pokles souvisi se zménou tlakovych podminek, které ovlivituji miru bo¢niho
vytoku maziva z kontaktu;

e nejveétsi gradient tloustky filmu v centralni oblasti lezi ve sméru priblizné
kolmém k vektoru unasivé rychlosti;

e pii pfitomnosti vyznamného skluzu (sklenéného disku) dochazi k projevim
pozitivnich lokalnich dalka v tloustce filmu, které maji u eliptického
kontaktu vicendsobny charakter [64].

Podstatné méné jsou popsany ptipady, kdy ma v disledku rizného sméru
vektorti rychlosti povrchli rizny smér unasiva a skluzova rychlost. Bo¢niho skluzu
bylo vyuzito v nékolika metodikach testovani olejii pro ozubené ptevody k navyseni
smykoveho spadu [65], [66], [67], ovSsem vyznam tohoto skluzu neni diskutovan.
Jedna experimentalni prace pfinasi vysledky vlivu bo¢niho skluzu na celkovou
tloustku filmu, ovSem vysledky jsou zvlastni a nekonzistentni a diskuze pusobi
nevérohodné [71]. Pouze jedna publikace predstavuje numericky model EHD
kontaktu s riznym smérem rychlosti povrchi se zohlednénim tepelnych efektu [74].
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Vysledky jsou vSak uvedeny pouze pro elipticky kontakt, u né&jz neni odliSen vliv
sméru unasivé rychlosti vii¢i osam elipsy.

Pouze dvé experimentélni prace uvadéji v omezené mire vysledky vlivu bo¢niho
skluzu na tvar mazaciho filmu [69], [70]. Bylo zjisténo, Ze:

e pritomnost bo¢niho skluzu ovlivituje centralni a minimalni tloustky filmu,
nicméné tento vliv nebyl dostatecné popsan;

e Vv piipad¢ pouziti sklenéného disku se v oblasti vystupni konstrikce filmu
vyskytuje asymetrie v rozlozeni tloustky filmu. Tato asymetrie se s rostouci
skluzovou rychlosti rozsituje i do centralni oblasti.

Tyto prace jsou jiz témei 30 let staré¢ a zdiivodnéni pozorovanych jevii neodpovida
soucasnym poznatktum v oblasti teorie EHD mazani.

Tyto publikované vysledky se blize netykaji vlivu sméru skluzové rychlosti, ale
vétSinou pouze vlivu boc¢niho skluzu. Obecné se stile predpoklada, ze skluzova
slozka rychlosti vede knarustu smykového spadu a k projeviim, které stimto
zvySenym spadem souviseji (zvySeni generovani tepla, smykové fidnuti), a to bez
ohledu na smér skluzové rychlosti.

Zaverem lze shrnou nasledujici:

e kombinace TCA a EHD numerické analyzy neni vhodna pro zakladni popis
mechanizmi utvatreni mazaciho filmu u hypoidnich pfevodi;

e vliv skluzové rychlosti byl pomérné dobte popsan, ackoli rizné teorie, které
tyto projevy popisuji, jsou stale predmétem diskuzi;

e vliv sméru unasivé rychlosti u eliptického kontaktu byl predev§im numericky
pomérné dobie popsan, oviem experimentalné 1ze tento piipad (bez skluzové
slozky) je velmi obtizn¢ modelovat;

e vliv rizného sméru unasivé a skluzové rychlosti (u kruhového kontaktu) byl
popsan jen velmi stroze a publikovand zdivodnéni pozorovanych jevi
neodpovidaji soucasnym poznatktim.
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4 VYMEZENI CiLE DIZERTACNI PRACE

Cilem prace je popsat chovani mazaciho filmu a mechanizmy jeho utvareni za
podminek, které se vyskytuji pfi zabéru boklti zubli hypoidniho soukoli. Z téchto
podminek je diiraz kladen pfedevSim na vliv rizného sméru unasivé a skluzové
rychlosti u kruhového kontaktu a sméru unasivé rychlosti u eliptického kontaktu na
rozloZeni mazaciho filmu v rezimu elastohydrodynamického mazani. Kontakt bude
simulovan na modifikovaném optickém tribometru a bude pouZito optické
interferen¢ni metody.

Védeckou otazku lze formulovat nasledovné

Jaky je vliv rizného smeéru vektorii trecich povrchii resp. rizného smeru
vektoru undsivé a skluzové rychlosti na rozlozeni tloustky mazaciho filmu?*

Pracovni hypotézou je tvrzeni

»INa utvareni mazaciho filmu se podili unasSiva slozka rychlosti ve sméru valeni;
slozka skluzové rychlosti prispiva naopak k redukci tloustky mazaciho filmu
a nezélezi na jejim sméru.”

Pouzité védecké metody

Hlavni cast prace se zabyva experimentalnim pozorovanim modelové situace,
analyzou vysledkii a vyvozenim zobecnitelnych zavéri. Je hleddna odpovéd’ na
védeckou otdzku. Na zaklad¢ vysledkli je potvrzena nebo vyvracena pracovni
hypotéza.

Pii experimentu jsou aplikovany empirické metody zkouméni, pii nichz je
pozorovan zivy obraz reality. Empirickému rozboru je vlastni deskriptivni pfistup,
ktery ukazuje skute¢nou podstatu véci.

Pfi vyvozovani obecnych zavérl na zéklad¢ poznatkil o jednotlivostech je pouzit
proces indukce. Clankem myslenkového fetézce je 1 dedukce, ktera umoznuje
testovat hypotézy vyslovené v ivodu prace a hypotézy nové formulované na zékladé
indukce.

Realizace cile dizerta¢ni prace predpoklada splnéni nasledujicich dil¢ich cila

e Modifikace stavajicitho experimentdlniho zafizeni pro moZnost simulace
rizné orientace rychlosti tiecich povrchu.

e Provedeni série ovéfovacich experimentt.

e Provedeni série experimentli za ucelem zjisténi chovani mazaciho filmu
v EHD kontaktu pti danych podminkach.

e Vyhodnoceni vysledki, jejich porovnani s dosud publikovanymi vysledky
a jejich zobecnéni aplikovatelné na realné hypoidni soukoli.

strana

41






METODY PRISTUPU A NAVRH zPUSOBU RESENT

5 METODY PRISTUPU A NAVRH ZPUSOBU RESENI

5.1 Experimentélni aparatura

Pro experimentélni studium chovani tribologického uzlu byla pouzita métici
aparatura (Obr. 5.1) sestavajici ze simulatoru mazaného kontaktu, mikroskopového
zobrazovaciho zatfizeni, digitdlni kamery pro zadznam sledované oblasti a fidici
a vyhodnocovaci jednotky.

Mikroskopovy zobrazovaci systém Digitalni kamera

Simulator kontaktu

Princip tribologického simulatoru pro studium tenkych mazacich filma vychazi z
ovétené koncepce navrzené Goharem [75]. V ném je mazany kontakt simulovan ve
styku rotujiciho transparentniho disku a otacejici se kulicky (soudecku) pruméru
25.4 mm. Kontakt je zatéZzovan pomoci zavazi pies disk. Zobrazovaci systém je
tvofen pramyslovym mikroskopem Nikon LV 150 s objektivem a episkopickym
osvétlovacem v podobé halogenové lampy. Obraz je sniman digitalni t¥i—¢ipovou
CCD kamerou Hitachi HV-F22.

Steel roller_ Objective d Glass disk Chrominum

/ layer
1

s |

J

/ Disk drive

i
: Disk
i mounting |
i i i
i i

i _ _ i
| &
! Belt drive : Frame pivot
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Ridici a vyhodnocovaci jednotka sestdva z osobniho pocitace s potiebnym
softwarem, elektronikou pro napdjeni krokovych motorti a zafizeni umoznujiciho
oboustrannou komunikaci mezi pocitacem, kamerou a ostatnimi zafizenimi.

Simulator kontaktu (Obr. 5.2) byl modifikovan tak, aby umoznoval nastaveni
osy kuli¢ky v rozsahu 6 = 0 + 45°, coz vede K riznému sméru vektorti obvodové
rychlosti disku a soudecku. Disk i soudecek jsou nezavisle pohanény servomotory
S programovatelnymi frekven¢nimi méni¢i. To umoznuje realizaci raznych pomért
vzajemnych rychlosti a smért. Mazivo je do kontaktu dopravovéano prostiednictvim
zkusebniho télesa (kuli¢ky) jejim brodénim v zdsobniku maziva. Zasobnik muze byt
pomoci sekundarniho okruhu temperovan pro dosazeni potfebné teploty v kontaktu.
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5.2 Experimentalni metoda

Ke stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu je
pouZzito metody kolorimetrické interferometrie (Thin film colorimetric interferometry
— TCFI), vyvinuté na pracovisti autora [76], [77]. Tato metoda vyuZiva interference
svétla na rozhrani kontaktnich téles a mazaciho filmu. Transparentni disk (sklenény
nebo safirovy) je opatien na kontaktni stran¢ tenkou vrstvou chromu, ktera zajistuje
polopropustnost rozhrani, a na protéjsi strané antireflexni vrstvou. Po prichodu
optickou soustavou svétlo ze svételného zdroje dopada na oblast kontaktu, ¢astecné
se odrazi na rozhrani chromoveé vrstvy a disku a dale postupujici ¢ast svétla se odrazi
od rozhrani mezi ocelovou kulickou a mazacim filmem. Mezi vyslednymi
odraZzenymi paprsky dochazi k interferenci a vysledny obraz je sniman kamerou. Pro
vyhodnoceni interferenénich obrazct (dale interferogramt) je pouZit software
ACHILES, rovnéz vyvinuty na pracovisti autora. Schéma vyhodnoceni je
znazornéno na Obr. 5.3. Interferogramy jsou pifevedeny do barevného modelu
CIELAB, ve kterém jsou porovnany barvy s referen¢nim modelem. Ten je ziskan na
zakladé kalibrace, ktera spociva v ziskdni monochromatickeho a chromatického
interferogramu statického Hertzova kontaktu a pfifazeni vzdalenosti povrchi (.
tloustky mazaci vrstvy) jednotlivym barvam. Monochromaticky interferogram
umoziuje stanovit geometrii a chromaticky interferogram pfifadit barvu. Metoda
umoziuje stanovit rozlozeni tloustky filmu v celé oblasti (vytvoieni 3D grafi),
Kolorimetricka interferometrie vykazuje rozliSitelnost 1 nm v rozsahu tloustky filmu
cca. 1 -800 nm.

Calibration: Evaluation:
Monochromatic light  White light Investigated chomatic interferograms

Min/max
detection

Statistic RGB - CIELAB
analysis conversion

Reference model

Heuristic .
identification -

Film thickness profile
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5.3 Experimentalni material
5.3.1 Kontaktni télesa

Pii experimentech bylo pouzito transparentniho disku a ocelového valivého
elementu v podobé kulicky nebo soudeCku. Transparentni disk byl vyroben
Z kfemicitého skla BK7 nebo z umélého safiru, kulicka nebo soudecéek z loziskové
oceli AISI 52100 (100Cr6). Mechanické a fyzikalni vlastnosti pouZitych materialt
jsou shrnuty v Tab. 5.1.

Mechanické a fyzikalni vlastnosti Sklo BK7 Safir  Ocel

Modul pruznosti v tahu (GPa) 81 420 210
Poissontv pomér (-) 0.208 0.29 0.3
Mgérna tepelna kapacita (J*kg™ K™) 858 761 490
Tepelna vodivost (W*m™'K™) 1.114 30 43

Vlastnosti safiru se mnohem vice bliZi vlastnostem oceli. Vzhledem k vy3Simu
modulu pruznosti umoziuje safir dosazeni vyssiho Hertzova kontaktniho tlaku pfi
vyrazny rozdil vtepelné vodivosti, ktera zasadnim zptsobem ovliviiuje tepelné
chovani kontaktu a distribuci tloustky mazaciho filmu v ptipadech vyssiho tepelného
toku kontaktem.

Pro simulovani kruhového kontaktu bylo pouzito kulicky, pro vytvoieni
eliptického kontaktu soudecku. Rozméry téles jsou uvedeny v Tab. 5.2. Polomér
kiivosti ry je polomér ve sméru obvodové rychlosti povrchu. V pfipadé poméru
elipticity k > 1 ptisobi obvodova rychlost ve sméru vedlejsi osy kontaktu (s rovinnym
diskem), pro k < 1 ve sméru hlavni osy.

Rozméry kontaktnich téles Kulicka Soudecek 1 Soudecek 2 Disk
Polomér kiivosti ry (mm) 25.4 25.4 25.4 0
Polomér kfivosti ry (mm) 25.4 70.9 11.7 0
Pomér elipticity K (-) 858 2.79 0.46 -
Polomér obvodové rychlosti (mm) 25.4 25.4 25.4 116
5.3.2 Maziva

Pfi experimentech byly pouzity dva zakladové oleje — mineralni naftenicky olej
N500 a minerdlni olej FVAS3, a glycerol. Tato maziva se piedevsim 1isi v hodnoté
tlakové-viskozniho koeficientu a, ktery zasadné ovlivituje chovani EHD kontaktu.
Zakladni reologické vlastnosti téchto maziv jsou uvedeny v Tab. 5.3.
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Mazivo 500N FVA3 Glycerol

Typ oleje naftenicky mineralni -
Dalsi vlastnosti - ISOVG 100 >99.5% GC
Viskozita 7o (Pa*s) 0.32 0.23 1.41
Pti teploté (°C) 25 25 20
Tlakovs-viskézni koeficient o (GPa™) 31 19.4 5.4
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5.4 Experimentalni podminky
5.4.1 Vektory rychlosti
Kruhovy kontakt

Vzhledem Kk cilim prace jsou podstatné piedev§im velikosti a sméry vektoru
unddivé a skluzové rychlosti. K jejich riznému dosazeni umoziuje simulator
kontaktu nastavit velikost vektoru obvodové rychlosti kulicky |o,| a disku |u,| a
thel mezi nimi 6. Rizenymi parametry je pak velikost vektoru unésivé rychlosti |a,|
a skluzové rychlosti |u,| a Ohel & mezi nimi. Zavislost mezi fidicimi a Ffizenymi
parametry je graficky znazornéna na Obr. 5.4 a analyticky vyjadiena vztahy (11)
a (12).

A
1
I\
|
I
|
I
I

\UE\COSe

_ 11

G 2 sins o

u,|- Ue(sin , _0085_-0088} 12)
2 sino

Uhel ¢ lze nastavit v rozsahu 0° az 45°. Pfi maximalnim thlu & = 90° tomu
odpovida pomér velikosti skluzové a unasivé rychlosti uUs / ue = 0.83. U jednoho
z ttecich povrchil vSak lze zménit smysl rotace a ziskat tak uhel ¢ v rozsahu 135° az
180° a odpovidajici us / ue = 4.83. Prvni ptipad bude oznacovan jako podminky
mirného skluzu a druhy jako podminky velkého skluzu.

Piehled jednotlivych experimenti sohledem na smér unasivé a skluzové
rychlosti u kruhového kontaktu je shrnut v Tab. 5.4 a na Obr. 5.5. Uvedena je
proménna, pro kterou je vySetfovana distribuce tloustky filmu, rozsah této
proménné, dalsi konstantni parametry a prislusné podkapitoly kapitoly 6. Nejprve je
studovan vliv skluzu vyjadieny pomérem skluzu a valeni ve sméru unésivé rychlosti
SRRe pfi stejném smeéru unaSivé a skluzové rychlosti. Déle je podobny ptipad
vySetfovan pro kolmy smér skluzové rychlosti vuci unasivé rychlosti. Sledovanym
parametrem Vv tomto pfipadé¢ neni pomér skluzu a valeni ale thel 6. VIiv sméru
skluzové rychlosti je zvl&st sledovan za podminek mirného skluzu (0 < 45°) a za
podminek velkého skluzu (6 > 135°).
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h = (SRRe) h=1(d) h="1 (g
SRR, ={0+4} o={0+45° 135°} e={0+90°}
e=0%0=0° e=90° 0 <45° 0 >135°
Us/ ue =0.83 Us/ U = 4.83
Kap. 6.1.1 Kap. 6.1.2 Kap. 6.1.3 Kap. 6.1.4

5 6<45°

Elipticky kontakt

U eliptického kontaktu jsou moznosti nastaveni sledovanych parametra
omezené, nebot’ vektor obvodové rychlosti soudecku je vzdy spjat s osou vysledné
kontaktni elipsy. V piipadé k < 1 je to hlavni osa a pro k > 1 vedlejsi osa. Oproti
kruhovému kontaktu zde vystupuje jesté tthel mezi vedlejsi osou elipsy a vektorem
unasivé rychlosti. Vliv tohoto tihlu bez pifitomnosti rizné skluzové rychlosti studovat
nelze. Zavislost vektoru rychlosti je graficky znazornéna na Obr. 5.6 pro podminky
mirného skluzu a velkého skluzu.

Piehled jednotlivych experimentt s eliptickym kontaktem je shrnut v Tab. 5.5.
Nejprve je vySetfen vliv thlu o (resp. skluzu ve sméru osy x SRRy) pro rizné skluzy
ve sméru osy y SRRy. Velikost unasivé rychlosti v tomto pfipadé nezistava zcela
konstantni. Dal§im experimentem je vySetieni zavislosti na thlu 0 v rozsahu 0° az
90°, ovSem pii vyrazné proménné skluzové rychlosti. U kontaktu s pomérem
elipticity k = 0.46 je sledovan vliv velikosti unasivé rychlosti pii mirnych skluzovych
podminkach. Vliv Ghlu ¢ je studovan porovnanim dvou piipadui (e = {45°; 90°}), a to
pro podminky mirného a velkého skluzu.
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h=1(J) h=1(0) h =1 (ue) h="1 (g
o={0+45°} H={0+90} - e ={45°; 90°}
SRRy = konst. Us #konst.  £=90° 6 =45° 0<45° 0>135°
Us/ u. =0.83 Us/U.=0.83 us/u.=4.83
0 =67.5° 0 =225° 0 =67.5°
Kap. 6.2.1 Kap. 6.2.2 Kap. 6.2.3 Kap. 6.2.4 Kap. 6.2.5

5.4.2 TIlak, velikost unasivé rychlosti a teplota

Ostatni parametry jsou vzhledem k povaze studie uvaZzovany pouze jako
vedlejsi. Hodnoty maximalnich Hertzovych tlaki a odpovidajiciho zatiZeni jsou
uvedeny v Tab. 5.6. ZatiZeni bylo u riznych materialti disku a geometrii soudecku /
kulicky volena tak, aby bylo dosazeno kontaktni oblasti srovnatelné velikosti.
Velikost unasive rychlosti byla volena tak, aby bylo dosazeno srovnatelné tloustky
filmu pro rizné podminky v rozsahu cca. 100 az 450 nm. Pro vSechna maziva se
jednalo o rozsah od 0.02 do 0.32 ms™. Pokud nebylo mozné dosahnout rozsahu
tloustek zménou rychlosti, byla regulovdna teplota. Toto se tykalo pouze
experimentt s glycerolem, kdy byla regulovana teplota v kontaktu na 15 °C.
V ostatnich pfipadech se pohybovala v rozsahu 23 °C az 25 °C.

Pokud neni u vysledkt uvedeno jinak, je pouzit sklenény disk.

Kontakt Disk  Max. Hetz. tlak (GPa) Zatézna sila (N)
Kruhovy Sklo 0.49 26
0.71 78
Safir 1.11 49
Elipticky k = 2.79 Sklo 0.32 30
Elipticky k = 0.46 0.71 21
0.95 52
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6 VYSLEDKY
6.1 Kruhovy kontakt

6.1.1 Vliv skluzové rychlosti ve sméru unasivé rychlosti (6 = 0°; £ = 0°)

Jako prvni byl sledovan vliv skluzové rychlosti ve sméru unaSivé rychlosti.
Cilem bylo stanovit vliv na centralni a minimalni tloustku a ovéfit, jestli dochazi ke
kvalitativni zméné tvaru filmu. Profily tloustky pro ue = 0.08 ms ™ py = 0.49 GPa
a olej 500N pii teploté 23 °C jsou uvedeny na Obr. 6.1. Vliv poméru skluzu a valeni
na centralni a minimalni tloustku filmu je zobrazen v grafech na Obr. 6.2. V tomto
piipadé ma vyssi obvodovou rychlost ocelova kulicka.

Vertical film thickness profile, ue=0.08ms'1 Horizontal film thickness profile, ue=0.08ms'1
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Centralni a minimalni tloustka je mezi SRR = 0 a SRR = 2 (Cisty skluz)
redukovana o 22 az 28 %. Krom¢é zmény tloustky je viditelnd zména profilu. Ve
vstupni oblasti je viditelny pozvolnéjsi pokles tloustky ve sméru unasivé rychlosti u
vysSich skluzi. Dale se projevuje lokalni nartst tloustky tésné pied vystupni
konstrikci.

6.1.2 Vliv skluzové rychlosti kolmo k unasivé rychlosti (fce. ; ¢ = 90°)

Prvni sada experimentt S nesousmérnymi vektory rychlosti popisuje vliv thlu
o pti stejné velikosti vektort U a Ug, takZe Uhel ¢ je neménny 90°. Ve sméru unasivé
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Vertical film thickness profile, u =0.12ms™ Horizontal film thickness profile, u =0.12ms™
450 450
| | | hooT
400 \ - — f 400 \ 15°
£ 350} == — E 350 - R 45°
7 ol - Y ="
@ 300 @ 300 7 T
£l L w4 A
-E 250 I F‘f 250 /
o
£ 200/ — 15 T £ 200 “
— a0 N\
150 450 150
——135°|h=f(s j
10% 135 ©) ‘ 100
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
Vertical (y-axis) position (um) Horizontal (x-axis) position (um)

Obr. 6.3 Interferogramy a profily tloustky filmu pro riizny tGhel d (U, = 0.12 ms™; py = 0.71 GPa);

— unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, ‘- rychlost kuli¢ky.
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Obr. 6.4 Pribéh centralni tloustky filmu v zavislosti na Ghlu ¢ (py = 0.71 GPa).

rychlosti se jedna o Cisté valeni. Interferogramy s vyznacenim pusobicich vektor
rychlosti a profily tloustky mazaciho filmu pro ue = 0.12 ms™; py = 0.71 GPa a olej
500N pfi teploté 23 °C jsou zobrazeny na Obr. 6.3.

Z vysledki je ziejma redukce centralni i minimalni tloustky s rostouci velikosti
skluzové rychlosti v kolmém sméru. Pti extrémnim piipadu o = 135°, kdy pomér
Us/ue = 4.83 je viditelna na levé stran¢ kontaktu velka oblast minimalni tloustky
(cca. 100 nm). Kromé¢ toho je zfejmy znacny gradient tloustky ve sméru rychlosti
disku namisto klasické ploché oblasti predikované zéakladni teorii EHD mazani.
Jistou asymetrii v horizontalnim sméru lze pozorovat na levé strané také u mensich
uhla (0 = 45°).

Celkové shrnuti je provedeno v grafu centralni tloustky na Obr. 6.4. Zfejmy je
trend redukce centrélni tloustky, ackoli chovani v extrémnim ptipad¢ je dosti odlisné
a centralni tloustka se nachazi v oblasti velkého gradientu. Redukce tloustky
predstavuje ptiblizné 15 % pro piipad o = 45°.
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6.1.3 VIiv thlu mezi unaSivou a skluzovou rychlosti (fce. &; us/ue = 0.83)
Sklenény disk

Dalsi experimenty méli objasnit vliv thlu & mezi unaSivou a skluzovou rychlosti
pii zachovani jejich konstantni velikosti. Pfi rozsahu ¢ = 0 + 45° 1ze simulovat pomér
us/ue = 0.83. Interferogramy s vyznacenim pisobicich vektord rychlosti a profily
tloustky mazaciho filmu pro ue = 0.12 ms™; py = 0.71 GPa a olej 500N pii teploté
23 °C jsou zobrazeny na Obr. 6.5. Télesem s vétsi obvodovou rychlosti je kulicka.

Vertical film thickness profile, ue=0.12ms'1
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Obr. 6.5 Interferogramy a profily tloustky filmu pro réizny thel ¢ (U, = 0.12 ms™; py = 0.71 GPa);

Horizontal film thickness profile, ue=0.12ms'l

Vertical (y-axis) position (um)

Horizontal (x-axis) position (um)

— unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, ‘- rychlost kuli¢ky.

Vysledky poukazuji na jistou redukci tloustky filmu v centralni oblasti se
zvétSujicim se thlem &. Naopak minimalni tlousStka se témét neméni. Ziejmy je
narist tloustky filmu ve vstupni oblasti ve vertikalnim profilu, ktery se vytraci s tim,
jak se vektor skluzové rychlosti nata¢i do horizontalniho sméru. Soucastné s tim se
projevuje pokles tloustky filmu na levé strané centralni oblasti v horizontalnim
profilu. Jevi se, Ze pokles gradientu reflektuje smér relativni skluzové rychlosti.
Patrny je také vybézek tloustky filmu tésné pred vystupni konstrikci ve vertikalnim

sméru. Tento vyb&Zek je nejvétsi pro ¢ = 0° a s rostoucim & se vytraci.
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Obr. 6.6 Pribéh centralni tloust’ky filmu v zavislosti na Ghlu ¢ (py = 0.71 GPa).
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Obr. 6.7 Interferogramy zévislosti na thlu ¢ (u, = 0.08 ms™; p = 0.49 GPa);
— unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost kuli¢ky.

Obr. 6.8 Interferogramy pro & = 90° (py = 0.49 GPa); — unasiva rychlost,
--- skluzova rychlost, --- rychlost disku, - rychlost kuli¢ky.

Hodnoty centralni tloustky filmu pro rtizné unasivé rychlosti jsou shrnuty
v grafu na Obr. 6.6. V tomto grafu neni redukce tloustky filmu patrna v celém
rozsahu Uhlu e. Centralni tloustka klesa az do cca. ¢ =45° poté se jevi jako
neménna. Maximalni pokles tloustky tvoii zhruba 10 %. Stejny experiment byl
proveden také pro piipad, kdy je rychlejSim télesem disk, ovSem ve vysledcich
nebyly prokdzany vyznamné kvalitativni ani kvantitativni rozdily.

Pon€kud odlisnou zavislost na thlu ¢ vykazuje kontakt pfi niZ8im zatizeni
(pn = 0.49 GPa), jak je vidét na interferogramech na Obr. 6.7. Asymetrie distribuce
tloustky je =znatelnd zejména V oblastech minimalni tloustky v bocni ¢asti
podkovovité konstrikce. Tento rozdil je viditeln&jsi s rostouci unaSivou rychlosti, coz
pro ¢=90° reflektuji interferogramy na Obr. 6.8. Zména centralni tloustky
v zavislosti na Ghlu ¢ pro niz8i zatizeni je pro rizné rychlosti je na Obr. 6.9a. Tato
zména odpovidd rozliSitelnosti a opakovatelnosti pouzité metody, a je tedy

neprikazna.

Vzhledem k asymetrii horizontalniho profilu se meéni poloha a velikost
minimalni tloustky, kterd je kritickym faktorem. Porovnani minimalni tloustky na
pravé a levé strané podkovovité konstrikce na zakladé¢ interferogramt na Obr. 6.7 je
provedeno v grafu na Obr. 6.9b. Od Uhlu ¢=10° lze pozorovat narist tloustky
V pravé ¢asti, zatimco v levé ¢asti je minimalni tloustka filmu témét neménna.

Central film thickness = Minimal film thickness, u_=0.14ms™
280
< 500¢ E(; ® Rightlobe
£ 7] @ Leftlobe
! 3 260
$ 400 g P ) ¢
) EL Q e ©
£ 0 m £ 2408 P
< 300
= = S o o
£20 < 220
T £
100 £
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 = 2005 20 60 90
Sliding to entrainment velocity vector angle (deg) Sliding to entr. velocity vector angle (deg)

Obr. 6.9 a) Pribéh centralni tloust’ky filmu v zavislosti na thlu ¢ (py = 0.49 GPa);
b) Priibéh minimalni tloustky filmu v zavislosti na thlu & (ue = 0.14 ms™; py = 0.49 GPa).
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Pro mozné porovnani vlivu miry skluzu v rizném sméru vici unasivé rychlosti
byl proveden experiment, ve kterém byla sledovana centralni tloustka filmu jako
zavislost poméru velikosti skluzové a unasivé rychlosti pro rizné uhly ¢. Vysledky
pro py =0.49 GPa, olej 500N a ruzné¢ velké unasivé rychlosti jsou v grafech na
Obr. 6.10. Zda se byt patrne, Ze s rostoucim uhlem ¢ je redukce tloustky vyrazngjsi
a nastava rychleji s rostoucim pomérem skluzu a valeni, a tento trend se vyraznéji
projevuje s rostouci unasivou rychlosti.

Safirovy disk

Vliv asymetrie kontaktu v ptipad¢ slozky skluzové rychlosti kolmé na unéasivou
rychlost mize souviset s rozdilnymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi
kontaktnich téles. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k experimentim se safirovym
diskem, ktery méa vlastnosti bliz8i vlastnostem oceli. Vysledné interferogramy
sledujici vliv Ghlu & pro ue = 0.08 ms™, py = 1.11 GPa a olej 500N a centrélni profily
tloustky jsou uvedeny na Obr. 6.11. Vysledky nevykazuji z&dny vyrazny vliv zmény
orientace skluzové rychlosti na velikost centrdlni a minimalni tloustky mazaciho

filmu. Rovnéz asymetrie neni pozorovana. Lze si vSak povSimnout, Ze s rostoucim

Vertical film thickness profile, ue=0.08ms'l Horizontal film thickness profile, ue=0.08ms'1
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Ghlem & se mirné posouva smérem nahoru hranice oblasti minimalni tloustky na
bocich podkovovité konstrikce. To se v horizontalnim profilu jevi jako pokles
minimalni tloustky, ov§em absolutni hodnota minimalni tloustky se nemeéni.

6.1.4 VIiv uhlu mezi unéSivou a skluzovou rychlosti (fce. &; us/u, = 4.83)
Sklenény disk

Tato sada experimentd ma prokazat rovnéz vliv tthlu mezi skluzovou a unasivou
rychlosti, ovSem tentokrat za podminek velkého skluzu. Za téchto podminek
vykazuje kontakt vyrazné odlisSné chovani, nez uvadi klasicka teorie EHD mazani.

Vysledné interferogramy experimentt se sklenénym diskem pro rizné rychlosti
a Uhel ¢ jsou sumarizovany na Obr. 6.13. Rozdil mezi pravou a levou stranou matice
interferogramt je v tom, ktery z povrchi se pohybuje rychleji. Z hlediska orientace
unasivé a skluzové rychlosti by vzdy dvojce interferogramt na pravé a levé strané
m¢éla byt symetricka. Pro ¢ = 90° je velikost rychlosti obou povrchi stejna. Pro ¢ = 0°
a 180° se vysledky vyrazné lisi. Jedna se valeni a prokluz ve stejném smeéru, ale
opa¢ném smyslu (¢asteény opposite sliding). V tomto pfipad¢ je utvaren film s vétsi
tloustkou pii vétsi rychlosti ocelové kulicky. Pred vystupni konstrikci je patrny
lokalni narust tloustky filmu, v literatufe ¢asto oznacovany jako dilek (dimple) [44].
Se zménou sklonu rychlosti dochéazi k nataceni tohoto maxima v centralni oblasti tak,
Ze jeho gradient je kolmy na vektor rychlosti disku. Tato skute¢nost signalizuje, Zze
vlastnosti materialu disku mohou toto chovani vyrazn¢ ovlivitovat. Od thlue = 150°
dochazi k vyraznému poklesu tloustky dialku. Uhel, pii kterém je dosaZeno
minimalni tloustky maziva, se pro jednotlivé rychlosti lisi.

Pro porovnani byl proveden obdobny experiment s menSim zatizenim
(p1 =0.49 GPa) a jinym olejem. Na Obr. 6.12 jsou uvedeny interferogamy pro
situaci, kdy se kulicka pohybuje vyssi rychlosti nez disk. Vysledky ukazuji, ze
poloha a velikost dulku je vyrazné zavisla predevSim na rychlosti a zatiZeni.
S rostouci rychlosti se vrchol dilku posouva smérem ke vstupni oblasti.

0.04 ms+!

Ueg =

0.08 ms™!

Ueg =

U.=0.12 ms1?

Obr. 6.12 Interferogramy zavislosti na thlu ¢ (us/u = 4.83; py = 0.49 GPa; sklenény disk); mazivo
500N; — unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost kuli¢ky.
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Ub>ud ub<ud

£=0° €=30° €£=60° €£=90° € =120° € =150° €=180°

0.12 mst

Ug =

0.20 ms? 0.16 ms?t

0.24 ms

Obr. 6.13 Interferogramy zavislosti na thlu ¢ (us/u, = 4.83; py = 0.71 GPa; sklenény disk); mazivo
FVA3; — unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost kuli¢ky.

Up > Ug Up < Ug

£€=0° €=30° €£=60° £€=90° €£=120° € =150° €=180°

0.12 mst?

Ue =
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Obr. 6.14 Interferogramy zavislosti na hlu ¢ (ug/u. = 4.83; py = 1.11 GPa; safirovy disk); mazivo
FVA3; —unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost kuli¢ky.
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Safirovy disk

Vysledky ziskané pii pouziti safirového disku za stejnych podminek jako na
Obr. 6.13 jsou shrnuty na Obr. 6.14. Distribuce tloustky mazaciho filmu
u pfisluSnych interferogramti na pravé a levé strané je téméf symetrickd, tedy jiz
nezalezi na tom, ktery povrch se pohybuje rychleji. Interferogramy pro thel ¢ = 90°
jsou rovnéz symetrické. S rostouci unaSivou rychlosti je pfed vystupni konstrikci
vytvaren diilek, jehoz tvar, poloha a hloubka je ovlivnéna smérem skluzové rychlosti.

Profily tloustky filmu pro interferogramy pii rychlosti Us = 0.20 ms™ jsou na
Obr. 6.15. Z hlediska centralni a minimalni tloustky filmu Ize konstatovat, ze pfi
natdCeni skluzové rychlosti ke kolmému sméru vac¢i unasivé rychlosti dochazi
K nartstu tloustky filmu v lokédlnim maximu (dtlku), coz také vyrazné ovliviiuje
zdanlivou velikost centralni tlouStky maziva. Kromé toho vSak dochazi k poklesu
minimalni tloustky na boénich stranach lalokt podkovovité konstrikce. Mira tohoto
poklesu roste s rychlosti, jak je znazornéno v grafu na Obr. 6.16.

Vliv zatizeni demonstruji interferogramy a profily tloustky mazaciho filmu pro
rizné hodnoty Hertzova kontaktniho tlaku. Je zfejmé, ze kromé velikosti kontaktni
oblasti dochazi k nartstu tloustky centralniho dilku, a tedy k nartstu centralni

Vertical film thickness profile, ue=0.20ms'1 Horizontal film thickness profile, ue=0.20ms'l
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Obr. 6.15 Interferogramy a profily zavislosti na thlu & (u, = 0.20 ms™; py = 1.11 GPa); safir.
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Obr. 6.16 Priabéh minimalni tloustky filmu v zavislosti na Ghlu ¢ (py = 0.49 GPa); safir.
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Obr. 6.17 Interferogramy a profily zavislosti na zatizeni (u, = 0.24 ms™; & = 90°); safir.

300

tloustky mazaciho filmu. Opét ovSem dochadzi k vyraznému sniZeni minimalni

tloustky.

+

U nejvyssiho zatizeni piekracuje tloustka filmu ve vrcholu dilku
minimalni tlous$tku o fad. Vzdalenost téchto lokalnich extrém je relativné mala, coz
vypovida o obrovskem tlakovém gradientu v této oblasti. U malych hodnot
kontaktniho tlaku Ize pozorovat jistou asymetrii tvaru filmu.

Ptfi kolmém sméru undsivé a skluzové rychlosti lze uvazovat o kombinaci
Cistého valeni ve sméru unasivé rychlosti a Cistého opa¢ného prokluzu ve sméru
skluzové rychlosti. Tvar filmu jednotlivé pro tyto slozky je zobrazen v hornim
a spodnim fadku interferogramti na Obr. 6.18. Slozka ¢istého valeni vytvaii klasicky

U.=0.12 ms-

Pure
rolling

+sliding

I
v
Rolling

Opposite
sliding

U.=0.16 mst

«=0.20 ms-

U,=0.24 mst

Obr. 6.18 Interferogramy pro ptipad ¢istého valeni, Cistého opaéného prokluzu a kombinace obou

podminek (¢ = 90°; py = 0.49 GPa); safir; mazivo FVAS3;

— unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost kuli¢ky.
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tvar filmu s plochou centralni oblasti. Cisty opaény prokluz naopak vytvaii lokéalni
nariist v tloust’ce filmu. Ten je protazen ve sméru kolmém ke sméru relativniho
pohybu. Pii niz8ich rychlostech lezi ve stfedu kontaktu a s rostouci rychlosti se
vychyluje. Toto je zdtvodnovano rozdily ve fyzikalnich vlastnostech safiru a oceli,
i kdyz jsou tyto rozdily podstatné men$i nez u kombinace sklo-safir. Zatimco
tloustka filmu v dillku s rychlosti roste vyznamné, v oblasti minimalni tloustky jen
malo, ackoli se tato oblast podstatn¢ zmensuje. Pro nejnizsi dvé rychlosti je u ¢istého
opaéného prokluzu zaznamenano ¢aste¢né protrZzeni mazaciho filmu. Tloustka filmu
V centralni oblasti pfi vstupu do kontaktu u kombinace valeni skluzu je stejna jako
u Cistého valeni. Tato oblast je tedy ovlivnéna ¢isté podminkami na vstupu slozky
Cistého valeni. Ackoli je valiva slozka vyrazné mensi nez skluzova, zajistuje
vyraznou podkovovitou konstrikci. Skluzova slozka pak vytvaii lokalni dulek ve
filmu.

Pro posouzeni vlivu reologie a ¢asteéné také rezimu mazani (izo- / piezo-
viskozni) byl proveden experiment pro podminky stejné jako u vysledkii na
Obr. 6.14 se safirovym diskem a s glycerolem jako mazivem. Vysledky jsou pro
ptipad rychlejsi kuli¢ky shrnuty na Obr. 6.19.

e=0° €=30° € = 60° €=90°

u,=0.05ms"

0.075ms™!

0.1 ms*t

0.15ms™!

0.25ms!

Obr. 6.19 Interferogramy zavislosti na hlu ¢ (ug/ue = 4.83; py = 1.11 GPa; safirovy disk); mazivo
glycerol; — unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost kulicky.
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Vysledky se znacné 1isi. Pfi malych rychlostech je pozorovana jen nepatrnd zména
tloustky filmu s rostoucim thlem ¢ a film ma klasicky tvar. S rostouci rychlosti se
zacina pred vystupni konstrikci objevovat dulek v tloust’ce filmu, ktery je vSak mélky
ve srovnani s mazivem FVA3. Zména tvaru a polohy dilku s Uhlem ¢ je mala.
Podstatnéji se deformuje podkovovita konstrikce. RozSifuje se bo¢ni lalok ve sméru
vektoru rychlosti ocelové kulicky. Vzhledem Kk nizké hodnoté tlakové-viskozniho
koeficientu glycerolu je u vyssich rychlosti patrny piechod do izoviskdzniho rezimu
mazani.
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6.2 Elipticky kontakt

6.2.1 Vliv skluzové rychlosti ve sméru hlavni osy (fce. J)

Cilem zakladni sady experimentd u eliptického kontaktu (k = 2.79) bylo popsat
vliv thlu mezi vektory rychlosti disku a soudecku ¢. Experimenty byly provadény
pro pomér skluzu a valeni ve sméru osy y (pii uhlu 6 = 0°) SRRy = {-1; -2/3; 0; 2/3;
1}. Vysledky jsou uvedeny pro piipad, kdy je shodné pti tthlu ¢ = 0° rychlost disku

T 7 g <

. . X =0, wertical film thickness profile
2y= 0, horizontal film thickness profile y
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Obr. 6.20 Interferogramy a profily tloustky filmu pro rtizny thel 6 (SRR, = 0; ue = 0.05 ms™?;
py = 0.32 GPa; k = 2.79).; mazivo 500N;
— unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost soudecku.
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Obr. 6.21 Interferogramy a profily tloustky filmu pro rtzny uhel 6 (SRR, = 1; ue = 0.05 ms™;
py = 0.32 GPa; k = 2.79).; mazivo 500N;
— unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost soudecku.
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ug = 0.05ms™. PouZit byl olej 500N pii teplots 28 °C a zatizeni odpovidajic
Hertzovu tlaku py=0.32 GPa. Grafy zobrazujici vektory rychlosti, vysledné
interferogramy a profily tloustky mazaciho filmu jsou zobrazeny pro piipad SRRy =0
(Cisté valeni) na Obr. 6.21 a pro SRRy =1 (rychlejsi disk).

Vysledky poukazuji na nartst gradientu tlouStky filmu v horizontalnim sméru,
ktery vede K rozsifeni oblasti nizsi tloustky filmu na pravé strané kontaktu. S tim
souvisi také pokles minimalni tloustky filmu na bo¢ni strané podkovovité konstrikce,
a narist na stran¢ druhé. Centralni tloustka rovnéz klesa. V prvnim ptipad¢ je pokles
minimalni tloustky cca. 12% pro 0=45°. V druhém ptipadé undSiva rychlost
inklinuje vzhledem k vy$si rychlosti disku smérem k velké ose elipsy, coz ma za
nasledek nardst gradientu filmu pfedevsim v 0se y. Ve sméru osy X lze pozorovat
lokalni zvySeni tloustky pted vystupni konstrikci. Patrny je piesun oblasti minimalni
tloustky filmu na pravou stranu kontaktu, a jeji rozsifeni, soucasné s poklesem
minimalni tloustky. V tomto pfipad¢ piedstavuje pokles minimalni tloustky témef
25 %.

6.2.2 VIiv Uhlu undsivé rychlosti (fce. )

V dalsi sad¢é experimentii byl sledovan vliv natoceni vektoru undsivé rychlosti
vaci malé ose elipsy pii zachovani jeji konstantni velikosti. Zmény v rozsahu 0° az
90° bylo dosazeno zménou velikosti rychlosti disku a soudecku pii konstantnim thlu
0 =45° (kromé¢ sledovaného uhlu 0°). Od thlu 50° bylo nutno zmeénit smysl rotace
soudeCku. Tento zplsob zmény sméru undsivé rychlosti je ovSem provazen
vyznamnou zménou skluzové rychlosti. Vysledné interferogramy s vektory rychlosti
jsou na Obr. 6.22.
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Ve vysledcich je patrny vznik gradientu tloustky filmu v horizontalnim sméru,
ktery se dale piesouva smérem ke sméru vertikdlnimu. Dochazi k vyznamnému
poklesu minimalni tloustky filmu a pfesunu jeji polohy. Centralni tloustka ma
obecné rovnéz klesajici charakter, ovSem jeji velikost je pti velkych gradientech
velmi labilni na piesné misto urceni (Obr. 6.23).

Za povsSimnuti stoji skutecnost, ze jisté symetricnosti ve vertikdlnim sméru neni
dosazeno pii thlu unasivé rychlosti 90°, nybrz pii niz§im uhlu. V této souvislosti
bylo provedeno Setieni vstupnich parametr, ptfi kterych je hfeben maximalni
tloustky filmu rovnobé&zny s hlavni osou elipsy v zavislosti na velikosti unasivé
rychlosti. Vysledky jsou na Obr. 6.24.

Pti malé unasivé rychlosti je tohoto dosazeno pti sklonu unasivé rychlosti 90°
a distribuce tloustky filmu je vaci velké ose elipsy téméf symetricka. S rostouci
unasivou rychlosti je rovnobéznosti dosazeno pii niz§im poméru skluzové a unasiveé
rychlosti, a s tim souvisejici zménou thlu natoceni téchto rychlosti. Vektor unasivé
rychlosti se staci smérem k vedlejsi ose elipsy. Pti vysSich unaSivych rychlostech se
stava nesymetricka oblasti minimalni tloustky v postrannich lalocich podkovovité

konstrikce.
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6.2.3 VIiv unasivé rychlosti p¥i k = 0.46 (fce. ue)

Zavislost na rychlosti byla vysetfovana u kontaktu s pomérem elipticity k = 0.46,
u kterého ma vektor rychlosti soudecku smér velké osy elipsy. Velikost rychlosti
disku a soudecku je stejnd, takZe Uhel mezi unaSivou a skluzovou rychlosti je 90°.
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Obr. 6.25 Interferogramy a grafy zavislosti h.,i, a he na unasivé rychlosti (us/u. = 0.83; k = 0.46;
0 = 45°); — unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost soude¢ku.

Pii ahlu 6 =45° je pomér us/u. = 0.83. Logaritmicka zavislost byla stanovena pro
zatiZzeni odpovidajici Hertzovu tlaku py = 0.70 GPa a py = 0.95 GPa (Obr. 6.25).

Ztejmy je gradient tloustky filmu ve sméru skluzové rychlosti, podobné jako
U kruhového kontaktu. Zavislosti tloustky filmu na undSivé rychlosti maji
Vv logaritmickych soufadnicich téméf linearni prubéh, s vyjimkou nejmensich
rychlosti. Exponent pribéhu minimalni tloustky je mensi nez u centralni tloustky.
Oblast minimalni tloustky filmu je nato¢ena smérem k hlavni ose elipsy.

6.2.4 VIiv uhlu mezi unéSivou a skluzovou rychlosti (fce. &; us/u, = 0.83)

Pro stanoveni vlivu sméru skluzové rychlosti pii konstantni velikosti a sméru
unésivé rychlosti u eliptickeho kontaktu je moZné vzhledem ke zpusobu simulace
kontaktu pouZit jen porovnani dvou pfipadi. Pro podminky mirného skluzu jsou
vektory rychlosti u téchto ptipadl, vysledné interferogramy pro rGzné rychlosti
a profily tloustky filmu zobrazeny na Obr. 6.26. Smér unasivé rychlosti je sklonén
0 6 =22.5° vici vedlejsi ose elipsy a Us/u. = 0.83. Pouzit je olej FVA3 a sklenény
disk.

Z interferogramil je patrné, Ze za podminek mirného skluzu neni mezi ptipady
£=45° a £ =90° vyznamny rozdil v distribuci tlou$tky filmu. Z profili je ziejmy
narist gradientu v horizontalnim sméru a rozsifeni podkovovité konstrikce s rostouci
unésivou rychlosti.
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Obr. 6.26 Vektory rychlosti, interferogramy a profily tloustky filmu pro rizné ¢ (us/ue = 0.83; k =
2.79); Z - unasiva rychlost, C - skluzova rychlost, SM - rychlost disku, TM - rychlost soudec¢ku.

u.=0.025ms*

u,=0.05ms*

Obr. 6.27 Vektory rychlosti a interferogramy pro rizné ¢ (Us/ue = 4.83; k = 2.79);
Z - unasiva rychlost, C - skluzova rychlost, SM - rychlost disku, TM - rychlost soudecku.
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6.2.5 VIiv thlu mezi unaSivou a skluzovou rychlosti (fce. &; us/u, = 4.83)

Podobné jako pro podminky mirného skluzu je provedeno porovnani ptipadii
e=45° a £=90° pro podminky velkého skluzu (us/ue= 4.83). Smér unasivé
rychlosti je sklonén o 8 = 67.5° vici vedlejsi ose elipsy a us/ue = 0.83. PouZit je olej
FVA3 a sklenény disk.

Z interferogramti na Obr. 6.27 jsou v kontrastu k podminkam mirného skluzu
filmu srovnatelné, ovSem s rostouci rychlosti se rozdily zvét$uji. V prvnim ptipadé se
hfeben maximdlni tloustky filmu kvalitativné neméni a zstdva sklonény pod
stejnym uhlem, ktery odpovida piiblizné sméru unasivé rychlosti. U druhého ptipadu
se srostouci rychlosti hieben natac¢i ve sméru pohybu soudecku a souéasné se
protahuje aZ na vystupni stranu kontaktu. Vlivem zvySeného gradientu ve sméru
vedlejsi osy elipsy se zvétSuje maximalni tloustka filmu v protahlém ,,dulku®, ale
soucasn¢ klesa minimalni tloustka.

Profily tloustky pro jednotlivé rychlosti odpovidajici interferogramiim na
Obr. 6.27 jsou znazornény na Obr. 6.28.
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7 DISKUZE

7.1 Mozné zdroje chyb

Meéfici a vyhodnocovaci metoda s sebou nese mozné zdroje chyb a urcita
omezeni. U kontaktu neni pfimo méfeno zatiZeni, ale je pfepocitavano na zakladé
méfeni poloméru kontaktni oblasti u statického kontaktu. Odchylka muze byt
zpusobena Spatnym urcenim hranice statického kontaktu nebo Spatnym odectenim
pruméru vzhledem k omezené rozliSitelnosti pouzité kamery. Obecné vSak EHD
kontakt neni tak zavisly na zatiZeni, jako spi$ na rychlosti. Tuto chybu lze povaZovat
za prijatelnou. V tloustce filmu muzeme hovofit o + 2 %. Dalsi chyba mutze byt
zpusobena odchylkou ve skuteéné rychlosti pfi nevhodné volbé prevodovky
a rozsahu otac¢ek motorti. Tato chyba miize redlné tvofit + 5 % v tloust’ce filmu.

Vzhledem ke zpGsobu simulovani kontaktu (rotace disku s konecnym
polomérem obvodové rychlosti) nastdva mimo stfedni pifimku kontaktu kolmo ke
sméru unasivé rychlosti jista mira spinu a rychlost v jednotlivych bodech této ptfimky
neni stejna, ale smérem ke stiedu disku se zmenSuje. Ackoli je pomér velikosti
kontaktu a vzdalenosti od stfedu disku velky, mohla by tato skute¢nost zptisobovat
pozorovanou asymetrii v tloust'ce filmu. Proto byl proveden experiment, ktery by
mél tento jev potvrdit nebo vyvratit (Obr. 7.1). Vysledky ukazuji, Ze nekonstantni
rychlostni profil nema vyznamny vliv.

Ue=0.12ms?! u,=0.16 ms?t Ue=0.20 mst U.=0.24 ms1

Vyznamnym zdrojem chyb pii kvantitativnim posouzeni vysledki muze byt
nepfesné urceni viskozity maziva a predevSim nepfesné urceni realné kontaktni
teploty. VétSina experimenti neméla za cil kvantitativni ale spiSe kvalitativni
posouzeni na zaklad¢ komparace jednotlivych méfeni. V tomto ptipadé ovSem hraje
roli akumulace tepla v kontaktu pii déletrvajicich experimentech, zvlasté za
podminek velkého skluzu. Za pokojové teploty miize zména teploty o 1°C zpisobit
zménu tloustky az o 10 %. Re$enim je provedeni experimentt za vyssi regulované
teploty.

V metod¢ stanoveni tloustky z barevnych interferogramti (TFCI) hraje nejvétsi
roli kalibrace, ktera je zaloZena na barevném spektru mimo vysokotlakou oblast.
Chyby kalibrace mohou redln¢ zptsobit odchylku v tloust’ce filmu do 5 %. Dalsi
chybu piedstavuje zména indexu lomu s tlakem, kterd neni v algoritmu bézné
kompenzovana. Ta tvoii cca. 7 %. Samotna metoda poskytuje rozliSitelnost 1 nm.
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7.2  Shrnuti zjiSténych skutecnosti
7.2.1 Podminky mirného skluzu
Kruhovy kontakt, sklenény disk

e Skluz ve sméru unasivé rychlosti zptisobuje:

0 pokles centralni a minimalni tloustky o cca. 22 az 28 % mezi
podminkami ¢istého valeni a ¢istého skluzu;

0 mens$i gradient tloustky filmu ve vstupni oblasti a lokdlni nartst
tloustky tésné pied vystupni konstrikci.
e Skluz ve sméru kolmém k unasivé rychlosti zpiisobuje:

0 pokles centralni a minimalni tloustky o cca. 15 % mezi uhlem vektora
rychlosti povrchti 0 a 45°;

0 mensi gradient tloustky filmu na boc¢ni strané centrdlni oblasti ve
sméru pohybu disku.

e Zména sméru skluzové rychlosti zplisobuje (od sméru unasivé rychlosti
ke sméru kolmému):

0 mirny pokles centralni tloustky o max. 8 % po Uhel cca. 45° a dale
konstantni pro vétsi zatizeni;

0 zadnou zménu v centralni tlouSt’ce pro mensi zatiZeni;

0 presun mensSiho gradientu tloustky filmu ve vstupni/bo¢ni ¢asti
centralni oblasti ve sméru rychlosti disku;

0 vznik rozdilu v tloust'ce filmu v oblasti bo¢nich lalokti podkovovité
konstrikce u mensich zatizeni — mensi tloust’ka na strang, na kterou se
pohybuje disk.

Kruhovy kontakt, safirovy disk

e Zména sméru skluzové rychlosti zplisobuje (od sméru unasivé rychlosti
ke sméru kolmému):

0 zadnou zménu centralni a minimalni tloustky filmu;
O mirny posun spodni hranice laloki podkovovité konstrikce ve sméru
unasive rychlosti.

Elipticky kontakt, sklenény disk

e Skluz ve sméru hlavni osy elipsy zptisobuje:
0 vznik gradientu filmu ve sméru kolmém k unéaSive rychlosti;
O rozsifeni oblasti a snizeni minimalni tloustky filmu.

e Zmeéna sméru skluzové rychlosti zptsobuje (od sméru unasivé rychlosti
ke sméru kolmémuy):

0 téméf zaddnou kvalitativni a kvantitativni zménu tloustky.
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7.2.2 Podminky velkého skluzu
Kruhovy kontakt, sklenény disk

e Skluz ve sméru unasivé rychlosti zptisobuje:
0 pokles centralni a minimalni tloustky filmu;
0 rozdilné chovéani s ohledem na rychlejsi povrch;

0 vznik lokalniho nartstu tloustky filmu v centralni oblasti (dilku) pii
vysSich unaSivych rychlostech, pokud je rychlejSim povrchem
sklenény disk.

e Skluz ve sméru kolmém k unasivé rychlosti zpiisobuje:
0 pokles centralni a minimalni tloustky filmu;
0 rozdilné chovéni s ohledem na rychlejsi povrch;
0 vyraznou zménu gradientu tloustky ve sméru pohybu disku.

e Zmeéna sméru skluzové rychlosti zptsobuje (od sméru unasivé rychlosti
ke sméru kolmému):

0 zdanlivy nérlst centrdlni tloustky vlivem zmény gradientu tloustky
pfi vyssich rychlostech;

0 pokles minimalni tloustky filmu;

0 rozdilné chovéani s ohledem na rychlejsi povrch.

Kruhovy kontakt, safirovy disk

e Zmeéna sméru skluzové rychlosti zptsobuje (od sméru unasivé rychlosti
ke sméru kolmému):

0 posun lokalntho maxima tloustky filmu ve sméru skluzova
vzdalenosti;

0 zdanlivy nérlst centrdlni tloustky vlivem zmény gradientu tloustky
pfi vyssich rychlostech;

0 pokles minimalni tloustky filmu;

0 rozdilné chovani s ohledem na rychlejsi povrch.

Elipticky kontakt, sklenény disk

e Zména sméru skluzové rychlosti zptsobuje:

0 vyraznou zménu tvaru filmu pii vysSich rychlostech, ktera souvisi se
zménou tvaru a polohy hiebene maximalni tloustky filmu.
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7.3 Védecka otazka a pracovni hypotéza

Védeckou otazkou je: ,Jaky je viiv riizného smeéru vektoru tecich povrchii resp.
riizného smeru vektorii unasive a skluzové rychlosti na rozlozeni tloustky mazaciho
filmu?“. Pracovni hypotéza byla sestavena na zakladé obecné pfijimaného
paradigmatu, ze ,,Na utvareni mazaciho filmu se podili unasiva slozka rychlosti ve
smeéru valeni; slozka skluzové rychlosti prispiva naopak k redukci tloustky mazaciho
filmu a nezaleZi na jejim sméru.*

Ze zjisténi ziskanych na zakladé provedenych experimentd vyplyva, Ze tato
hypotéza muze byt potvrzena nebo falzifikovana v zavislosti na rozsahu podminek,
ve kterych ji uvazujeme. Bylo zjisténo, ze pii podminkach mirného skluzu (ptiblizné
pro us/ue < 1) ma smér skluzové rychlosti prakticky zanedbatelny vliv, a hypotézu
lze na niz§i rozliSovaci urovni povazovat za pravdivou. Naopak pii podminkach
vysokého skluzu (ug/ue > 1) je vliv sméru skluzové rychlosti vyznamny.

Lze se domnivat, zZe prvni ¢ast hypotézy (o funkci unasivé slozky rychlosti) je
pravdiva, stejn¢ jako ,,funkce* skluzové slozky v podobé redukce tloustky mazaciho
filmu. Tato funkce je vS8ak mnohem komplexnéjsi, pfedevsim s ohledem na tepelny
tok EHD kontaktem, a kromé kvantitativniho ma i kvalitativni vliv na tloust’ku filmu.

Obecné Ize tedy tvrdit, Ze:
Pracovni hypotéza je falzifikovana.
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7.4 Porovnani s publikovanymi vysledky
7.4.1 Experimentalni vysledky

Co se tyce experimentalnich vysledku, jsou zjisténi této prace v souladu s jinymi
publikacemi. V1iv poméru skluzu a valeni (ve sméru unasivé rychlosti) na centralni
a minimalni tloustku mazaciho filmu byl pozorovan mnoha autory [26], [27], [28],
[29], [30], [31]. Také zména tvaru jiz byla popsana, a to v podobé lokalniho nartstu
tésn¢ pred podkovovitou konstrikci [30], [43] a zména gradientu ve vstupni oblasti
[30], [39]. Na zaklad¢ zjisténych vysledkd se 1ze domnivat, Ze tento gradient je
zpusoben skluzovou rychlosti, a pfi zméné orientace skluzové rychlosti dochézi ke
stejnému piesunu tohoto gradientu.

Vliv boc¢niho skluzu studovalo jen nékolik malo autord. Byla pozorovéana
asymetrie v oblasti lalokli podkovovité konstrikce, stejn¢ jako u Foorda [69], 1 kdyz
V nasem piipad¢ asymetrie u stejného uhlu neni tak velkd a lokalni minimum se
nachazi spise v bo¢nich lalocich neZz na vystupu z kontaktu. Vysledky Kuwana a kol.
[70] se velmi dobie shoduji, ovSem nebyl zjistén takovy rozdil v tvaru kontaktni
oblasti pfi ¢istém skluzu ocelového nebo sklenéného povrchu.

" —

velocity v [m/s]

T T T
0 4] 20 30 40 50 &l
skew angle & [7]

V rozporu jsou naopak vysledky Hoehna a kol. [71], ve kterych stiedni tloustka
filmu s rostoucim uhlem mezi disky na dvoudiskovém stroji roste, ackoli soucasné
také vyznamné roste teplota diski. Toto bylo zdivodnéno mirnym zvySenim
velikosti vektort rychlosti pfi zvySeni thlu 0 nutnym pro dodrZeni konstantni
velikosti unasivé rychlosti (viz. Obr. 7.2). Toto zdivodnéni lze ovSem ve svétle
novych poznatkli povazovat za velmi nepravdépodobné.

Pti analyze vysledkl byla uplatnéna tivaha, ze piiklad kolmého sméru unésivé a
skluzové rychlosti 1ze uvazovat jako kombinaci ptipadu Cistého valeni (které je
zodpovédné za vznik klasického tvaru filmu s podkovovitou konstrikci) a Cistého
opaéného prokluzu v kolmém sméru (Obr. 6.18 pro safirovy disk). Podobné situace
pro sklenény disk je naznacena na Obr. 7.3. Zjisténé vysledky tvaru filmu pro Cisty
opacny prokluz jsou stejné jako u jinych autort [56]. U safirového disku pii vyssich
rychlostech neni kontakt zcela symetricky, u sklenéné¢ho disku je asymetrie
vyraznéjsi a tloustka filmu v dilku nedosahuje tak vysoké hodnoty, patrné vlivem
vysSiho bo¢niho vytoku. Tyto vysledky byly nicméné stanoveny pro vysoké zatizeni
a velmi vysoké rychlosti. Moznym vysvétlenim je skute¢nost diskutovana v dalsi
podkapitole. Pfi nartistu skluzové rychlosti dochazi vlivem jevu teplotné-viskozitniho
Klinu k vytvofeni dialku, ktery je pii kontaktu stejnych materiald symetricky.
Piikladem je situace na obr. 19. Se zatizenim a rychlosti roste tloustka lokalniho
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maxima, zatim co se zatizenim klesa minimalni tloustka. Metoda méfeni tloustky
filmu vyuZivajici kapacitni reaktance umozfiuje stanovit pramérnou hodnotu
tloustky bez ohledu na jeji lokalni pribehy. Pokud by byla uvedenou metodou
stanovena tloustka filmu u interferogramt pro Cisty opacny prokluz, byla by jeji
hodnota vys$i nez u kontaktu za cistého valeni, ackoliv minimalni tloustka je
vyrazné¢ mensi. Otdzkou je, zdali je simulovany thel 0 dostateCny pro vytvofeni
centralniho dualku. S provedenych experimenti a teoretickych praci je patrné, Ze
projevy tohoto jevu rostou s rychlosti a zatizenim. Tyto parametry jsou u Hoehna
a kol. vysoké. Podobna zjisténi vychazeji z experimentalni prace, ve které byl na
dvoudiskovém stroji vyuZzivajicim méfeni elektrické kapacity mezi disky studovéan
vliv vysokého poméru skluzu a valeni (ve stejném sméru) [78]. Bylo zjisténo, ze od
jisté hodnoty poméru skluzu a valeni je tloustka filmu vyrazné vys$si, nez jakou
predikuje konvencni teorie EHD mazéani. V tomto ptipad¢ byl zdivodnénim rovnéz
jev teplotné-viskozitniho klinu [78].

Experiementalni vysledky Thorpa a Gohara [59], [60] jsou v dobré shodé
s vysledky eliptického kontaktu pro mirneé skluzove rychlosti. 1 kdyZ metoda
simulovani rizného uhlu sméru unésivé rychlosti vici vedlejsi ose elipsy je jina
(Cisty skluz). Je ziejmé, Ze za nizkych skluzovych rychlosti je dilezita unasiva slozka
rychlosti, ktera ovliviiuje natoceni gradientu tloustky filmu.

Ue=0.16 mst

pure
rolling

/
superposition? —> [

Leg.:__entrainmentvelocity;
---- sliding velocity;
_._._diskvelocity;

...... ball velocity.

opposite
sliding

7.4.2 Teoreticke a empirické modely

Zjisténa pozorovani lze pripsat celé fadé jevil, pro které bylo béhem poslednich
desetileti sestaveno velké mnozstvi riznych teorii a modelt. Tyto jsou rozd€leny do
skupin podle principu, na kterém jsou zaloZeny. Nékteré modely jsou velmi podobné
a fyzikalni princip je stejny, ackoli je rizni autofi oznacuji jinym nazvem.

Modely souvisejici s deformaci povrchi (izotermalni)

Prvotni vysledky vlivu skluzu, souvisejiciho vzniku dalku v centrélni oblasti
ataké asymetrie v chovani pfi pohybu sklenéného nebo ocelového povrchu byly
vysvétlovany v riznych modifikacich riznymi moduly pruznosti materidla tfecich
téles. Foord [69] zduvodnuje pozorovanou asymetrii pii bo¢nim skluzu vétsi
deformaci skla. Stejné tak Kuwano a kol. [70] predstavuji model hromadéni elasticky
deformovaného materialu sklenéného disku (pilling up) na okrajich kontaktu
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(Obr. 2.27) a ovlivnéni boéniho vytoku, vzhledem k tomu, Ze u safirového disku
k tomuto nedochazi.

Rovnéz Kaneta ve své prvotni praci pfipisoval vyskyt dulka v centralni oblasti
filmu rozdilnym modulim pruznosti [45]. Pfedpokladal, ze do kontaktu je vlivem
relativniho pohybu vtlatovano mazivo, které se v centralni oblasti diky vystupni
konstrikci hromadi a zplsobuje nartst tlaku a deformaci povrchi. Tento efekt
oznacoval jako jev vtlaceného filmu (squeze film effect). Pozdéjsi vypocet tlaku
ukazal, ze tento efekt neni dostate¢ny pro vytvoteni pozorovanych dulku [46].

Jiny model poskytl také Kudish [49]. Ten pfedpoklada, ze vlivem te¢né
deformace povrchii s nizkym modulem pruznosti dochazi k lokalnimu poklesu
efektivni rychlosti maziva, které vede k vytvoteni centralniho dilku (surface-stretch
mechanism). Ptedpokladany profil rychlosti a deformace je uveden na Obr. 7.4 [49].
Tento model ovSem neni piili§ pfijiman vzhledem k pouze hypotetickym hodnotam
modult pruznosti [38].

Obecné nejsou izotermalni modely uvazujici pouze deformaci povrchli uznavany
jako opravnéné pro vysvétleni jeva souvisejicich se skluzem.

Termalni modely

Uvéazeni teplotnich jevll vteorii EHD mazani bylo dilezitym meznikem
vV rozvoji ruznych modeli popisujicich chovani mazaciho filmu za rozli¢nych
podminek. Predev§im v kontextu skluzu se ukazuje, Ze jsou teplotni jevy
neodmyslitelné.

V centralni oblasti kontaktu je vlivem smykového napéti generovano teplo. Aby
mohlo dojit ke kvantitativnimu ovlivnéni centralni tloustky filmu, je nezbytné, aby
doslo ke zvySeni teploty a tedy sniZeni viskozity na vstupu do kontaktu. Piimé
zvyseni vlivem smykového napéti ve vstupni oblasti (které je fadové mensi nez
uvnitt kontaktu) je mozné pouze pii vysokych rychlostech, a to i za podminek
Cistého valeni, jak uvadéji mnozi autotfi [32], [35]. Wilson a Sheu [33] na zakladé
vypoctl uvadi, ze nartst teploty ve vstupni oblasti je podstatny za podminek skluzu.
Tento jev se oznacuje jako inlet shear heating. V nasem ptipad¢ jsou vSak rychlosti
a smykové spady pfili§ malé na to, aby dochazelo k ohfevu maziva tfenim ve vstupni
oblasti.

Dalsi moznosti je ptenos tepla vedenim kontaktnimi télesy do vstupni oblasti.
Tento jev néktefi autofi oznacuji jako bulk heating. V ptipad¢ nizkych rychlosti se
prave tento mechanizmus jevi zodpovédny za snizeni tloust’ky filmu vlivem skluzu.
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Sriznym profilem teploty po tloustce mazaciho filmu souvisi také model
skluzové roviny, ktery diskutovali Smeeth a Spikes [29]. Ti pfedpokladaji, ze vlivem
limitniho smykového napéti dochazi ke vzniku skluzové roviny, prostfednictvim
které se realizuje veskery relativni pohyb (skokova zména rychlostniho profilu).
Poloha této roviny zavisi na teploté. V pfipad¢ ze mé jeden z povrchl vyssi teplotu
(napft. diky rozdilné tepelné vodivosti nebo velikosti téles), skluzova rovina inklinuje
K této roviné a méni se pomér objemovych prutokd o rychlosti jednoho a druhého
povrchu, coz vede k redukci tloustky filmu. Tento model 1ze ovsem také povazovat
za spiSe hypoteticky.

Z hlediska termalnich modelti je mnohem vyznamné&jsi vyskyt dalka v centralni
oblasti, nebot’ tyto projevy jsou znateln¢jSi. Nejvétsi skupina modeld uvazuje
nelinearni profil rychlosti po tloustce filmu (nikoli vSak skokovy) vlivem rozdilné
teploty povrchi a viskozity. Nejvyznamnéj$i je mechanizmus teplotné-viskozitniho
Klinu (temperature-viscosity wedge effect). Ten spociva v tom, Ze pii relativnim
pohybu dochézi ke generovani tepla v centralni ¢asti kontaktu ptiblizné ve stfedu
tloustky filmu. Povrch s niZsi rychlosti (nebo jinou tepelnou vodivosti) akumuluje
vice tepla, coZ vede k narustu teploty v okoli tohoto povrchu. Viskozita u tohoto
povrchu klesne a viskozita po tloustce se méni. Jednim povrchem je tedy hnano
mazivo o nizké viskozit¢ proti mazivu s vysokou viskozitou na druhé strané
kontaktu. Vznika jakysi klin, na kterém dochazi k interakci téchto tokt a vznika
lokalni tlakové maximum, které ovliviiuje deformaci téles a tloustku filmu.

Tomuto Ize u¢inné pfipsat také vznik asymetrie filmu. Z vysledkd kruhového
i eliptického kontaktu v této praci vyplyva, ze zména gradientu (nebo obecné
distribuce filmu) probiha nejvice nikoli ve sméru skluzové rychlosti, nybrz ve sméru
rychlosti sklenéného disku. Sklo ma fadové nizsi tepelnou vodivost nez ocel nebo
safir, a tepelny tok kontaktem v tomto sméru je vyznamné ovlivnén. V piipad¢ safiru
neni asymetrie vyznamna. Tento projev neni mozné pozorovat v okamziku, kdy maji
vektory rychlosti smérny smér. Bo¢ni skluz lze tedy chépat jako urc€ity indikator toku
tepla kontaktem.

U eliptického kontaktu (Obr. 6.24 a 6.27) lze krasné vidét, jak je tento projev
zavisly na rychlosti. Je-li rychlost nizka, je nizké i generované teplo, a distribuce
filmu je ovlivnéna unasivou slozkou rychlosti. S rostouci rychlosti a teplem roste
rozdil v toku maziva jednotlivymi kontaktnimi télesy a klesa vliv unasivé rychlosti.

v v

kolmy na vektor unasivé rychlosti tak, jak bylo zjisténo bez pfitomnosti skluzu nebo
s malou hodnotou skluzoveé rychlosti [23], [24]. Lze se domnivat, Ze skluzova sloZzka
V tomto piipad€ zplsobuje pouze kvantitativni pokles centrdlni tloustky filmu. Za
vysSich rychlosti a z dalsich vysledk (pro kruhovy kontakt) se lze domnivat, ze
gradient tloustky filmu ptisobi ve sméru pohybu sklenéného disku. Vysledkem je
tedy unésiva slozka, kterd ,by rada“ formovala gradient kolmo ke svému sméru
a pohyb disku s omezenou tepelnou vodivosti, ktery ,,by rad*“ formoval gradient ve
svém smeéru. Od urcitého okamziku (rychlosti neboli generovaného tepla) jiz zacina
ptevazovat vliv rychlosti disku nad unasivou rychlosti, ackoli funkce unasive slozky
formovat podkovovitou konstrikci zGstava zachovana (nebot je ovlivnéna
podminkami na vstupu do kontaktu, nikoliv v centrdlni oblasti kontaktu). Proto se
hieben maximalni tloustky filmu na Obr. 6.27 (pro &=45°) zacina s rostouci
rychlosti natacet do sméru kolmo k pohybu sklenéného disku. Pro & = 90° zlstava
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tvar hiebene viceméné neménny, nebot’ unasiva rychlost a rychlost disku jsou témér
kolmé. Na Obr. 6.24 je v tomto kontextu zobrazena rovnovaha mezi vlivem unasivé
rychlosti a rychlosti disku na tvar hiebene (u kruhového kontaktu dilku) tloustky
filmu v centralni oblasti.

Pomoci mechanizmu teplotné-viskozitniho klinu lze uspésné zdiivodnit také
vznik dilku za podminek ¢istého opacného prokluzu. V ptipad¢ stejnych materialt je
na zdkladé numerickych simulaci predikovan symetricky tvar filmu ve sméru
relativniho pohybu. Na Obr. 6.18 lze vidét, Ze pti nizké rychlosti lezi dulek ve stiedu,
a srostouci rychlosti se pfesouva ve sméru pohybu disku. Tvar je v souladu
s numerickymi simulacemi uvazujicimi efekt teplotné-viskozitniho klinu [55], [56],
[57], [58]. Vyjimku tvoii lokalni pokles tloustky na horni a dolnim okraji oblasti
minimalni tloustky filmu.

Porovnanim vysledkl pro ¢isté valeni a kombinaci valeni a bo¢niho skluzu na
Obr. 6.18 lze zjistit, Ze je tloust’ka filmu v centralni oblasti u vstupu do kontaktu je
stejna jako za podminek Cistého valeni. Plati tedy i zde, ze tato tloustka je ovlivnéna
podminkami (viskozitou) na vstupu do kontaktu, zatimco stfedovy dilek je formovan
na zaklad¢ podminek v kontaktu.

Odlisna je zavislost tloustky filmu pfi pfitomnosti centralniho dilku na zatizeni.
Bruyere a kol. [58] predikuji téméf neménnou minimalni tloustku (Obr. 7.5a),
zatimco na Obr. 6.17a je zfejmy vyrazny pokles minimalni tloustky se zatizenim.
Nezda se byt pravdépodobné, ze by byl tak velky rozdil zptisobeny absenci unasivé
slozky u Bruyere a kol. Spise to bude zanedbanim boc¢niho vytoku v pfipadé
liniového kontaktu.

[=]
—— W=0.35e5 [N.m"] o]

—— W=0.7e5 [N.m]
—B— W=1.08e5 [N.m "]

W=1.45e5 [N.m ™}

h[m]
f [m]

Modely souvisejici s reologii

S reologii maziv nejvice souvisi efekty smykového fidnuti, limitniho smykového
napéti a vliv tlakové-viskdzniho parametru.

Smykové fidnuti byva ¢asto uvadéno jako projev skluzu, ktery vede k poklesu
tloustky filmu. Z vysledkt mnohych autoru [36], [40], [41], [42] vSak vyplyva, Ze
tento jev je vyznamny jen u nékterych maziv a u vysokych rychlosti a tlakt, kterych
vtéto praci dosazeno nebylo. Proto lze tento jev povazovat za velmi
nepravdépodobny.
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Ke vzniku prokluzu v dané roviné vlivem limitniho smykového napéti dochazi
v piipad¢, kdy je pro mazaci film energeticky vyhodnéjsi ,,proklouznout” v dané
skluzové roviné (skokova zména profilu rychlosti po tloustce), nez udrzovat spojity
tok. Limitni smykové napéti je jednou ze zékladnich reologickych vlastnosti maziv
v problematice EHD mazéni. Klinovy tvar v centralni oblasti kontaktu stejné¢ jako
projev dialku v tloustce filmu lze modelovat pomoci uvéazeni limitni smykoveé
pevnosti maziva, jak ukdzal Zhang a Wen [50], Guo a Wong [79] a Guo a kol. [51].
V tomto ptipadé vznika tlakovy gradient zpisobujici tvorbu dilku snizenim efektivni
viskozity vlivem limitniho smykového napéti. Poloha a tvar dilki, které stanovili
Guo a Wong [79] a Guo a kol. [51] experimentalné za podminek Cistého skluzu za
velmi nizkych rychlosti s vysokoviskdznim polymernim mazivem jsou v3ak odlisné.

Pusobeni limitniho smykového napéti a vznik skluzové roviny uvazoval na
zékladé teoretického modelu Ehreta [54] také Kaneta [46], [47], ktery diskutoval, Ze
pii zanedbani tlakoveé indukovaného toku v centralni oblasti kontaktu je pro zajisténi
konstantniho objemového toku kontaktem nezbytna existence skluzové roviny nebo
rotace maziva vdulku [47]. Ehret ptedpokladal konstantni pohyb ,zatky*
solidifikovaného maziva stfedem kontaktu diky dvéma skluzovym rovindm na
rozhrani kontaktnich téles (Obr. 7.6)[45]. Jeho vysledky dokonale souhlasi s tvarem
mazaciho filmu pifi vyskytu dilku stanovenym experimentalné, ovSem za cenu
pokusného stanoveni konstant v numerické analyze.

Bruyere a kol. [58] naopak ptedpokladali rotaci maziva v kontaktu (Obr. 7.5b).
Vysledky s témi experimentalnimi opét souhlasi, ov§em energeticka naro¢nost tohoto
feSeni se jevi vyssi nez v pripadé limitniho smykového napéti. Oba tyto ptistupy jisté
ovliviluje i distribuce tepla s ohledem na misto, ve kterém je teplo generovano.

V poslednich letech je modelu limitniho smykového napéti a solidifikace oleje
op¢t vénovana pozornost, a to predev§im diky tomu, Ze jako jediny umoziuje realné
predikovat hodnotu trakce v EHD kontaktu. Tento model na zakladé
experimentalnich zjisténi v této préaci nelze vyvrétit.

Obecné se predpoklada, ze tvorbu dulku (a obecné jevy indukované v centralni
oblasti kontaktu) souvisi s velikosti tlakové-visk6zniho koeficientu. Cim vétsi tento
koeficient je, tim vyrazngjsi je dopad zmeény tlaku v kontaktu na tvar filmu. Za
ucelem objasnéni tohoto vlivu bylo pii experimentech pouzito glycerinu jako maziva
s velmi nizkym tlakové-viskéznim koeficientem (« =5.4 GPa™). Z Obr. 6.19 lze
zjistit, ze dulky v tloust’ce filmu jsou jen velmi malé, ovSem pii vySSich rychlostech
(jak je patrné mj. z tvaru filmu) je jiz dosaZzeno hranice reZzimu izovisk6zniho mazani.
V tomto rezimu je chovani maziva zcela odliSné.

Surface S, _l_]‘_l
[ ~ .. ShearZone
Plug Flow of Solidified Lubricant
B s TR e, Shear ZOI]B
Surface S —Uq{
b
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7.5 Vyznam vysledki pro teorii a praxi
7.5.1 Teorie

Z hlediska teorie EHD mazani bylo pfedevsim prokézano, Ze nejen velikost, ale
také smér skluzové rychlosti ma vliv na tvar mazaciho filmu, a to nejen za
modelového piipadu kontaktu se sklenénym diskem. Tato skute¢nost nebyla dosud
v publikacich diskutovana.

Vysledky ukazaly, ze kromé zvySeni smykového napéti, které vede k celkovému
poklesu tloustky filmu, je vyznamny i tepelny tok kontaktem, ktery rtizny smér
pohybu vektorti rychlosti povrchi zplsobuje. Pro numerické ovéteni je tedy
nezbytné zohlednéni termalnich jevi v EHD modelu.

Rizny smér vektort rychlosti umozituje pozorovat a ¢astecné odlisit jevy, které
VvV ptipadé¢ pohybu ve stejném sméru splyvaji. Vyznamnym piikladem je napf.
zjisténi, Ze nikoli smér skluzové rychlosti, ale smér pohybu disku s nizkou tepelnou
vodivosti ovlivituje tvar mazaciho filmu v centralni oblasti kontaktu.

7.5.2 Praxe

U hypoidniho soukoli je velikost skluzové rychlosti pfiblizn¢ stejna jako velikost
undSivé rychlosti. Bylo zjisténo, ze pii tomto poméru skluzu a valeni, pfi
srovnatelnych fyzikalnich a mechanickych vlastnostech materialti kontaktnich téles
a pii béznych uhlech je vliv rizného sméru vektorti rychlosti povrchli na centralni
a minimalni tloustku mazaciho filmu zanedbatelny. Lze tedy v tomto piipadé pouzit
doposud pouzivané predikéni nastroje (uvazujici stejny vliv skluzu bez ohledu na
jeho smér).

Existuji ovSem aplikace, ve kterych jsou skluzové rychlosti mnohonasobné vyssi
nez valivé rychlosti, a dokonce tepelnd vodivost kontaktnich téles je riizna.
Typickym ptikladem je Snekové soukoli. Bylo zjisténo, ze lokalni narast tloustky
filmu v centralni oblasti za podminek opacného prokluzu téles dokaze zajistit uplné
oddéleni tfecich povrchii [78]. Rozsifenim tohoto vyzkumu a vhodnou aplikaci
vysledku Ize definovat parametry, pti kterych je dosazeno inosného mazaciho filmu,
ackoli je relativni hodnota skluzu vyssi.
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V této doktorské dizerta¢ni praci jsou prezentovany vysledky experimentalniho
studia vlivu velikosti a rtizného sméru vektorG undsivé a skluzové rychlosti
u kruhového a eliptického hladkého kontaktu za podminek elastohydrodynamickeho
mazani. Rlizny smér unasivé a skluzové rychlosti je charakteristicky pro zabér bokt
zubli u hypoidniho ozubeni. Studium podminek, které piispivaji k utvaieni
dostate¢né tlustého mazaciho filmu, umoziiuje snizit ztraty a zvysit a¢innost ozubeni.

Obecné se doposud piedpokladalo, ze smér skluzové rychlosti nema vliv na
vysledny mazaci film. Autorem bylo zjisténo, Ze tato skute¢nost obecné neplati. Byla
popsana zavislost odezvy na smér skluzové rychlosti na velikosti unasivé rychlosti.
Pii malych rychlostech ma smér skluzové rychlosti jen maly dopad na tvar mazaciho
filmu, ovSem pii vétsi skluzové rychlosti dochazi k podstatnym kvalitativnim
I kvantitativnim zménam tloustky mazaciho filmu.

Soucasti prace je systematicka reserSe experimentalnich 1 numerickych vysledka
stanovenych za podminek, které¢ ovliviiuji chovani mazaciho filmu u hypoidniho
soukoli. Dale jsou shrnuty teorie, které tyto projevy popisuji nebo vysvétluji. Na
zékladé kritického zhodnoceni reserSe lze konstatovat, Ze problém rizného sméru
unasSivé a skluzové rychlosti nebyl doposud dostate¢né fesen.

Tato prace obsahuje nové a puvodni vysledky objasiiujici studovany problém,
které nebyly jinymi autory dosud publikovany. Tyto vysledky byly diskutovany
v kontextu soucasnych teorii elastohydrodynamického mazéani. Vysledky maji dopad
na rozvoj obecné teorie EHD mazani a poskytuji poznatky uplatnitelné pii predikci
tloustky filmu pii navrhu redlnych tribologickych uzl.
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1.1 Hypoidni soukoli.

2.1 a) relativni pohyb u hypoidniho soukoli; b) spoluzabirajici
hyperboloidy [8].

2.2 Rozte¢né kuzely hypoidniho soukoli [8].

2.3 a) Vyroba hypoidniho ozubeni frézovanim délicim zpisobem; b)
frézovani odvalovacim zpusobem [9].

2.4 a) Parametry kontaktu boku zubu hypoidniho ozubeni [15]; b) priabéh
parametrt kontaktu béhem zabéru konkrétniho ozubeni [15].

2.5 Vektory rychlosti a ihly v kontaktu.

2.6 a) Distribuce tlaku v kontaktu [17]; b) Distribuce teploty v kontaktu
[17].

2.7 3D graf a vrstevnicova mapa bezrozmérné tloustky mazaciho filmu
[18].

2.8 Zména tloustky filmu a poméru elipticity béhem zabéru pro dva
ptipady ozubeni [18].

2.9 Zavislost vykonovych parametri na vyoseni a pfevodovém pomeéru. x
— teplota; v¢ — tloustka filmu; ¢ - SR pomér; o — tlak [19].

2.10 &) rozlozeni tlaku; b) vrstevnicova mapa tloustky filmu na zacatku
zabéru boku zubl hypoidniho soukoli [15].

2.11  Porovnani tloustky filmu s predikénimi modely [15].

2.12  Sousmérné orientovand vektory rychlosti povrchli a unasivé a
skluzové rychlosti.

2.13  Vliv poméru skluzu a valeni na tloustku filmu pro rizné podminky a)
[30], b) [29].

2.14  RozloZeni teploty v kontaktu a) ue=1ms™, S=1; b)u. =1 ms™, S =
1.8;¢c) u: =3 ms™, S =1.8[39].

2.15  a) Zména gradientu tloustky ve vstupni oblasti [38], b) vyskyt
narastu tloustky pied vystupni konstrikei [30].

2.16  a) Interferogramy, deformace a tlak pro podminky ¢istého valeni
(SRR = 0) a cistého skluzu (SRR = 2) [47]; b) mapa rezimt
S vyznacenim oblasti vyskytu dalkt [47].

2.17  Uhel 6 mezi vektorem unasivé rychlosti a vedlejsi osou elipsy.

2.18 Interferogramy pro natoceni unasivé rychlosti viici vedlejsi ose elipsy
00°,67°a90° [59].

2.19  RozloZeni tloustky filmu stanovené numericky a experimentalné pro
uhel 36° [61].

2.20  a) Graf zavislosti bezrozmérného parametru min. tloustky na uhlu

unasivé rychlosti [23]; b) Graf zavislosti skupiny bezrozm. par.
tloustky na skupiné parametru rychlosti [23].
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2.21  Interferogramy pro natoceni unéasivé rychlosti viici vedlejsi ose elipsy

00°,67°a90° [24]. 29
2.22  Vrstevnicova mapa tloustky, rozloZeni tlaku a mazaciho filmu pro

=67° [24]. 30
2.23  Vrstevnicova mapa tloustky, rozlozeni tlaku a mazaciho filmu pro 6

=67°[62]. 30
2.24  Porovnani zavislosti tlouStky filmu na thlu 6 podle riznych autorii

[62]. 30
2.25  Porovnani numerickych a experimentalnich vysledki rozlozeni a

profila tloustky mazaciho filmu pro 8 = 45° aug a) 140 mm/s; b)

190 mm/s; ¢) 350 mm/s [64]. 31
2.26  Porovnani zavislosti centralni a minimalni bezrozm. tloustky na uhlu

0 po ruzna feseni [64]. 31
2.27  Ruzné orientované vektory rychlosti povrchll a unésiva a skluzova

rychlost. 32
2.28  Interferogram pro uhel mezi sméry vektort rychlosti 18° [69]. 32
2.29  Interferogramy znazornujici vliv sméru vektora rychlosti a skluzu

jednotlivych povrchi [70]. 33
2.30  a) Interferogam pfi Cistém skluzu 1) sklenéného disku a 2) ocelové

kuli¢ky [70]; b) Schéma hromadéni materialu elastickou deformaci —

1) skluz kuli¢ky; 2) skluz disku [70]. 33
2.31  Zavislost tloustky filmu na teploté pro rizné uhly mezi vektory

rychlosti [71]. 34
2.32  Model mimobé&znych valca [74]. 34
2.33  Vrstevnicové mapy tloustky a 3d grafy rozlozeni teploty v kontaktu

pro Uhel sklonu unasivé rychlosti a) 15°; b) 45° a c) 75° [74]. 34
5.1 Experimentalni aparatura pro studium mazacich filmda. 43
5.2 Schéma simulatoru mazaného kontaktu. 43
5.3 Schéma hodnoceni interferogramti. 45
5.4 Geometrické poméry mezi vektory rychlosti v kontaktu. 48
5.5 Schéma hodnoceni interferogrami. 49
5.6 Geometrické poméry mezi vektory rychlosti u eliptického kontaktu:

a) podminky mirného skluzu; b) podminky velkého skluzu. 49
6.1 Profily tloustky filmu pro rizny pomér skluzu a valeni (U = 0.08 ms

1 py = 0.49 GPa). 51
6.2 Vliv poméru skluzu a valeni na centralni a minimalni tloustku filmu

(pn = 0.49 GPa). 51
6.3 Interferogramy a profily tloustky filmu pro rizny uhel 6 (ue = 0.12

ms™; pu = 0.71 GPa); — unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, -s-

rychlost disku, e+ rychlost kuli¢ky. 52
6.4 Pribéh centralni tloust’ky filmu v zavislosti na thlu 6 (py = 0.71

GPa). 52
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6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

Interferogramy a profily tloustky filmu pro rizny uhel ¢ (ue = 0.12
ms™; py = 0.71 GPa); — unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, -s-
rychlost disku, ¢« rychlost kulicky.

Pribéh centralni tloustky filmu v zavislosti na thlu ¢ (py = 0.71
GPa).

Interferogramy zavislosti na dhlu & (ue = 0.08 ms™; py = 0.49 GPa); —
unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, -e- rychlost disku, see rychlost
kulicky.

Interferogramy pro ¢ = 90° (py = 0.49 GPa); — unasiva rychlost, ---
skluzova rychlost, -s- rychlost disku, *** rychlost kuli¢ky.

a) Pribéh centralni tloustky filmu v zavislosti na thlu ¢ (py = 0.49
GPa);

b) Pribéh minimalni tloust’ky filmu v zavislosti na thlu € (ue = 0.14
ms™ ; py = 0.49 GPa).

Pribéh centralni tloustky filmu v zavislosti na poméru skluzu a
valeni pro riizné thly ¢ a rizné unasivé rychlsoti (py = 0.49 GPa).
Interferogramy a profily zévislosti na Ghlue (ue = 0.08 ms™; py =
1.11 GPa); safir, — unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, -e-
rychlost disku, *** rychlost kulicky.

Interferogramy zavislosti na uhlu & (us/ue = 4.83; py = 0.49 GPa,;
sklenény disk); mazivo S00N; — unasiva rychlost, --- skluzova
rychlost, --- rychlost disku, - rychlost kuli¢ky.

Interferogramy zavislosti na thlu ¢ (us/u. = 4.83; py = 0.71 GPa;
sklenény disk); mazivo FVA3; — unasiva rychlost, --- skluzova
rychlost, --- rychlost disku, - rychlost kuli¢ky.

Interferogramy zavislosti na thlu ¢ (us/u. = 4.83; py = 1.11 GPa;
safirovy disk); mazivo FVA3; — unasiva rychlost, --- skluzova
rychlost, --- rychlost disku, - rychlost kuli¢ky.

Interferogramy a profily zévislosti na thlu & (u, = 0.20 ms™;
py = 1.11 GPa); safir.

Pribéh minimalni tloustky filmu v zavislosti na thlu & (py = 0.49
GPa); safir.

Interferogramy a profily zévislosti na zatizeni (ue = 0.24 ms™;

¢ = 90°); safir.

Interferogramy pro piipad ¢istého valeni, ¢istého opa¢ného prokluzu
a kombinace obou podminek (¢ = 90°; py = 0.49 GPa); safir; mazivo
FVA3;—unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, -e- rychlost disku, eee
rychlost kulicky.

Interferogramy zavislosti na Uhlu & (us/u. = 4.83; py = 1.11 GPa;
safirovy disk); mazivo glycerol; — unasiva rychlost, --- skluzova
rychlost, --- rychlost disku, - rychlost kuli¢ky.
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6.20  Interferogramy a profily tloustky filmu pro rtzny thel 0 (SRRy = 0;

Ue = 0.05 ms™; py = 0.32 GPa; k = 2.79).; mazivo 500N; — unasivé

rychlost, --- skluzova rychlost, -e- rychlost disku, see rychlost

soudecku. 62
6.21  Interferogramy a profily tloustky filmu pro rtzny uhel 6 (SRRy = 1; Ue

= 0.05 ms™; py = 0.32 GPa; k = 2.79).; mazivo 500N; — unasiva

rychlost, --- skluzova rychlost, -e- rychlost disku, *ee rychlost

soudecku. 62
6.22  Interferogramy a profily tloustky pro riizné & (Ue = 0.06 ms™; py =

0.32 GPa; k = 2.79); — unasiva rychlost, --- skluzova rychlost, -e-

rychlost disku, ** rychlost soudecku. 63
6.23  Zavislost centralni a minimalni tloustky na ¢ (Ue = 0.06 ms™; py =

0.32 GPa; k = 2.79). 64
6.24  Obecny graf vektorl rychlosti, interferogramy a prubéh parametra pfi

dosazeni rovnobéznosti hfebene maximalni tloustky filmu a osy

elipsy (py = 0.32 GPa; k = 2.79). 64
6.25 Interferogramy a grafy zavislosti hmi, @ he na unasivé rychlosti

(us/ue = 0.83; k = 0.46; 0 = 45°); — unasiva rychlost, --- skluzova

rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost soudecku.. 65
6.26  Vektory rychlosti, interferogramy a profily tloustky filmu pro ruzné

¢ (Us/ue = 0.83; k =2.79); Z - unasiva rychlost, C - skluzova rychlost,

SM - rychlost disku, TM - rychlost soudecku. 66
6.27  Vektory rychlosti a interferogramy pro riznée (Us/ue = 4.83; k =

2.79); Z - unasiva rychlost, C - skluzova rychlost, SM - rychlost

disku, TM - rychlost soudecku. 66
6.28  Profily tloustky pro rizné ¢ (Us/ue = 4.83; k =2.79). 67
7.1 Interferogramy objasiiujici vliv distribuce rychlostniho profilu

v kontaktu pro & = 90° (py = 0.49 GPa); — unasiva rychlost, ---

skluzova rychlost, --- rychlost disku, --- rychlost kuli¢ky. 69
7.2 Rychlost povrchtl a skluzova rychlost pro konstantni souctovou

rychlost [71]. 73
7.3 Demonstrace superpozice vysledkl pro Cisté valeni a opacny prokluz

— sklenény disk. 74
7.4 Profil rychlosti a deformace vlivem nizkého modulu pruznosti [49]. 75
7.5 a) Zavislost tloustky filmu na zatizeni a b) rychlostni profil pro

podminky ¢istého opa¢ného prokluzu [58]. 77
7.6 Profil toku solidifikovaného maziva [54]. 78
strana

86



SEZNAM TABULEK

SEZNAM TABULEK

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

Mechanické a fyzikalni vlastnosti kontaktnich téles

Rozméry kontaktnich téles

Reologické vlastnosti maziv

Parametry experimentd s kruhovym kontaktem

Parametry experimentd s eliptickym kontaktem

Maximalni Hertzv kontaktni tlak a zatizeni pfi experimentech

46
46
47
49
50
50

strana

87






SEZNAM ZKRATEK A VELICIN

SEZNAM ZKRATEK A VELICIN

a
o

Ho
0

EHD
G

H

W

u
SRR
SRR,
SRR
SRR,

TCA
TFCI

he
hmin

PH
uz
uz
Up
Ug
Ue
Us

GPa™
deg
deg
Pa-s
deg

zkratka

zkratka
zkratka

pm

pm
nm
nm
GPa
ms
ms’
ms’
ms’
ms
ms

Tlakové-viskdzni koeficient.

Uhel mezi vektory rychlosti povrchi.

Uhel mezi vektory unasivé a skluzové rychlosti
Kinematicka viskozita pii ambientni teplot¢.

Uhel mezi vektorem unagivé rychlosti a vedlejsi osou kontaktni

elipsy.

Elastohydrodynamické mazani.

Bezrozmérny parametr materialu.

Bezrozmérny parametr tloustky filmu.

Bezrozmérny parametr zatizeni.

Bezrozmérny parametr rychlosti.

pomer skluzu a valeni

pomeér skluzu a valeni ve sméru unésivé rychlosti
pom¢r skluzu a valeni ve sméru osy X, hlavni osy elipsy
pomér skluzu a valeni ve sméru osy x, vedlejsi osy elipsy
Analyza kontaktu zubd.

Barevna interferometrie pro studium velmi tenkych mazacich
filmu.

Velikost hlavni poloosy kontaktni elipsy; polomér kruhového
kontaktu.

Velikost vedlejSi poloosy kontaktni elipsy.
Centralni tloustka mazaciho filmu.
Minimalni tloustka mazaciho filmu.
Pomér elipticity.

Hertztv kontaktni tlak.

Rychlost povrchu 1.

Rychlost povrchu 2.

Rychlost kulicky.

Rychlosti disku.

UnaSiva rychlost.

Skluzové rychlost.
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	1 ÚVOD
	Hypoidní ozubení nachází uplatnění v různých aplikacích, kde je potřeba přenášet krouticí moment mezi dvěma vzájemně kolmými hřídeli, přičemž osy kol jsou posunuty, takže se stávají mimoběžnými. Největší oblastí využití je automobilový průmysl. Hypoidní ozubení je hojně používáno především v rozvodovkách (tj. nápravových převodovkách) osobních i nákladních automobilů. Výhodou oproti kuželovému ozubení je při stejných rozměrech vyšší únosnost, plynulejší chod a tedy nižší hlučnost, realizace vyššího převodového poměru a možnost umístění osy hnacího hřídele pod osu diferenciálu. Mezi nevýhody patří náročnější výroba a velká citlivost na nepřesnosti výroby a uložení soukolí. Největší nevýhodou je ovšem nižší účinnost, která oproti kuželovému soukolí, s účinností až 99%, dosahuje pouze 86% až 97%. U osobních automobilů to znamená nárůst spotřeby pohonných hmot o 4% až 6%. Nižší účinnost je způsobena posunutím osy pastorku vůči ose kola. Díky specifickým kinematickým poměrům jsou vektory rychlostí obou povrchů v místě kontaktu různě orientovány. K vzájemnému smýkání boků zubů tedy dochází kromě příčného směru také v podélném směru boku zubů. Orientace a velikost vektoru smykové rychlosti významně ovlivňuje podmínky utváření mazacího filmu mezi boky zubů spoluzabírajících kol.
	Za příznivých podmínek pracují ozubené převody v režimu elastohydrodynamického (EHD) mazání. Tento režim je charakteristický pro nekonformní povrchy, u kterých dochází vzhledem k malé kontaktní oblasti k podstatným elastickým deformacím třecích povrchů. Při relativním pohybu a existenci konvergentní mezery mezi povrchy dochází k rozvoji pozitivního tlakového profilu maziva a k úplnému oddělení třecích povrchů tenkým mazacím filmem. V tomto případě se jedná o kapalinové tření. V praxi ovšem většina ozubených převodů pracuje za podmínek smíšeného mazání. Tloušťka mazacího filmu je srovnatelná s výškou povrchových nerovností a plně neodděluje třecí povrchy, takže může docházet k jejich vzájemné interakci. Ve styku deformovaných povrchových nerovností dochází k meznému tření. Tento typ tření negativně ovlivňuje velikost třecí síly, a tedy účinnost převodu a generované teplo, a dále míru opotřebení a dynamické chování soustavy (vibrace a hlučnost). Studium podmínek, které přispívají k utváření dostatečně tlustého mazacího filmu, umožňuje snížit ztráty a zvýšit účinnost ozubení.
	Obr. 1.1 Hypoidní soukolí.
	  Hypoidní ozubení lze z hlediska geometrických a kinematických poměrů považovat za nejobecnější běžně používaný případ ozubení. Při nulovém posunutí pastorku se z hypoidního ozubení stává spirální kuželové ozubení. V případě nulového posunutí, rovnoběžné orientaci os a nulové podélné křivosti boků zubů se jedná o čelní ozubení se šikmými zuby. Z něj lze při nulovém natočení zubů získat nejjednodušší typ ozubení - čelní ozubení s přímými zuby.  Studiu ozubených převodů a jejich mazání je věnována pozornost již téměř 100 let. Analytické, numerické i experimentální modely, které během této doby vznikaly, byly z počátku zaměřeny na nejjednodušší typy ozubení. Až později byly rozšířeny i na obecnější případy.
	Výroba hypoidního ozubení je ve srovnání s jinými typy ozubení velmi nákladná. Proto je snahou predikovat funkční parametry ozubení již ve fázi návrhu. Konstruktéři mají k dispozici numerické nástroje, které tuto predikci do jisté míry umožňují. Většinou se jedná o analýzu záběrových charakteristik bez přítomnosti maziva v kontaktu. Chování mazacího filmu výrazně ovlivňuje funkci hypoidního ozubení. Mechanizmy utváření mazacího filmu v kontaktu boků zubů u hypoidního soukolí však dosud nebyly dostatečně objasněny a popsány.
	Tato dizertační práce se zabývá experimentálním studiem a analýzou mechanizmů utváření mazacího filmu, ke kterým dochází za podmínek, které se vyskytují při záběru boků zubů hypoidního soukolí. Zjištěné poznatky jsou diskutovány v kontextu současných teorií EHD mazání.
	2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
	2.1 Základy teorie hypoidního ozubení

	Základní metodou stanovení parametrů kontaktu boků zubů především u hypoidního soukolí je analýza kontaktní oblasti označovaná jako TCA (Tooth Contact Analysis). Rozvoj tohoto přístupu probíhá nepřetržitě od 50. let min. století. Základy stanovení geometrie a kinematiky obrábění byly položeny pracemi Wildhabera [1] a Baxtera [2]. Způsob výpočtu vektorů rychlostí a tlaku představil Coleman [3], [4]. K rozvoji TCA nejzásadněji přispěl Litvin a kol. [5], [6] a Litvin a Gutman [7]. O základech TCA hypoidního soukolí je souhrnně pojednáno v monografii Litvina a Fuentese [8]. 
	2.1.1 Axoidy a relativní pohyb hypoidního soukolí

	Geometrie hypoidního kola vychází z kuželového kola s nepřímým ozubením. Kuželová kola konají rotaci kolem různoběžných os a jejich axoidy (přímkové plochy opisované okamžitou osou soukolí za relativního pohybu) jsou kužely. Tečná přímka těchto kuželů je okamžitou osou relativního rotačního pohybu soukolí. U standardního kuželového sokolí jsou axoidy shodné s roztečnými kužely. 
	U hypoidního soukolí jsou osy kol mimoběžné. Relativní pohyb kol hypoidního soukolí lze modelovat jako rotaci dvou těles kolem mimoběžných os úhlovou rychlostí ω(1) a ω(2), jak je zobrazeno na Obr. 2.1 a. Osy rotace zf a z2 jsou natočeny o úhel γ (obvykle 90°) a jejich nejmenší vzdálenost je E. Relativní pohyb tělesa 1 vzhledem k tělesu 2 je tvořen rotací kolem osy z2 s úhlovou rychlostí -ω(2) a rotací kolem osy zf s úhlovou rychlostí ω(1).  Vektor ω(1), který prochází bodem O1, lze nahradit stejným vektorem, který prochází bodem B na spojnici O1 a O2 a příslušným momentem m(1) podle rovnice (1) a obdobně pro náhradu vektoru -ω(2) platí moment dle rovnice (2). 
	       (1)
	     (2)
	Relativní pohyb tělesa 1 vůči tělesu 2 pak může být popsán rotací kolem přímky s-s s uhlovou rychlostí:
	   (3)
	a translací s rychlostí: 
	  (4)
	Konkrétní volnou bodu B lze zajistit kolinearitu vektorů ω(12) a m(12) a relativní pohyb je pak šroubový s rotací kolem přímky s-s a translací ve směru stejné přímky. 
	Okamžitá osa relativního šroubového pohybu nemění polohu ani orientaci pokud jsou poměr ω(2)/ ω(1), γ a E konstanty. Při rotaci těles 1 a 2 vytváří okamžitá osa šroubového pohybu vzhledem k referenčním základnám 1 a 2 dvě plochy – rotační hyperboloidy (Obr. 2.1b) – které představují axoidy hypoidního ozubení. Relativní pohyb odvalujících se hyperboloidů je valení kolem osy šroubového pohybu a skluz ve směru této osy. Právě existence skluzové složky relativní rychlosti během celého záběru je vlastností ozubených převodů s mimoběžnými osami [8].
	Obr. 2.1 a) relativní pohyb u hypoidního soukolí; b) spoluzabírající hyperboloidy [8].
	2.1.2 Roztečné kužely hypoidního soukolí

	Myšlenka axoidů ozubených kol je užitečná pro vizualizaci skluzové rychlosti, ale nemá praktickou aplikaci při konstrukci ozubených kol. Důvodem je, že poloha axoidů je mimo oblast záběru hypoidního soukolí. Při návrhu polotvarů kol se využívají roztečné kužele (Obr. 2.2). Ty musí splňovat následující požadavky:
	 osy roztečných kuželů svírají předepsaný úhel γ mezi osami rotace kol uvažovaného soukolí (obvykle 90°);
	 nejkratší vzdálenost E mezi osami roztečných kuželů je stejná jako u uvažovaného soukolí;
	 roztečné kužely jsou tečné v uvažovaném bodě P, který leží v oblasti záběru boků zubů kola a pastorku;
	 relativní skluzová rychlost v bodě P působí ve směru společné tečny průsečnice boku zubu a roztečného kužele.
	Základními parametry, které figurují při návrhu roztečných kuželů hypoidních kol jsou úhel sklonu nepřímého ozubení βi, úhel roztečného kužele γi a poloha vrcholu roztečného kužele di (i = 1, 2). Vztah těchto parametrů ke geometrii ozubení je ovlivněn způsobem výroby hypoidního ozubení.
	Obr. 2.2 Roztečné kužely hypoidního soukolí [8].
	Obr. 2.3 a) Výroba hypoidního ozubení frézováním dělícím způsobem; b) frézování odvalovacím způsobem [9].
	Při výrobě hypoidního ozubení se v zásadě uplatňují dvě různé metody třískového obrábění. Jedná se o frézování dělícím způsobem (face-milling) – Obr. 2.3a, kdy je geometrie boku zubů utvářena kuželovou plochou obráběcí hlavy, a frézování odvalovacím způsobem (face-hobbing) – Obr. 2.3b, kdy je geometrie boku zubů utvářena přímím břitem nástroje. U prvního způsobu se výška zubu směrem k hlavové kružnici snižuje, u druhého zůstává konstantní. Každá z metod má určité výhody a nevýhody. V současné době je vzhledem k vyšší produktivitě v automobilovém průmyslu dominantní frézování odvalovacím způsobem [9].   
	2.1.3 Geometrie kontaktu a vektory rychlostí v hypoidním soukolí

	Boky zubů plně sdružené hypoidní ozubení jsou teoreticky v liniovém kontaktu. Takové ozubení je ovšem velmi citlivé na nepřesnosti výroby kol a uložení soukolí. Proto jsou při výrobě kola nebo/i pastorku aplikovány vhodně modifikované pohyby obráběcího nástroje pro korekci tvaru zubu příslušného kola. Ozubení se stává nesdruženým a kontakt mezi boky zubů je teoreticky bodový. 
	Ke stanovení geometrie kontaktu během záběru se používá několik přístupů. Nejjednodušší předpokládají eliptický tvar kontaktní oblasti při zatížení [10]. K zohlednění deformací zubů při zatížení jsou vhodné modely založené na metodě konečných prvků [11], [12]. Ty však vykazují velkou výpočetní náročnost, proto jsou vyvíjeny různé semianalytické modely [9], [13], [14].  
	Obr. 2.4a [15] popisuje parametry kontaktu v podobě redukovaných poloměrů křivosti rp a Rp v souřadném systému x-y daným polohou a orientací kontaktní elipsy, vektoru unášivé rychlosti a úhlu natočení vůči malé ose kontaktní elipsy θ a vektoru síly Fi. Průběh těchto parametrů během záběru boků zubů konkrétního hypoidního ozubení používaného v automobilových rozvodovkách je znázorněn na Obr. 2.4b [15].
	Geometrie kontaktu a vektory rychlostí v hypoidním soukolí jsou závislé na základních parametrech ozubení a na geometrii nástroje a kinematice obrábění. 
	Obr. 2.4 a) Parametry kontaktu boku zubu hypoidního ozubení [15]; b) průběh parametrů kontaktu během záběru konkrétního ozubení [15].
	I zdánlivě nepatrné modifikace pohybů při obrábění silně ovlivňují výsledné parametry kontaktu [12]. 
	Obecně lze poměry v kontaktu popsat dle Obr. 2.5. Kontaktní elipsa má velikost hlavní poloosy a a vedlejší poloosy b. Poměr elipticity k je dán poměrem těchto velikostí dle vztahu (5). Vektory rychlostí povrchů  a  mají různý směr i velikost. Svírají úhel δ. Výsledná unášivá rychlost  je dána polovinou vektorového součtu rychlostí povrchů dle vztahu (6), skluzová složka je vektorovým rozdílem těchto rychlostí dle vztahu (7). Skluzová a unášivá rychlost svírá úhel ε. Vektor unášivé rychlosti je natočen vůči vedlejší ose elipsy o úhel θ.   
	(5)
	(6)
	(7)

	Unášivá rychlost je zpravidla větší než skluzová rychlost, ale řádově je stejná. Reálné rychlosti u hypoidního soukolí běžně dosahují jednotek až desítek ms-1. Během pohybu po křivce záběru dochází k plynulé změně všech parametrů. 
	Obr. 2.5 Vektory rychlostí a úhly v kontaktu.
	2.2 Mazání hypoidního soukolí

	Problematika mazání hypoidního soukolí je v literatuře v omezené míře řešena přímou aplikací numerického řešení EHD problému na vstupní informace získané pomocí TCA. Tyto práce slouží k analýze konkrétního soukolí nebo v omezené míře k parametrické analýze. Vzhledem k výpočetní náročnosti a velké citlivosti systému s velkým počtem vstupních parametrů, není tento přístup vhodný ke stanovení základních mechanizmů utváření EHD mazacího filmu za specifických podmínek. Nicméně poskytuje predikční nástroj ve fázi návrhu s rostoucím potenciálem.
	Experimentální přístup k analýze mazání hypoidního soukolí je publikován jen výjimečně [16]. 
	Mnohem větší skupinu tvoří práce, které se věnují experimentálnímu a numerickému studiu EHD mazání za podmínek, které jsou blízké podmínkám ve styku boků zubů hypoidního soukolí. Na základě poznatků z TCA se jedná o tyto podmínky:
	 eliptický kontakt (zpravidla s velkým poměrem elipticity);
	 směr unášivé rychlosti je různě natočený vůči osám kontaktní elipsy;
	 významná skluzová složka rychlosti;
	 různý směr skluzové a unášivé rychlosti.
	2.2.1 Numerická analýza EHD mazání hypoidního soukolí

	Numerická analýza EHD kontaktu vyžaduje společné řešení Reynoldsovy rovnice, rovnice elastické deformace, rovnice popisující změnu viskozity a hustoty s tlakem a teplotou a rovnice energetické bilance.
	Numerickým modelováním EHD kontaktu hypoidního ozubení se již od 80. let 20. stol. zabýval Simon [17]. První z prací obsahuje analýzu bodového kontaktu se zahrnutím teplotních jevů, řešenou metodou konečných diferencí přímou iterační technikou. Výpočet byl realizován na velmi hrubé síti (17 x 23 x 9 uzlů) a vzhledem k numerické nestabilitě s relativně malým zatížením. Výsledkem je průběh tlaku, teploty, únosnosti a součinitele tření, jako funkce polohy na přímce záběru, minimální tloušťky mazacího filmu, rychlosti otáčení pastorku a teploty přiváděného maziva. Na Obr. 2.6a a 2.6b jsou znázorněny 3D grafy rozložení tlaku a teploty v kontaktu ve středu dráhy záběru. Hřeben tlakového maxima odpovídá přímce 
	Obr. 2.6 a) Distribuce tlaku v kontaktu [17]; b) Distribuce teploty v kontaktu [17].
	Obr. 2.7 3D graf a vrstevnicová mapa bezrozměrné tloušťky mazacího filmu [18].
	minimální tloušťky mazacího filmu a je přibližně kolmý na vektor relativní uhlové rychlosti kol. Isotermální řešení velmi nadhodnocuje únosnost a max. tlak. Na konci záběru zubů je evidentní rapidní pokles únosnosti, max. tlaku a max. teploty a nárůst souč. tření. Rychlost otáčení má na výkonové charakteristiky jen malý vliv, pouze teplota s rychlostí významně roste. S rostoucí min. tloušťkou mazacího filmu klesá únosnost, max. tlak a max. teplota a roste souč. tření. Nejnižší hodnoty (0.004) dosahuje při min. tloušťce filmu 2 µm [17].
	Řešení EHD problému při záběru zubů hypoidního ozubení je kvůli velkému zatížení a skluzu obtížné vzhledem k numerické nestabilitě. Proto byly vyvíjeny numerické metody zajišťující rychlou konvergenci řešení i při kritických podmínkách. Jia a kol. [18] použili pro numerickou analýzu EHD mazání hypoidních převodů víceúrovňovou vícesíťovou metodu řešení. Numerická analýza byla provedena pro dva různé případy hypoidního soukolí. Výsledky obsahují 3D graf bezrozměrného tvaru mazacího filmu – Obr. 2.7. Zřejmý je elipsoidní tvar s asymetrickým sedlem na vrcholu. Min. tloušťky filmu je dosaženo ve výstupní oblasti mezi hlavní osou elipsy a směrem toku maziva. Dále jsou uvedeny pouze výsledky min. tloušťky filmu a poměru elipticity kontaktu pro různé rychlosti v závislosti na poloze kontaktu – Obr. 2.8. S rostoucí rychlostí roste min. tloušťka filmu téměř lineárně. Během záběru zůstává takřka konstantní. Pro oba řešené případy ozubení se výsledky kvantitativně výrazně liší, především s ohledem na poměr elipticity. Je to dáno rozdílnými poloměry křivosti povrchů, které jsou ovlivněny různým nastavením nástroje a kinematikou obrábění.
	Obr. 2.8 Změna tloušťky filmu a poměru elipticity během záběru pro dva případy ozubení [18].
	Obr. 2.9 Závislost výkonových parametrů na vyosení a převodovém poměru. 
	x – teplota; ☆ – tloušťka filmu; ◊ - SR poměr; □ – tlak [19].
	Yi a Chenwen [19] použili numerický model EHD mazání hypoidního ozubení k parametrické analýze. Vyšetřován byl vliv odsazení pastorku, převodového poměru, modulu, úhlu sklonu boku zubu a průměru obráběcí frézy na min. tloušťku mazacího filmu, max. teplotu, max. tlak a poměr skluzu a valení (SR poměr). Odsazení pastorku bylo vyjádřeno v poměru k průměrové rozteči kola a jeho vliv na sledované parametry je znázorněn na Obr. 2.9. Při zvětšování tohoto poměru je zřejmý a očekávaný nárůst SR poměru; současně lze však pozorovat pokles tlaku i teploty při téměř konstantní tloušťce vrstvy maziva. To je způsobeno skutečností, že při zvětšení odsazení se zvětší také průměr pastorku a tím poklesne relativní křivost povrchů. Zvýšení převodového poměru vede ke snížení SR poměru, ovšem současně dochází ke zmenšení průměru pastorku, poklesu relativní křivosti povrchů a nárůstu tlaku a teploty a významné redukci tloušťky mazacího filmu. Ostatní sledované parametry mají na výkonové charakteristiky ozubení jen malý vliv.
	Parametrické analýze vlivu konstrukčních parametrů na výkonové parametry ozubení u mazaného kontaktu se ve svých posledních pracích věnoval také Simon [20], [21]. V těchto pracích se autor zaměřil na studium vlivu parametrů nastavení nástroje při obrábění pastorku [20] a maziva a provozních podmínek [21] na výkonové charakteristiky definované relativními součiniteli tlaku, teploty, únosnosti a souč. tření. Výsledky poukazují na velmi vysokou citlivost výkonových parametrů na nastavení nástroje. Vhodným nastavením lze parametry výrazně vylepšit, ovšem nekontrolovaným nastavením také výrazně zhoršit. Citlivost je tak vysoká, že lze reálný výsledek při běžných nepřesnostech výroby a uložení jen těžko predikovat [20]. Výsledky druhé studie ukazují, že s rostoucí viskozitou oleje výrazně roste tlak a únosnost, zatímco vliv na teplotu a součinitele tření není tak velký [21].  
	Xu a Kahraman [14] a Park a Kahraman [22] se v rozsáhlé práci zaměřili na vytvoření modelu účinnosti hypoidního převodu. Model zahrnuje TCA a model pro predikci tření. Ten obsahuje vztah pro určení součinitele tření, získaný aplikací vícenásobné lineární regresní analýzy výsledků velkého množství provedených numerických analýz EHD mazání hypoidního ozubení pro typický rozsah klíčových parametrů. Tyto parametry popisují geometrii, kinematiku, zatížení a drsnost povrchu ozubení a vlastnosti maziva. V porovnání s ostatními empirickými modely součinitele tření jsou výsledky tohoto modelu kvalitativně i kvantitativně dosti odlišné, ovšem v porovnání s experimentálními daty vykazují velmi dobrou shodu. Z analýzy konkrétního ozubení vyplývá, že na účinnost hypoidního ozubení má výrazný vliv amplituda povrchových nerovností a teplota, zatímco zatížení a rychlost má jen malý vliv. Je konstatováno, že pro zahrnutí vlivu různých kombinací různých parametrů by bylo potřeba provést velké množství EHD analýz, což je časově velmi náročné a pro konstrukční praxi nevhodné [14]. 
	Obr. 2.10 a) rozložení tlaku; b) vrstevnicová mapa tloušťky filmu na začátku záběru boků zubů hypoidního soukolí [15].
	Nevýhodou předchozích přístupů je skutečnost, že neuvažují reálným tok maziva kontaktem. Uvažován je liniový kontakt s tokem ve směru šířky kontaktu [14], [22] nebo eliptický kontakt s tokem ve směru malé poloosy [11], [12]. Mohammadpour a kol. [15] proto vytvořili model, který zohledňuje různě natočený tok maziva eliptickým kontaktem a vysoké zatížení. Na Obr. 2.10 je zobrazeno rozložení tlaku a vrstevnicová mapa tloušťky filmu na začátku záběru. Minimální tloušťka filmu se nachází ve výstupní konstrikci a rozložení tloušťky je asymetrické vlivem natočení toku maziva kontaktem a souvisejícímu bočnímu výtoku. Na Obr. 2.11 je průběh centrální a minimální tloušťky maziva během záběru je porovnán s predikčními modely podle Mostofi a Gohara [23] a Chittendena [24] pro natočený tok maziva kontaktem a podle Grubina s korekčním faktorem zohledňujícím boční výtok maziva z kontaktu. Zmíněné modely zásadně nadhodnocují tloušťku filmu, což je způsoben tím, že tyto empirické modely nebyly sestaveny pro velké zatížení a rychlost, které se u hypoidního soukolí vyskytují. Tyto modely jsou blíže představeny v kap. 2.3.2. 
	Obr. 2.11 Porovnání tloušťky filmu s predikčními modely [15].
	2.2.2 EHD mazání za podmínek vyskytujících se v hypoidním soukolí
	Vliv skluzové rychlosti ve směru unášivé rychlosti


	Obr. 2.12 Sousměrně orientované vektory rychlostí povrchů a unášivé a skluzové rychlosti.
	Pokud se třecí povrchy pohubují stejným směrem a stejnou rychlostí, hovoříme o podmínkách čistého valení. Pokud jsou rychlosti povrchů u1 a u2 různé, relativní pohyb je definován unášivou (střední; valivou) rychlostí ue dle vztahu (8) a skluzovou rychlostí us dle vztahu (9) – Obr. 2.12. Vzájemný poměr těchto rychlostí je vyjádřen poměrem skluzu a valení (Slide-to-roll ratio – SRR) dle vztahu (10):
	(8)
	(9)
	(10)

	SRR může nabývat libovolné hodnoty. Pro čisté valení platí SRR = 0 a pro čistý skluz SRR = 2 nebo -2. Pokud je |SRR| > 2 konají povrchy relativní pohyb proti sobě. Limitním případem je SRR = ∞, kdy se jedná o čistý opačný prokluz (pure opposite sliding nebo zero entrainment velocity – ZEV).
	Vlivu skluzu na tloušťku mazacího filmu nebyla dříve věnována přílišná pozornost. Např. jeden z dosud nejčastěji používaných predikčních modelů – od Hamrocka a Dowsona [25] – uvažuje pouze unášivou složku rychlosti jako základní parametr ovlivňující tloušťku EHD filmu. 
	Experimentálně vliv skluzu potvrdil Isaksson [26], který pomocí optické interferometrie pozoroval snížení centrální tloušťky filmu o 21 % při SRR = 0.65 a Dalmaz [27], [28], který podobnou metodou při stejném skluzu zjistil pokles o 30 %. Pozdější experimentální práce Smeetha a Spikese [29], Jubaulta a kol. [30] a Ciulliho a kol. [31]   potvrdily  pomocí  optické  interferometrie  tendenci   klesající 
	Obr. 2.13 Vliv poměru skluzu a valení na tloušťku filmu pro různé podmínky a) [30], b) [29].
	tloušťky filmu při rostoucí míře skluzu, a navíc pozorovaly asymetrii v tomto chování (Obr. 2.13) při použití ocelové kuličky a skleněného disku.   
	Význam skluzové rychlosti bývá nejčastěji popisován v souvislosti s teplotními jevy. Skluzová složka rychlosti přispívá k nárůstu smykového napětí a smykového spádu v kontaktu. To vede k nárůstu tepelné energie generované v kontaktu a k nárůstu teploty. Dojde-li k tepelnému ovlivnění vstupní oblasti, dochází k poklesu viskozity a tím i tloušťky filmu – tento mechanizmus se označuje jako smykový ohřev ve vstupní oblasti (inlet shear heating). Pro aplikaci tohoto mechanizmu byly sestaveny různé korekční vztahy pro predikci tloušťky filmu, které zohledňují nárůst teploty vlivem skluzu. Nejvýznamnější jsou vztahy, které publikoval Murch a Wilson [32], Wilson a Sheu [33] a Lord a Larsson [34]. Greenwood a Kauzlarich [35] na základě tepelné analýzy vstupní oblasti uvádí, že tento jev se projevuje i za podmínek čistého valení, a neměl by být opomenut při unášivých rychlostech nad 10 ms-1. Podobný závěr diskutuje na základě experimentálního měření tloušťky filmu také Hili a kol. [36].
	Smeeth a Spikes [29] a Jubault a kol. [30] dále připouští myšlenku, že k poklesu tloušťky dochází vlivem posunu skluzové roviny směrem k povrchu s vyšší teplotou a tím způsobeným poklesem ekvivalentní unášivé rychlosti. Pozorovaná asymetrie chování tloušťky filmu s rostoucím skluzem souvisí rovněž s distribucí teploty v kontaktu. Vlivem rozdílné tepelné vodivosti materiálů kontaktních těles (sklo a ocel) je ovlivněn přestup tepla v případě různých rychlostí povrchů, a tím výsledná teplota na vstupu do kontaktu, viskozita a tedy tloušťka filmu. Tato teorie byla podpořena numerickým řešením tepelně ovlivněného EHD problému [37].   
	Další vhled do této problematiky přinesly práce Yagiho a kol. [38] a Nakahary a Yagiho [39], kteří měřili rozložení teploty obou třecích povrchů a maziva na optickém tribometru - Obr. 2.14. S rostoucí rychlostí a skluzem roste teplota maziva a zvyšuje se rozdíl v teplotě obou povrchů. Výsledky měření teploty poukazují na tyto mechanizmy poklesu tloušťky filmu s rostoucím poměrem skluzu a valení:
	 generování tepla ve vstupní oblasti;
	 generování tepla ve střední části kontaktu a jeho přesun do vstupní oblasti vedením pomaleji se pohybujícím povrchem;
	Obr. 2.14 Rozložení teploty v kontaktu a) ue = 1 ms-1, S = 1; 
	b) ue = 1 ms-1, S = 1.8; c) ue = 3 ms-1, S = 1.8 [39].
	Obr. 2.15 a) Změna gradientu tloušťky ve vstupní oblasti [38], 
	b) výskyt nárůstu tloušťky před výstupní konstrikcí [30].
	 jev teplotně-viskozitního klínu (je popsáno dále v této kapitole).
	Kromě smykově indukovaného nárůstu teploty způsobuje smyk také změnu reologických vlastností některých maziv, a hovoříme pak o smykovém řídnutí. Tento jev souvisí s  uspořádáním molekul a řetězců maziva ve směru působícího smykového napětí, a tím se snížením efektivní viskozity. Greenwood a Kauzlarich [40], Bair [41] a Kumar a Khonsari [42] vytvořili vztahy pro zohlednění smykového řídnutí některých maziv.
	Kromě celkové změny tloušťky mazacího filmu ovlivňuje skluz také změnu tvaru mazacího filmu. Vlivem skluzu byla pozorována např. změnu gradientu filmu ve vstupní oblasti [38] (Obr. 2.15a) nebo mírný nárůst tloušťky těsně před výstupní konstrikcí [30], [43](Obr. 2.15b).
	Obr. 2.16 a) Interferogramy, deformace a tlak pro podmínky čistého valení (SRR = 0) a čistého skluzu (SRR = 2) [47]; b) mapa režimů s vyznačením oblasti výskytu důlků [47].
	Podstatnější změnu rozložení tloušťky představuje tzv. důlkový efekt (dimple effect), který při specifických skluzových podmínkách pozoroval Chiu a kol. [44] a podrobně studoval Kaneta a kol. [45], [46], [47]. Tento efekt se projevuje lokálním tlakovým maximem a lokálním nárůstem tloušťky filmu v centrální oblasti EHD kontaktu, která je dle běžných teorií predikována jako plochá. Porovnání interferogramů, přepočítané deformace kontaktních těles a tlaku pro podmínky čistého valení a podmínky čistého skluzu s výskytem centrálního důlku je na Obr. 2.16a [47].  Jednou ze základních anomálií, která byla pozorována při experimentech na optickém tribometru se skleněným diskem a ocelovou kuličkou, je zjištění, že za podmínek čistého skluzu vzniká důlek v tloušťce v centrální oblasti kontaktu při pohybujícím se disku a stojící kuličce, ale nikoli v opačném případě [47]. 
	Tvorba důlků je ovlivněna zatížením, skluzovou rychlostí, reologií maziva a kinematickými podmínkami v závislosti na mechanických vlastnostech kontaktních těles, a to i v případě konstantní unášivé rychlosti. Obr. 2.16b zobrazuje mapu režimů mazání za podmínek čistého skluzu skleněného disku. Spodní a horní hranice výskytu důlků je omezena plnými a prázdnými kolečky. S rostoucí skluzovou rychlostí roste v této oblasti tloušťka filmu v oblasti důlku, ovšem po dosažení určité hranice dochází k zániku důlku vlivem rostoucí celkové tloušťky filmu [47]. 
	Mechanismus vzniku důlků bývá vysvětlován pomocí různých teorií:
	 izotermální model toku solidifikovaného maziva (plug flow model) [48];
	 izotermální model uvažující lokální změnu rychlosti povrchů vlivem tečné deformace (suface-stretch mechanism) [49];
	 izotermální model vtlačeného filmu způsobeného rozdílnými moduly pružnosti kontaktních těles (squeeze film effect) [45], [46];
	 existence skluzu na rozhraní materiálů vlivem limitního smykového napětí (boundary slippage - limiting shear strength) [50], [51];      
	 jev teplotně-viskozitního klínu (temperature viskosity wedge effect) [52], [53].
	Jev teplotně-viskozitního klínu je v současnosti nejčastěji přijímaným mechanizmem vzniku důlku v tloušťce mazacího filmu. Ten souvisí především s odvodem tepla generovaného v kontaktu a s výslednou distribucí teploty v kontaktu. Významnou roli zde hraje rozdílná tepelná vodivost povrchů v případě experimentů na optickém tribometru. Vzhledem k vyšší tepelné vodivosti oceli vůči sklu je teplota na rozhraní se skleněným povrchem vyšší než na straně ocelového povrchu, a tedy je zde nižší viskozita maziva. V případě relativního tečného pohybu je diskem hnáno mazivo o nízké viskozitě proti mazivu o vysoké viskozitě v blízkosti protějšího ocelového povrchu. Výsledkem je působení dodatečného tlaku, který způsobuje deformaci povrchů a vznik důlku.    
	Podobný jev související se vznikem důlku v centrální oblasti kontaktu působí za podmínek čistého opačného prokluzu (pure opposite sliding), kdy vzhledem k nulové unášivé rychlosti predikuje klasická teorie EHD nulovou tloušťku filmu. Schopnost mazacího filmu oddělit povrchy za těchto podmínek poprvé experimentální zjistil Dyson a Wilson [54], a dále experimentálně a numericky studoval Guo a kol. [55], [56], [57]. V tomto případě vzniká lokální nárůst tloušťky ve středu kontaktní oblasti. V případě různých materiálů kontaktních těles vzniká asymetrie rozložení tloušťky filmu ve směru relativního pohybu. Bylo zjištěno, že tloušťka mazacího filmu v důlku roste s rostoucím tlakem, zatímco minimální tloušťka zůstává téměř neměnná [58]. Tento jev je opět nejčastěji připisován působení teplotně-viskozitního klínu [54], [55], [56], [57], [58].
	Vliv směru toku maziva u eliptického kontaktu

	Obr. 2.17 Úhel θ mezi vektorem unášivé rychlosti a vedlejší osou elipsy.
	Kontakt boků zubů u hypoidního soukolí bývá často modelován jako eliptický. U eliptického kontaktu je tvar mazacího filmu a jeho tloušťka ovlivněny úhlem, pod kterým do kontaktní elipsy vstupuje mazivo – úhel θ mezi vektorem unášivé rychlosti a vedlejší osou elipsy na Obr. 2.17.
	První výsledky vlivu směru toku maziva u eliptického kontaktu publikovali Thorp a Gohar [59], [60] na základě experimentů na optickém tribometru s ocelovou kuličkou a ocelovou deskou s konformní přímou drážkou kruhového průřezu. Úhel osy rotace kuličky byl měněn v rozsahu 0 – 90°. Výsledné interferogramy pro úhel natočení 0° (ve směru vedlejší osy elipsy), 67° a 90° (ve směru hlavní osy elipsy) jsou porovnány na Obr. 2.18 [59]. Při vstupu maziva ve směru malé osy nachází ve výstupní oblasti charakteristická podlouhlá podkovovitá konstrikce tloušťky mazacího filmu. S narůstajícím úhlem unášivé rychlosti je patrný „přesun“ středu tohoto ztenčení směrem k vrcholu na velké ose kontaktní elipsy. Pro úhel 90° jsou charakteristické boční laloky minimální tloušťky mazací vrstvy rovnoběžné se směrem unášivé rychlosti [59]. Z vyhodnocení součinitele tření vyplývá, že jeho hodnota se do úhlu 50° výrazně nemění; poté klesá [60]. 
	Jeden z prvních predikčních modelů zveřejnil na základě numerické analýzy a experimentálního ověření Mostofi a Gohar [23]. Porovnání vrstevnicové mapy bezrozměrného parametru tloušťky a interferogramu získaného experimentálně pro úhel 36° je uvedeno na Obr. 2.19. Výsledky vykazují velmi dobrou shodu. Patrné je rozšíření oblasti malé tloušťky filmu ve vstupní zóně kontaktu ve směru unášivé rychlosti. Graf závislosti bezrozměrného parametru min. tloušťky na úhlu unášivé rychlosti získaný regresní analýzou výsledků numerické analýzy je uvedený na Obr. 2.20a. Zobrazen je také průběh gradientu, který v rovnici predikce minimální tloušťky filmu figuruje jako exponent skupiny bezrozměrných parametrů U*G*4.  Tloušťka filmu roste s úhlem unášivé rychlosti a maxima nabývá pro směr souhlasný s vedlejší osou kontaktní elipsy. Predikovaná závislost na unášivé rychlosti v porovnání s experimentálními výsledky pro různou skupinu parametrů W*G*3 a sklon unášivé rychlosti je v grafu na Obr. 2.20b.
	Obr. 2.18 Interferogramy pro natočení unášivé rychlosti vůči vedlejší ose elipsy o 0°, 67° a 90° [59].
	Obr. 2.19 Rozložení tloušťky filmu stanovené numericky a experimentálně pro úhel 36° [61].
	Obr. 2.20 a) Graf závislosti bezrozměrného parametru min. tloušťky na úhlu unášivé rychlosti [23]; 
	b) Graf závislosti skupiny bezrozm. par. tloušťky na skupině parametru rychlosti [23].
	Další predikční vztahy vytvořené na základě numerického modelu Hamrocka a Dowsona [25] představil Chittenden a kol. [24]. Tyto vztahy pro určení minimální a centrální tloušťky popisují trigonomickou závislost na úhlu natočení unášivé rychlosti na základě hodnot pro směr vedlejší a hlavní osy kontaktní elipsy. Závislosti pro různý poměr elipticity jsou uvedeny na Obr. 2.21 [24]. Bezrozměrná tloušťka filmu je v tomto případě vážena redukovaným poloměrem křivosti ve směru unášivé rychlosti a skutečná změna především centrální tloušťky není tak dramatická. Interpolace pomocí uvedeného vztahu je prováděna mezi hodnotami tloušťky stanovenými pro různé rychlosti a zatížení, jak poukazuje v technické poznámce Greenwood [61]. Prezentovány jsou rovněž 3D grafy rozložení tlaku a tloušťky filmu a odpovídající vrstevnicové mapy demonstrují vliv směru toku maziva (Obr. 2.22). U nesymetrických případů je patrný výskyt gradientu tloušťky filmu ve středové oblasti přibližně kolmého na vektor rychlosti a přesun vrcholů min. tloušťky maziva.     
	Obr. 2.21 Interferogramy pro natočení unášivé rychlosti vůči vedlejší ose elipsy o 0°, 67° a 90° [24].
	Obr. 2.22 Vrstevnicová mapa tloušťky, rozložení tlaku a mazacího filmu pro θ = 67° [24].
	Obr. 2.23 Vrstevnicová mapa tloušťky, rozložení tlaku a mazacího filmu pro θ = 67° [62].
	Obr. 2.24 Porovnání závislosti tloušťky filmu na úhlu θ podle různých autorů [62].
	Předchozí numerické modely jsou vzhledem k obtížné konvergenci použitelné jen pro malá zatížení. Jalali-Vahid a kol. [62] představili model vhodný pro tlak až 4 GPa a zohledňující kombinaci valení a skluzu. Výsledky rozložení tloušťky mazacího filmu a tlaku (Obr. 2.23) odpovídají kvalitativně výsledkům Chittendena a kol. [24]. Opět je patrný gradient v centrální oblasti kolmý k unášivé rychlosti. Porovnání s ostatními modely je pro θ = 67° uvedeno na Obr. 2.24 [62]. Výsledky se významně liší pouze u malých zatížení.   
	Všechny předchozí modely uvažovaly pouze izotermální řešení. Wangová a kol. použili vícesíťovou metodu pro rychlé numerické řešení EHD problému se zahrnutím termálních jevů [63]. Cílem bylo stanovit vliv směru toku maziva a objasnit vznik vícenásobných důlků v tloušťce filmu, které byly experimentálně pozorovány za podmínek čistého skluzu skleněného disku [64]. Výsledky na Obr. 2.25 vykazují velmi dobrou shodu. Je možné pozorovat velký důlek v tloušťce ve vstupní oblasti  a menší u horního konce podkovovité konstrikce filmu.  Pro menší 
	Obr. 2.25 Porovnání numerických a experimentálních výsledků rozložení a profilů tloušťky 
	mazacího filmu pro θ = 45° a ud;  a) 140 mm/s; a) 190 mm/s; c) 350 mm/s [64].
	rychlosti je patrná rozšířená oblast malé tloušťky mazacího filmu ve vstupní oblasti. S rostoucí rychlostí roste hloubka důlků; minimální tloušťka filmu zůstává téměř neměnná. Existence důlků je autorem připisována efektu teplotně-viskozitního klínu. Průběh centrální a minimální tloušťky je uveden na Obr. 2.26. Při řešení bez zahrnutí tepelných jevů je patrná velká shoda s výsledky Chittendena [24], ovšem tyto velmi nadhodnocují tloušťku v porovnání s řešením uvažujícím tepelné jevy. Z dalších výsledků vyplývá, že změna úhlu θ má vliv na redistribuci teploty, nikoli však na maximální teplotu. 
	Obr. 2.26 Porovnání závislosti centrální a minimální bezrozměrné tloušťky 
	na úhlu θ po různá řešení [64].
	Vliv různého směru unášivé a skluzové rychlosti

	Obr. 2.27 Různě orientované vektory rychlostí povrchů a unášivá a skluzová rychlost.
	Případ, kdy mají vektory rychlostí povrchů stejný směr, a tedy vektor skluzové rychlosti má stejný směr jako vektor unášivé rychlosti, byl popsán v první části kapitoly 2.2.2. Pokud je směr vektorů rychlostí povrchů různý, je také směr výsledné unášivé a skluzové rychlosti různý, jak je znázorněno na Obr. 2.27. Tomuto případu bylo dosud věnováno jen velmi málo pozornosti. Obecně se předpokládá, že vliv skluzové rychlosti je stejný bez ohledu na její směr.   
	Wedeven využil různého směru vektorů rychlosti ke zvýšení smykového spádu v metodice pro hodnocení odolnosti proti zadírání olejů pro letecké turbíny a převodovky [65]. V konfiguraci kontaktních těles kulička-disk je úhel mezi vektory rychlostí povrchů 75°, což vede k poměru skluzové a unášivé rychlosti více než 1.5. Tento způsob vytvoření smykových podmínek již dříve použili Cameron [66] a Johnson a Tevaarwerk [67]. Význam je zjevný – z pohledu pohonů je jednodušší natočení nebo odsazení os rotace kontaktních těles než vytvoření skluzu regulací rychlosti otáčení. Možný vliv směru skluzové rychlosti ovšem diskutován v těchto pracích nebyl. 
	Až v roce 1995 Dowson ve svém přehledovém článku [68] uvažoval o případech, kdy jsou vektory rychlostí různě orientovány, a položil otázku, zdali by měla být efektivní viskozita ve všech směrech stanovena na základě smykového spádu ve směru výsledné (unášivé) rychlosti (předpoklad izotropního chování) nebo by měla být stanovena v každém směru na základě smykového spádu v tomto směru (anizotropní chování) [68]. 
	Chování mazacího filmu za podmínek různého směru vektorů rychlostí poprvé pozorovali pomocí optické interferometrie se skleněným diskem Foord a kol. [69]. Při úhlu mezi vektory rychlostí povrchů 18° bylo zjištěno, že ve vstupní oblasti je tvar filmu symetrický vůči směru unášivé rychlosti, ale v oblasti podkovovité konstrikce je tato posunuta na jednu stranu (Obr. 2.28). Autoři tuto skutečnost připisovali větší deformaci skleněného povrchu vzhledem k nižšímu modulu pružnosti než u oceli [69].
	Obr. 2.28 Interferogram pro úhel mezi směry vektorů rychlostí 18° [69].
	Komplexnějšímu studiu této problematiky se věnovali Kuwano a kol. [70] pomocí optické interferometrie stanovili rozložení tloušťky filmu pro různé skluzové podmínky. Rozdílného směru vektorů rychlostí povrchů bylo dosaženo odsazení osy rotace kuličky vůči středu disku. Série interferogramů při použití skleněného disku je na Obr. 2.29. V horním řádku jde o čistý skluz kuličky, v prostředním čistý skluz disku a v dolním skluz obou povrchů. Bylo zjištěno, že v případě malého úhlu mezi vektory rychlostí povrchů (14°) je centrální tloušťka srovnatelná jako u čistého skluzu kuličky, ale minimální tloušťka je nižší. Naopak u vysokých úhlů (143°; 177°) je centrální tloušťka větší a minimální srovnatelná. U středních úhlů (84°; 133°) je pozorována výrazná asymetrie filmu. Při experimentech se safírovým diskem tato asymetrie pozorována nebyla. Tato skutečnost je připisována nízkému modulu pružnosti skla. Dále byl zjištěn rozdíl ve tvaru filmu při čistém skluzu disku nebo kuličky (Obr. 2.30a). Tento rozdíl byl popsán mechanismem nahromadění materiálu elastickou deformací (piling up) při pohybu skleněného disku, který vede k poklesu tloušťky filmu na vstupu do kontaktu (Obr. 2.30b). V případě různého směru vektorů rychlostí se tato deformace přesouvá na stranu kontaktu, redukuje boční výtok maziva a vytváří asymetrii filmu [70].
	Obr. 2.29 Interferogramy znázorňující vliv směru vektorů rychlostí a skluzu jednotlivých povrchů [70].
	Obr. 2.30 a) Interferogam při čistém skluzu 1) skleněného disku a 2) ocelové kuličky [70]; 
	b) Schéma hromadění materiálu elastickou deformací – 1) skluz kuličky; 2) skluz disku [70].
	Obr. 2.31 Závislost tloušťky filmu na teplotě pro různé úhly mezi vektory rychlostí [71].
	Obr. 2.32 Model mimoběžných válců [74].
	Obr. 2.33 Vrstevnicové mapy tloušťky a 3d grafy rozložení teploty v kontaktu 
	pro úhel sklonu unášivé rychlosti a) 15°; b) 45° a c) 75° [74].
	Dvoudiskové experimentální zařízení s ocelovými disky s mimoběžnými osami a kapacitanční metodu ke stanovení střední tloušťky mazacího filmu použili k objasnění vlivu bočního skluzu Hoehn a kol. [71]. Oproti jiným experimentálním studiím byly aplikovány reálné podmínky ve smyslu rychlosti a tlaku. Ukázka výsledků je na Obr. 2.31. Tloušťka filmu je zde pro jednotlivé úhly mezi vektory rychlostí povrchů vynášena jako závislost na měřené teplotě. Je zřejmé, že s rostoucím úhlem roste teplota, což je způsobeno rostoucí skluzovou rychlostí. Překvapivé je zjištění, že rovněž roste tloušťka filmu.  Autoři tento nárůst zdůvodňují vyššími rychlostmi disků, které jsou nezbytné pro zajištění konstantní unášivé rychlosti při bočním skluzu [71].
	Další experimentální práce studující vliv směru skluzové rychlosti jsou motivovány situací u šnekového soukolí, kde skluzová rychlost bývá obecně větší než rychlost unášivá. Měření součinitele tření na dvoudiskových strojích s kolmým uložením os prováděli např. Tan a kol. [72] a Hoehn a kol. [73]. Interpretace výsledků ovšem vykazuje nepravé korelace vzhledem k množství proměnných. 
	 Numerický model, který zohledňuje různou orientaci vektorů povrchů představili Liu a kol. [74]. Tento model byl určen k popisu nenewtonského chování maziva a termálních jevů. Výsledky popisují vliv směru unášivé rychlosti, který je výsledkem kolmo orientovaných vektorů rychlostí povrchů různé velikosti (Obr. 2.32). Reynoldsova rovnice zahrnuje unášivou rychlost. Skluzová rychlost v rovnicích nevystupuje, ale je nepřímo vyjádřena v rovnicích energetické bilance, kde je počítáno smykové napětí a tepelný tok kontaktem z rychlostí povrchů. Výsledné vrstevnicové mapy tloušťky a 3D grafy rozložení teploty v kontaktu pro úhel sklonu unášivé rychlosti vůči vedlejší ose elipsy 15°, 45° a 75° jsou na Obr. 2.33. Výsledky se kvalitativně shodují s výsledky Chittendena a kol. [24] a vliv skluzu zde není explicitně vyjádřen.
	3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ POZNATKŮ ZÍSKANÝCH NA ZÁKLADĚ REŠERŠE
	Při záběru boků zubů hypoidního soukolí nastávají v kontaktu specifické podmínky, které ovlivňují utváření mazacího filmu. Tyto podmínky jsou dány různým směrem vektorů rychlostí povrchů, a tedy různým směrem unášivé a skluzové rychlosti.
	Významnou oblastí studia mazání hypoidních převodů je numerická analýza EHD kontaktu aplikovaná na kontaktní podmínky stanovené pomocí TCA. Za posledních několik desítek let došlo ke značnému rozvoji těchto výpočetních metod, ovšem vzhledem k výpočetní náročnosti je i v současnosti jejich použití spojeno se zjednodušeními. Ty spočívají především v zanedbání tepelných jevů [17], [18], menším zatížení [17] a zanedbání relativního skluzu.
	Publikované výsledky těchto analýz mají spíše demonstrovat možnost použití takových nástrojů při predikci parametrů mazacího filmu ve fázi návrhu a k optimalizaci ozubení. U hypoidního ozubení je vzhledem k podstatně vyšším výrobním nákladům uplatnění virtuálních analyzačních a optimalizačních nástrojů mnohem výraznější než u jednodušších typů ozubení. Praktická použitelnost je ovšem stále limitována výpočetními nároky. Tyto nástroje také nejsou vhodné pro obecnější popis mechanizmů utváření mazacího filmu, a to především kvůli velkému množství parametrů, které výsledný mazací film ovlivňují, a vzhledem k vysoké citlivosti systému. 
	  Pro obecný popis mechanizmů utváření mazacího filmu jsou vhodnější práce, které mají spíše povahu základního výzkumu, a které se věnují studiu vlivu jednotlivých základních parametrů na distribuci mazacího filmu v EHD kontaktu. V kontextu kontaktu mezi boky zubů hypoidního soukolí se jedná především o:
	 vliv skluzu ve směru unášivé rychlosti;
	 vliv směru unášivé rychlosti vůči osám kontaktní elipsy;
	 vliv směru skluzové rychlosti vůči unášivé rychlosti.
	Vliv relativní skluzové rychlosti (vyjádřené v podobě poměru skluzu a valení) byl experimentálně poměrně dobře popsán [26], [27], [28], [29], [30], [31], [34], [38]. Bylo zejména zjištěno, že:
	 s rostoucím poměrem skluzu a valení mírně klesá tloušťka mazacího filmu;
	 při experimentech v konfiguraci skleněného disku a ocelové kuličky je pokles nesymetrický v závislosti na smyslu skluzu;
	 při vyšší hodnotě skluzu dochází ke změně tvaru filmu – mění se gradient filmu ve směru pohybu a může se objevit lokální nárůst tloušťky filmu v centrální oblasti;
	 při podmínkách čistého opačného prokluzu dochází k oddělení povrchů vlivem lokálního nárůstu tloušťky filmu v centrální oblasti. 
	V souvislosti s přítomností skluzu bylo sestaveno mnoho teorií a mechanizmů, které mají vysvětlit pozorované jevy. Nejvýznamnější jsou:
	 smykový ohřev vstupní oblasti (inlet shear heating) [32], [33];
	 smykové řídnutí (shear thinning) [41], [42], [43];
	 izotermální model toku solidifikovaného maziva (plug flow model) [48];
	 izotermální model uvažující lokální změnu rychlosti povrchů vlivem tečné deformace (suface-stretch mechanism) [49];
	 izotermální model vtlačeného filmu způsobeného rozdílnými moduly pružnosti kontaktních těles (squeeze film effect) [45], [46];
	 existence skluzu na rozhraní materiálů vlivem limitního smykového napětí (boundary slippage - limiting shear strength) [50], [51];
	 jev teplotně-viskozitního klínu (temperature viskozity wedge effect) [52], [53].
	V současnosti je na základě nejnovějších poznatků [38], [39], [58] nejčastěji přijímáno, že pozorované chování souvisí především s termálními jevy. V případě výraznějších změn v distribuci tloušťky mazacího filmu vlivem skluzu je pak nejčastěji akceptován jev teplotně-viskozitního klínu. Diskuze týkající se uvedených teorií však zdaleka není u konce.   
	Vliv směru unášivé rychlosti u eliptického kontaktu byl experimentálně studován jen v omezené míře [59], [60], [64]. Požadovaného směru unášivé rychlosti bylo dosaženo čistým skluzem natočené ocelové kuličky v toroidní skleněné drážce [59], [60] nebo čistým skluzem skleněného disku vůči natočenému ocelovému soudečku [64]. Přítomný skluz jistě výsledky ovlivňuje, ovšem dosažení čistého valení v obecném směru je experimentálně téměř nemožné. Na základě numerických simulací je přijímaný model, který uvažuje změnu tloušťky jako funkci úhlu natočení unášivé rychlosti mezi hodnotami platnými pro směr vedlejší a hlavní osy elipsy. Bylo zjištěno, že:
	 při natáčení vektoru unášivé rychlosti směrem od vedlejší osy kontaktu k hlavní ose dochází k poklesu centrální i minimální tloušťky filmu;
	 čím větší je poměr elipticity kontaktu, tím větší je tento pokles;
	 pokles souvisí se změnou tlakových podmínek, které ovlivňují míru bočního výtoku maziva z kontaktu;
	 největší gradient tloušťky filmu v centrální oblasti leží ve směru přibližně kolmém k vektoru unášivé rychlosti;
	 při přítomnosti významného skluzu (skleněného disku) dochází k projevům pozitivních lokálních důlků v tloušťce filmu, které mají u eliptického kontaktu vícenásobný charakter [64].
	Podstatně méně jsou popsány případy, kdy má v důsledku různého směru vektorů rychlostí povrchů různý směr unášivá a skluzová rychlost. Bočního skluzu bylo využito v několika metodikách testování olejů pro ozubené převody k navýšení smykového spádu [65], [66], [67], ovšem význam tohoto skluzu není diskutován. Jedna experimentální práce přináší výsledky vlivu bočního skluzu na celkovou tloušťku filmu, ovšem výsledky jsou zvláštní a nekonzistentní a diskuze působí nevěrohodně [71]. Pouze jedna publikace představuje numerický model EHD kontaktu s různým směrem rychlostí povrchů se zohledněním tepelných efektů [74]. Výsledky jsou však uvedeny pouze pro eliptický kontakt, u nějž není odlišen vliv směru unášivé rychlosti vůči osám elipsy. 
	Pouze dvě experimentální práce uvádějí v omezené míře výsledky vlivu bočního skluzu na tvar mazacího filmu [69], [70]. Bylo zjištěno, že:
	 přítomnost bočního skluzu ovlivňuje centrální a minimální tloušťky filmu, nicméně tento vliv nebyl dostatečně popsán;
	 v případě použití skleněného disku se v oblasti výstupní konstrikce filmu vyskytuje asymetrie v rozložení tloušťky filmu. Tato asymetrie se s rostoucí skluzovou rychlostí rozšiřuje i do centrální oblasti.
	Tyto práce jsou již téměř 30 let staré a zdůvodnění pozorovaných jevů neodpovídá současným poznatkům v oblasti teorie EHD mazání.  
	Tyto publikované výsledky se blíže netýkají vlivu směru skluzové rychlosti, ale většinou pouze vlivu bočního skluzu. Obecně se stále předpokládá, že skluzová složka rychlosti vede k nárůstu smykového spádu a k projevům, které s tímto zvýšeným spádem souvisejí (zvýšení generování tepla, smykové řídnutí), a to bez ohledu na směr skluzové rychlosti.
	  Závěrem lze shrnou následující:
	 kombinace TCA a EHD numerické analýzy není vhodná pro základní popis mechanizmů utváření mazacího filmu u hypoidních převodů;
	 vliv skluzové rychlosti byl poměrně dobře popsán, ačkoli různé teorie, které tyto projevy popisují, jsou stále předmětem diskuzí;
	 vliv směru unášivé rychlosti u eliptického kontaktu byl především numericky poměrně dobře popsán, ovšem experimentálně lze tento případ (bez skluzové složky) je velmi obtížně modelovat;
	 vliv různého směru unášivé a skluzové rychlosti (u kruhového kontaktu) byl popsán jen velmi stroze a publikovaná zdůvodnění pozorovaných jevů neodpovídají současným poznatkům.
	4 VYMEZENÍ CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE
	Cílem práce je popsat chování mazacího filmu a mechanizmy jeho utváření za podmínek, které se vyskytují při záběru boků zubů hypoidního soukolí. Z těchto podmínek je důraz kladen především na vliv různého směru unášivé a skluzové rychlosti u kruhového kontaktu a směru unášivé rychlosti u eliptického kontaktu na rozložení mazacího filmu v režimu elastohydrodynamického mazání. Kontakt bude simulován na modifikovaném optickém tribometru a bude použito optické interferenční metody.        
	Vědeckou otázku lze formulovat následovně   
	„Jaký je vliv různého směru vektorů třecích povrchů resp. různého směru vektorů unášivé a skluzové rychlosti na rozložení tloušťky mazacího filmu?“
	Pracovní hypotézou je tvrzení
	„Na utváření mazacího filmu se podílí unášivá složka rychlosti ve směru valení; složka skluzové rychlosti přispívá naopak k redukci tloušťky mazacího filmu a nezáleží na jejím směru.“
	Použité vědecké metody
	Hlavní část práce se zabývá experimentálním pozorováním modelové situace, analýzou výsledků a vyvozením zobecnitelných závěrů. Je hledána odpověď na vědeckou otázku. Na základě výsledků je potvrzena nebo vyvrácena pracovní hypotéza. 
	Při experimentu jsou aplikovány empirické metody zkoumání, při nichž je pozorován živý obraz reality. Empirickému rozboru je vlastní deskriptivní přístup, který ukazuje skutečnou podstatu věci. 
	Při vyvozování obecných závěrů na základě poznatků o jednotlivostech je použit proces indukce. Článkem myšlenkového řetězce je i dedukce, která umožňuje testovat hypotézy vyslovené v úvodu práce a hypotézy nově formulované na základě indukce.
	Realizace cíle dizertační práce předpokládá splnění následujících dílčích cílů
	 Modifikace stávajícího experimentálního zařízení pro možnost simulace různé orientace rychlostí třecích povrchů.
	 Provedení série ověřovacích experimentů.
	 Provedení série experimentů za účelem zjištění chování mazacího filmu v EHD kontaktu při daných podmínkách.
	 Vyhodnocení výsledků, jejich porovnání s dosud publikovanými výsledky a jejich zobecnění aplikovatelné na reálné hypoidní soukolí.
	5 METODY PŘÍSTUPU A NÁVRH ZPŮSOBŮ ŘEŠENÍ
	5.1 Experimentální aparatura

	Pro experimentální studium chování tribologického uzlu byla použita měřicí aparatura (Obr. 5.1) sestávající ze simulátoru mazaného kontaktu, mikroskopového zobrazovacího zařízení, digitální kamery pro záznam sledované oblasti a řídicí a vyhodnocovací jednotky.
	Obr. 5.1 Experimentální aparatura pro studium mazacích filmů.
	Princip tribologického simulátoru pro studium tenkých mazacích filmů vychází z ověřené koncepce navržené Goharem [75]. V něm je mazaný kontakt simulován ve styku rotujícího transparentního disku a otáčející se kuličky (soudečku) průměru 25.4 mm. Kontakt je zatěžován pomocí závaží přes disk. Zobrazovací systém je tvořen průmyslovým mikroskopem Nikon LV 150 s objektivem a episkopickým osvětlovačem v podobě halogenové lampy. Obraz je snímán digitální tří–čipovou CCD kamerou Hitachi HV-F22.  
	Obr. 5.2 Schéma simulátoru mazaného kontaktu.
	Řídicí a vyhodnocovací jednotka sestává z osobního počítače s potřebným softwarem, elektronikou pro napájení krokových motorů a zařízení umožňujícího oboustrannou komunikaci mezi počítačem, kamerou a ostatními zařízeními.
	Simulátor kontaktu (Obr. 5.2) byl modifikován tak, aby umožňoval nastavení osy kuličky v rozsahu δ = 0 ÷ 45°, což vede k různému směru vektorů obvodové rychlosti disku a soudečku. Disk i soudeček jsou nezávisle poháněny servomotory s programovatelnými frekvenčními měniči. To umožňuje realizaci různých poměrů vzájemných rychlostí a směrů. Mazivo je do kontaktu dopravováno prostřednictvím zkušebního tělesa (kuličky) jejím broděním v zásobníku maziva. Zásobník může být pomocí sekundárního okruhu temperován pro dosažení potřebné teploty v kontaktu. 
	5.2 Experimentální metoda

	Ke stanovení a vizualizaci rozložení tloušťky mazacího filmu v kontaktu je použito metody kolorimetrické interferometrie (Thin film colorimetric interferometry – TCFI), vyvinuté na pracovišti autora [76], [77]. Tato metoda využívá interference světla na rozhraní kontaktních těles a mazacího filmu. Transparentní disk (skleněný nebo safírový) je opatřen na kontaktní straně tenkou vrstvou chromu, která zajišťuje polopropustnost rozhraní, a na protější straně antireflexní vrstvou. Po průchodu optickou soustavou světlo ze světelného zdroje dopadá na oblast kontaktu, částečně se odráží na rozhraní chromové vrstvy a disku a dále postupující část světla se odráží od rozhraní mezi ocelovou kuličkou a mazacím filmem. Mezi výslednými odraženými paprsky dochází k interferenci a výsledný obraz je snímán kamerou. Pro vyhodnocení interferenčních obrazců (dále interferogramů) je použit software ACHILES, rovněž vyvinutý na pracovišti autora. Schéma vyhodnocení je znázorněno na Obr. 5.3. Interferogramy jsou převedeny do barevného modelu CIELAB, ve kterém jsou porovnány barvy s referenčním modelem. Ten je získán na základě kalibrace, která spočívá v získání monochromatického a chromatického interferogramu statického Hertzova kontaktu a přiřazení vzdálenosti povrchů (tj. tloušťky mazací vrstvy) jednotlivým barvám. Monochromatický interferogram umožňuje stanovit geometrii a chromatický interferogram přiřadit barvu. Metoda umožňuje stanovit rozložení tloušťky filmu v celé oblasti (vytvoření 3D grafů), praktičtější je však hodnocení řezů v příčném a podélném směru kontaktu. Kolorimetrická interferometrie vykazuje rozlišitelnost 1 nm v rozsahu tloušťky filmu cca. 1 – 800 nm.
	Obr. 5.3 Schéma hodnocení interferogramů.
	5.3 Experimentální materiál
	5.3.1 Kontaktní tělesa


	Při experimentech bylo použito transparentního disku a ocelového valivého elementu v podobě kuličky nebo soudečku. Transparentní disk byl vyroben z křemičitého skla BK7 nebo z umělého safíru, kulička nebo soudeček z ložiskové oceli AISI 52100 (100Cr6). Mechanické a fyzikální vlastnosti použitých materiálů jsou shrnuty v Tab. 5.1. 
	Tab. 5.1 Mechanické a fyzikální vlastnosti kontaktních těles
	Mechanické a fyzikální vlastnosti
	Sklo BK7
	Safír
	Ocel
	Modul pružnosti v tahu (GPa) 
	Poissonův poměr (-)
	Měrná tepelná kapacita (J*kg-1*K-1)
	Tepelná vodivost (W*m-1*K-1)
	81
	0.208
	858
	1.114
	420
	0.29
	761
	30
	210
	0.3
	490
	43
	Vlastnosti safíru se mnohem více blíží vlastnostem oceli. Vzhledem k vyššímu modulu pružnosti umožňuje safír dosažení vyššího Hertzova kontaktního tlaku při stejné zátěžné síle než v případě skla. V této práci je však mnohem důležitější výrazný rozdíl v tepelné vodivosti, která zásadním způsobem ovlivňuje tepelné chování kontaktu a distribuci tloušťky mazacího filmu v případech vyššího tepelného toku kontaktem. 
	Pro simulování kruhového kontaktu bylo použito kuličky, pro vytvoření eliptického kontaktu soudečku. Rozměry těles jsou uvedeny v Tab. 5.2. Poloměr křivosti rx je poloměr ve směru obvodové rychlosti povrchu. V případě poměru elipticity k > 1 působí obvodová rychlost ve směru vedlejší osy kontaktu (s rovinným diskem), pro k < 1 ve směru hlavní osy.    
	Tab. 5.2 Rozměry kontaktních těles
	Rozměry kontaktních těles
	Kulička
	Soudeček 1 
	Soudeček 2
	   Disk
	Poloměr křivosti rx (mm) 
	Poloměr křivosti ry (mm)
	Poměr elipticity k (-)
	Poloměr obvodové rychlosti (mm)
	25.4
	25.4
	858
	25.4
	25.4
	70.9
	2.79
	25.4
	25.4
	11.7
	0.46
	25.4
	∞
	∞
	-
	116
	5.3.2 Maziva

	Při experimentech byly použity dva základové oleje – minerální naftenický olej N500 a minerální olej FVA3, a glycerol. Tato maziva se především liší v hodnotě tlakově-viskózního koeficientu α, který zásadně ovlivňuje chování EHD kontaktu. Základní reologické vlastnosti těchto maziv jsou uvedeny v Tab. 5.3. 
	Tab. 5.3 Reologické vlastnosti maziv
	Mazivo
	500N
	FVA3
	Glycerol
	Typ oleje
	Další vlastnosti
	Viskozita η0 (Pa*s)
	Při teplotě (°C)
	Tlakově-viskózní koeficient α (GPa-1)
	naftenický
	-
	0.32
	25
	31
	minerální
	ISO VG 100
	0.23
	25
	19.4
	-
	≥ 99.5% GC
	1.41
	20
	5.4
	5.4 Experimentální podmínky
	5.4.1 Vektory rychlostí
	Kruhový kontakt



	Vzhledem k cílům práce jsou podstatné především velikosti a směry vektorů unášivé a skluzové rychlosti. K jejich různému dosažení umožňuje simulátor kontaktu nastavit velikost vektoru obvodové rychlosti kuličky  a disku  a úhel mezi nimi δ. Řízenými parametry je pak velikost vektoru unášivé rychlosti  a skluzové rychlosti  a úhel ε mezi nimi. Závislost mezi řídícími a řízenými parametry je graficky znázorněna na Obr. 5.4 a analyticky vyjádřena vztahy (11) a (12). 
	Obr. 5.4 Geometrické poměry mezi vektory rychlostí v kontaktu.
	(11)
	(12)

	Úhel δ lze nastavit v rozsahu 0° až 45°. Při maximálním úhlu ε = 90° tomu odpovídá poměr velikostí skluzové a unášivé rychlosti us / ue = 0.83. U jednoho z třecích povrchů však lze změnit smysl rotace a získat tak úhel δ v rozsahu 135° až 180° a odpovídající us / ue = 4.83. První případ bude označován jako podmínky mírného skluzu a druhý jako podmínky velkého skluzu.
	Přehled jednotlivých experimentů s ohledem na směr unášivé a skluzové rychlosti u kruhového kontaktu je shrnut v Tab. 5.4 a na Obr. 5.5. Uvedena je proměnná, pro kterou je vyšetřována distribuce tloušťky filmu, rozsah této proměnné, další konstantní parametry a příslušné podkapitoly kapitoly 6. Nejprve je studován vliv skluzu vyjádřený poměrem skluzu a valení ve směru unášivé rychlosti SRRe při stejném směru unášivé a skluzové rychlosti. Dále je podobný případ vyšetřován pro kolmý směr skluzové rychlosti vůči unášivé rychlosti. Sledovaným parametrem v tomto případě není poměr skluzu a valení ale úhel δ. Vliv směru skluzové rychlosti je zvlášť sledován za podmínek mírného skluzu (δ ≤ 45°) a za podmínek velkého skluzu (δ ≥ 135°).
	Tab. 5.4 Parametry experimentů s kruhovým kontaktem
	  h = f (SRRe)
	h = f (δ)
	h = f (ε)
	SRRe = {0 ÷ 4}
	δ = {0 ÷ 45°; 135°}
	ε = {0 ÷ 90°}
	ε = 0°; δ = 0°
	ε = 90°
	δ ≤ 45°
	δ ≥ 135°
	us / ue = 0.83
	us / ue = 4.83
	Kap. 6.1.1
	Kap. 6.1.2
	Kap. 6.1.3
	Kap. 6.1.4
	Obr. 5.5 Schéma hodnocení interferogramů.
	Eliptický kontakt

	U eliptického kontaktu jsou možnosti nastavení sledovaných parametrů omezené, neboť vektor obvodové rychlosti soudečku je vždy spjat s osou výsledné kontaktní elipsy. V případě k < 1 je to hlavní osa a pro k > 1 vedlejší osa. Oproti kruhovému kontaktu zde vystupuje ještě úhel mezi vedlejší osou elipsy a vektorem unášivé rychlosti. Vliv tohoto úhlu bez přítomnosti různé skluzové rychlosti studovat nelze. Závislost vektorů rychlostí je graficky znázorněna na Obr. 5.6 pro podmínky mírného skluzu a velkého skluzu.
	Obr. 5.6 Geometrické poměry mezi vektory rychlostí u eliptického kontaktu: 
	a) podmínky mírného skluzu; b) podmínky velkého skluzu.
	Přehled jednotlivých experimentů s eliptickým kontaktem je shrnut v Tab. 5.5. Nejprve je vyšetřen vliv úhlu δ (resp. skluzu ve směru osy x SRRx) pro různé skluzy ve směru osy y SRRy. Velikost unášivé rychlosti v tomto případě nezůstává zcela konstantní. Dalším experimentem je vyšetření závislosti na úhlu θ v rozsahu 0° až 90°, ovšem při výrazně proměnné skluzové rychlosti. U kontaktu s poměrem elipticity k = 0.46 je sledován vliv velikosti unášivé rychlosti při mírných skluzových podmínkách. Vliv úhlu ε je studován porovnáním dvou případů (ε = {45°; 90°}), a to pro podmínky mírného a velkého skluzu.
	Tab. 5.5 Parametry experimentů s eliptickým kontaktem
	  h = f (δ)
	h = f (θ)
	h = f (ue)
	h = f (ε)
	δ = {0 ÷ 45°}
	θ = {0 ÷ 90}
	-
	ε = {45°; 90°}
	SRRy = konst.
	us ≠ konst.
	ε = 90°; δ = 45°
	δ ≤ 45°
	δ ≥ 135°
	us / ue = 0.83
	us / ue = 0.83
	us / ue = 4.83
	θ = 67.5°
	θ = 22.5°
	θ = 67.5°
	Kap. 6.2.1
	Kap. 6.2.2
	Kap. 6.2.3
	Kap. 6.2.4
	Kap. 6.2.5
	5.4.2 Tlak, velikost unášivé rychlosti a teplota
	Ostatní parametry jsou vzhledem k povaze studie uvažovány pouze jako vedlejší. Hodnoty maximálních Hertzových tlaků a odpovídajícího zatížení jsou uvedeny v Tab. 5.6. Zatížení bylo u různých materiálů disku a geometrií soudečku / kuličky volena tak, aby bylo dosaženo kontaktní oblasti srovnatelné velikosti. Velikost unášivé rychlosti byla volena tak, aby bylo dosaženo srovnatelné tloušťky filmu pro různé podmínky v rozsahu cca. 100 až 450 nm. Pro všechna maziva se jednalo o rozsah od 0.02 do 0.32 ms-1. Pokud nebylo možné dosáhnout rozsahu tloušťek změnou rychlostí, byla regulována teplota. Toto se týkalo pouze experimentů s glycerolem, kdy byla regulována teplota v kontaktu na 15 °C. V ostatních případech se pohybovala v rozsahu 23 °C až 25 °C. 


	Pokud není u výsledků uvedeno jinak, je použit skleněný disk. 
	Tab. 5.6 Maximální Hertzův kontaktní tlak a zatížení při experimentech
	Kontakt
	Disk
	Max. Hetz. tlak (GPa)
	Zátěžná síla (N)
	Kruhový
	Sklo
	0.49
	26
	0.71
	78
	Safír
	1.11
	49
	Eliptický k = 2.79
	Sklo
	0.32
	30
	Eliptický k = 0.46
	0.71
	21
	0.95
	52
	6 VÝSLEDKY
	6.1 Kruhový kontakt
	6.1.1 Vliv skluzové rychlosti ve směru unášivé rychlosti (δ = 0°; ε = 0°)


	Jako první byl sledován vliv skluzové rychlosti ve směru unášivé rychlosti. Cílem bylo stanovit vliv na centrální a minimální tloušťku a ověřit, jestli dochází ke kvalitativní změně tvaru filmu. Profily tloušťky pro ue = 0.08 ms-1; pH = 0.49 GPa a olej 500N při teplotě 23 °C jsou uvedeny na Obr. 6.1. Vliv poměru skluzu a valení na centrální a minimální tloušťku filmu je zobrazen v grafech na Obr. 6.2. V tomto případě má vyšší obvodovou rychlost ocelová kulička.  
	Obr. 6.1 Profily tloušťky filmu pro různý poměr skluzu a valení (ue = 0.08 ms-1; pH = 0.49 GPa).
	Obr. 6.2 Vliv poměru skluzu a valení na centrální a minimální tloušťku filmu (pH = 0.49 GPa).
	Centrální a minimální tloušťka je mezi SRR = 0 a SRR = 2 (čistý skluz) redukována o 22 až 28 %. Kromě změny tloušťky je viditelná změna profilu. Ve vstupní oblasti je viditelný pozvolnější pokles tloušťky ve směru unášivé rychlosti u vyšších skluzů. Dále se projevuje lokální nárůst tloušťky těsně před výstupní konstrikcí.    
	6.1.2 Vliv skluzové rychlosti kolmo k unášivé rychlosti (fce. δ; ε = 90°)  

	První sada experimentů s nesousměrnými vektory rychlostí popisuje vliv úhlu δ při stejné velikosti vektorů ur a ud,  takže úhel ε je neměnný 90°.  Ve směru unášivé 
	Obr. 6.3 Interferogramy a profily tloušťky filmu pro různý úhel δ (ue = 0.12 ms-1; pH = 0.71 GPa); 
	─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	Obr. 6.4 Průběh centrální tloušťky filmu v závislosti na úhlu δ (pH = 0.71 GPa).
	rychlosti se jedná o čisté valení. Interferogramy  s vyznačením působících vektorů rychlostí a profily tloušťky mazacího filmu pro ue = 0.12 ms-1; pH = 0.71 GPa a olej 500N při teplotě 23 °C jsou zobrazeny na Obr. 6.3. 
	Z výsledků je zřejmá redukce centrální i minimální tloušťky s rostoucí velikostí skluzové rychlosti v kolmém směru. Při extrémním případu δ = 135°, kdy poměr us/ue =  4.83 je viditelná na levé straně kontaktu velká oblast minimální tloušťky (cca. 100 nm). Kromě toho je zřejmý značný gradient tloušťky ve směru rychlosti disku namísto klasické ploché oblasti predikované základní teorií EHD mazání. Jistou asymetrii v horizontálním směru lze pozorovat na levé straně také u menších úhlů (δ = 45°).
	Celkové shrnutí je provedeno v grafu centrální tloušťky na Obr. 6.4. Zřejmý je trend redukce centrální tloušťky, ačkoli chování v extrémním případě je dosti odlišné a centrální tloušťka se nachází v oblasti velkého gradientu. Redukce tloušťky představuje přibližně 15 % pro případ δ = 45°.
	6.1.3 Vliv úhlu mezi unášivou a skluzovou rychlostí (fce. ε; us/ue =  0.83)
	Skleněný disk


	Další experimenty měli objasnit vliv úhlu ε mezi unášivou a skluzovou rychlostí při zachování jejich konstantní velikosti. Při rozsahu δ = 0 ÷ 45° lze simulovat poměr us/ue =  0.83. Interferogramy s vyznačením působících vektorů rychlostí a profily tloušťky mazacího filmu pro ue = 0.12 ms-1; pH = 0.71 GPa a olej 500N při teplotě 23 °C jsou zobrazeny na Obr. 6.5. Tělesem s větší obvodovou rychlostí je kulička. 
	Obr. 6.5 Interferogramy a profily tloušťky filmu pro různý úhel ε (ue = 0.12 ms-1; pH = 0.71 GPa); 
	─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	Výsledky poukazují na jistou redukci tloušťky filmu v centrální oblasti se zvětšujícím se úhlem ε. Naopak minimální tloušťka se téměř nemění. Zřejmý je nárůst tloušťky filmu ve vstupní oblasti ve vertikálním profilu, který se vytrácí s tím, jak se vektor skluzové rychlosti natáčí do horizontálního směru. Součastně s tím se projevuje pokles tloušťky filmu na levé straně centrální oblasti v horizontálním profilu. Jeví se, že pokles gradientu reflektuje směr relativní skluzové rychlosti. Patrný je také výběžek tloušťky filmu těsně před výstupní konstrikcí ve vertikálním směru. Tento výběžek je největší pro ε = 0° a s rostoucím ε se vytrácí.
	Obr. 6.6 Průběh centrální tloušťky filmu v závislosti na úhlu ε (pH = 0.71 GPa).
	Obr. 6.7 Interferogramy závislosti na úhlu ε (ue = 0.08 ms-1; pH = 0.49 GPa); 
	─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	Obr. 6.8 Interferogramy pro ε = 90° (pH = 0.49 GPa); ─ unášivá rychlost, 
	--- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	Hodnoty centrální tloušťky filmu pro různé unášivé rychlosti jsou shrnuty v grafu na Obr. 6.6. V tomto grafu není redukce tloušťky filmu patrná v celém rozsahu úhlu ε. Centrální tloušťka klesá až do cca. ε = 45°, poté se jeví jako neměnná. Maximální pokles tloušťky tvoří zhruba 10 %. Stejný experiment byl proveden také pro případ, kdy je rychlejším tělesem disk, ovšem ve výsledcích nebyly prokázány významné kvalitativní ani kvantitativní rozdíly.
	Poněkud odlišnou závislost na úhlu ε vykazuje kontakt při nižším zatížení (pH = 0.49 GPa), jak je vidět na interferogramech na Obr. 6.7. Asymetrie distribuce tloušťky je znatelná zejména v oblastech minimální tloušťky v boční části podkovovité konstrikce. Tento rozdíl je viditelnější s rostoucí unášivou rychlostí, což pro ε = 90° reflektují interferogramy na Obr. 6.8. Změna centrální tloušťky v závislosti na úhlu ε  pro nižší zatížení je pro různé rychlosti je na Obr. 6.9a. Tato změna odpovídá rozlišitelnosti a opakovatelnosti použité metody, a je tedy neprůkazná. 
	Vzhledem k asymetrii horizontálního profilu se mění poloha a velikost minimální tloušťky, která je kritickým faktorem. Porovnání minimální tloušťky na pravé a levé straně podkovovité konstrikce na základě interferogramů na Obr. 6.7 je provedeno v grafu na Obr. 6.9b. Od úhlu ε = 10° lze pozorovat nárůst tloušťky v pravé části, zatímco v levé části je minimální tloušťka filmu téměř neměnná.
	Obr. 6.9 a) Průběh centrální tloušťky filmu v závislosti na úhlu ε (pH = 0.49 GPa); 
	b) Průběh minimální tloušťky filmu v závislosti na úhlu ε (ue = 0.14 ms-1 ; pH = 0.49 GPa).
	Obr. 6.10 Průběh centrální tloušťky filmu v závislosti na poměru skluzu a valení pro různé úhly ε a různé unášivé rychlsoti (pH = 0.49 GPa).
	Pro možné porovnání vlivu míry skluzu v různém směru vůči unášivé rychlosti byl proveden experiment, ve kterém byla sledována centrální tloušťka filmu jako závislost poměru velikostí skluzové a unášivé rychlosti pro různé úhly ε. Výsledky pro pH = 0.49 GPa, olej 500N a různě velké unášivé rychlosti jsou v grafech na Obr. 6.10. Zdá se být patrné, že s rostoucím úhlem ε je redukce tloušťky výraznější a nastává rychleji s rostoucím poměrem skluzu a valení, a tento trend se výrazněji projevuje s rostoucí unášivou rychlostí.     
	Safírový disk

	Vliv asymetrie kontaktu v případě složky skluzové rychlosti kolmé na unášivou rychlost může souviset s rozdílnými mechanickými a fyzikálními vlastnostmi kontaktních těles. Z tohoto důvodu bylo přistoupeno k experimentům se safírovým diskem, který má vlastnosti bližší vlastnostem oceli. Výsledné interferogramy sledující vliv úhlu ε pro  ue = 0.08 ms-1, pH = 1.11 GPa a olej 500N a centrální profily tloušťky jsou uvedeny na Obr. 6.11. Výsledky nevykazují žádný výrazný vliv změny orientace skluzové rychlosti na velikost centrální a minimální tloušťky mazacího filmu.  Rovněž asymetrie  není pozorována.  Lze si však povšimnout,  že  s rostoucím 
	Obr. 6.11 Interferogramy a profily závislosti na úhlu ε (ue = 0.08 ms-1; pH = 1.11 GPa); safír; 
	─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	úhlem ε se mírně posouvá směrem nahoru hranice oblasti minimální tloušťky na bocích podkovovité konstrikce. To se v horizontálním profilu jeví jako pokles minimální tloušťky, ovšem absolutní hodnota minimální tloušťky se nemění. 
	6.1.4 Vliv úhlu mezi unášivou a skluzovou rychlostí (fce. ε; us/ue =  4.83)
	Skleněný disk


	Tato sada experimentů má prokázat rovněž vliv úhlu mezi skluzovou a unášivou rychlostí, ovšem tentokrát za podmínek velkého skluzu. Za těchto podmínek vykazuje kontakt výrazně odlišné chování, než uvádí klasická teorie EHD mazání. 
	Výsledné interferogramy experimentů se skleněným diskem pro různé rychlosti a úhel ε jsou sumarizovány na Obr. 6.13. Rozdíl mezi pravou a levou stranou matice interferogramů je v tom, který z povrchů se pohybuje rychleji. Z hlediska orientace unášivé a skluzové rychlosti by vždy dvojce interferogramů na pravé a levé straně měla být symetrická. Pro ε = 90° je velikost rychlosti obou povrchů stejná. Pro ε = 0° a 180° se výsledky výrazně liší. Jedná se valení a prokluz ve stejném směru, ale opačném smyslu (částečný opposite sliding). V tomto případě je utvářen film s větší tloušťkou při větší rychlosti ocelové kuličky. Před výstupní konstrikcí je patrný lokální nárůst tloušťky filmu, v literatuře často označovaný jako důlek (dimple) [44]. Se změnou sklonu rychlostí dochází k natáčení tohoto maxima v centrální oblasti tak, že jeho gradient je kolmý na vektor rychlosti disku. Tato skutečnost signalizuje, že vlastnosti materiálu disku mohou toto chování výrazně ovlivňovat. Od úhlu ε = 150° dochází k výraznému poklesu tloušťky důlku. Úhel, při kterém je dosaženo minimální tloušťky maziva, se pro jednotlivé rychlosti liší. 
	Pro porovnání byl proveden obdobný experiment s menším zatížením (pH = 0.49 GPa) a jiným olejem. Na Obr. 6.12 jsou uvedeny interferogamy pro situaci, kdy se kulička pohybuje vyšší rychlostí než disk. Výsledky ukazují, že poloha a velikost důlku je výrazně závislá především na rychlosti a zatížení. S rostoucí rychlostí se vrchol důlku posouvá směrem ke vstupní oblasti.  
	Obr. 6.12 Interferogramy závislosti na úhlu ε (us/ue =  4.83; pH = 0.49 GPa; skleněný disk); mazivo 500N; ─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	Obr. 6.13 Interferogramy závislosti na úhlu ε (us/ue =  4.83; pH = 0.71 GPa; skleněný disk); mazivo FVA3; ─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	Obr. 6.14 Interferogramy závislosti na úhlu ε (us/ue =  4.83; pH = 1.11 GPa; safírový disk); mazivo FVA3; ─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	Safírový disk

	Výsledky získané při použití safírového disku za stejných podmínek jako na Obr. 6.13 jsou shrnuty na Obr. 6.14.  Distribuce tloušťky mazacího filmu u příslušných interferogramů na pravé a levé straně je téměř symetrická, tedy již nezáleží na tom, který povrch se pohybuje rychleji. Interferogramy pro úhel ε = 90° jsou rovněž symetrické. S rostoucí unášivou rychlostí je před výstupní konstrikcí vytvářen důlek, jehož tvar, poloha a hloubka je ovlivněna směrem skluzové rychlosti. 
	Profily tloušťky filmu pro interferogramy při rychlosti ue = 0.20 ms-1 jsou na Obr. 6.15. Z hlediska centrální a minimální tloušťky filmu lze konstatovat, že při natáčení skluzové rychlosti ke kolmému směru vůči unášivé rychlosti dochází k nárůstu tloušťky filmu v lokálním maximu (důlku), což také výrazně ovlivňuje zdánlivou velikost centrální tloušťky maziva. Kromě toho však dochází k poklesu minimální tloušťky na bočních stranách laloků podkovovité konstrikce. Míra tohoto poklesu roste s rychlostí, jak je znázorněno v grafu na Obr. 6.16. 
	Vliv zatížení demonstrují interferogramy a profily tloušťky mazacího filmu pro různé hodnoty Hertzova kontaktního tlaku. Je zřejmé, že kromě velikosti kontaktní oblasti dochází k nárůstu tloušťky centrálního důlku, a tedy k nárůstu centrální 
	Obr. 6.15 Interferogramy a profily závislosti na úhlu ε (ue = 0.20 ms-1; pH = 1.11 GPa); safír.
	Obr. 6.16 Průběh minimální tloušťky filmu v závislosti na úhlu ε (pH = 0.49 GPa); safír.
	Obr. 6.17 Interferogramy a profily závislosti na zatížení (ue = 0.24 ms-1; ε = 90°); safír.
	tloušťky mazacího filmu. Opět ovšem dochází k výraznému snížení minimální tloušťky.  U nejvyššího zatížení překračuje tloušťka filmu ve vrcholu důlku minimální tloušťku o řád. Vzdálenost těchto lokálních extrémů je relativně malá, což vypovídá o obrovském tlakovém gradientu v této oblasti. U malých hodnot kontaktního tlaku lze pozorovat jistou asymetrii tvaru filmu.
	Při kolmém směru unášivé a skluzové rychlosti lze uvažovat o kombinaci čistého valení ve směru unášivé rychlosti a čistého opačného prokluzu ve směru skluzové rychlosti. Tvar filmu jednotlivě pro tyto složky je zobrazen v horním a spodním řádku interferogramů  na Obr. 6.18. Složka čistého valení vytváří klasický  
	Obr. 6.18 Interferogramy pro případ čistého valení, čistého opačného prokluzu a kombinace obou podmínek (ε = 90°; pH = 0.49 GPa); safír; mazivo FVA3; 
	─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	tvar filmu s plochou centrální oblastí. Čistý opačný prokluz naopak vytváří lokální nárůst v tloušťce filmu. Ten je protažen ve směru kolmém ke směru relativního pohybu. Při nižších rychlostech leží ve středu kontaktu a s rostoucí rychlostí se vychyluje. Toto je zdůvodňováno rozdíly ve fyzikálních vlastnostech safíru a oceli, i když jsou tyto rozdíly podstatně menší než u kombinace sklo-safír. Zatímco tloušťka filmu v důlku s rychlostí roste významně, v oblasti minimální tloušťky jen málo, ačkoli se tato oblast podstatně zmenšuje. Pro nejnižší dvě rychlosti je u čistého opačného prokluzu zaznamenáno částečné protržení mazacího filmu. Tloušťka filmu v centrální oblasti při vstupu do kontaktu u kombinace valení skluzu je stejná jako u čistého valení. Tato oblast je tedy ovlivněna čistě podmínkami na vstupu složky čistého valení. Ačkoli je valivá složka výrazně menší než skluzová, zajišťuje výraznou podkovovitou konstrikci. Skluzová složka pak vytváří lokální důlek ve filmu. 
	Pro posouzení vlivu reologie a částečně také režimu mazání (izo- / piezo-viskózní) byl proveden experiment pro podmínky stejné jako u výsledků na Obr. 6.14 se safírovým diskem a s glycerolem jako mazivem. Výsledky jsou pro případ rychlejší kuličky shrnuty na Obr. 6.19. 
	Obr. 6.19 Interferogramy závislosti na úhlu ε (us/ue =  4.83; pH = 1.11 GPa; safírový disk); mazivo glycerol; ─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	Výsledky se značně liší. Při malých rychlostech je pozorována jen nepatrná změna tloušťky filmu s rostoucím úhlem ε a film má klasický tvar. S rostoucí rychlostí se začíná před výstupní konstrikcí objevovat důlek v tloušťce filmu, který je však mělký ve srovnání s mazivem FVA3. Změna tvaru a polohy důlku s úhlem ε je malá. Podstatněji se deformuje podkovovitá konstrikce. Rozšiřuje se boční lalok ve směru vektoru rychlosti ocelové kuličky. Vzhledem k nízké hodnotě tlakově-viskozního koeficientu glycerolu je u vyšších rychlostí patrný přechod do izoviskózního režimu mazání.   
	6.2 Eliptický kontakt
	6.2.1 Vliv skluzové rychlosti ve směru hlavní osy (fce. δ)


	Cílem základní sady experimentů u eliptického kontaktu (k = 2.79) bylo popsat vliv úhlu mezi vektory rychlostí disku a soudečku δ. Experimenty byly prováděny pro poměr skluzu a valení ve směru osy y (při úhlu δ = 0°)  SRRy = {-1; -2/3; 0; 2/3; 1}. Výsledky jsou uvedeny pro případ, kdy je shodně při úhlu δ = 0° rychlost disku
	Obr. 6.20 Interferogramy a profily tloušťky filmu pro různý úhel δ (SRRy = 0; ue = 0.05 ms-1; pH = 0.32 GPa; k = 2.79).; mazivo 500N;
	─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost soudečku.
	Obr. 6.21 Interferogramy a profily tloušťky filmu pro různý úhel δ (SRRy = 1; ue = 0.05 ms-1; pH = 0.32 GPa; k = 2.79).; mazivo 500N; 
	─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost soudečku.
	ud = 0.05 ms-1. Použit byl olej 500N při teplotě 28 °C a zatížení odpovídající Hertzovu tlaku pH = 0.32 GPa. Grafy zobrazující vektory rychlostí, výsledné interferogramy a profily tloušťky mazacího filmu jsou zobrazeny pro případ SRRy = 0 (čisté valení) na Obr. 6.21 a pro SRRy = 1 (rychlejší disk).
	Výsledky poukazují na nárůst gradientu tloušťky filmu v horizontálním směru, který vede k rozšíření oblasti nižší tloušťky filmu na pravé straně kontaktu. S tím souvisí také pokles minimální tloušťky filmu na boční straně podkovovité konstrikce, a nárůst na straně druhé. Centrální tloušťka rovněž klesá. V prvním případě je pokles minimální tloušťky cca. 12% pro δ = 45°. V druhém případě unášivá rychlost inklinuje vzhledem k vyšší rychlosti disku směrem k velké ose elipsy, což má za následek nárůst gradientu filmu především v ose y. Ve směru osy x lze pozorovat lokální zvýšení tloušťky před výstupní konstrikcí. Patrný je přesun oblasti minimální tloušťky filmu na pravou stranu kontaktu, a její rozšíření, současně s poklesem minimální tloušťky. V tomto případě představuje pokles minimální tloušťky téměř 25 %.
	6.2.2 Vliv úhlu unášivé rychlosti (fce. θ)  

	V další sadě experimentů byl sledován vliv natočení vektoru unášivé rychlosti vůči malé ose elipsy při zachování její konstantní velikosti. Změny v rozsahu 0° až 90° bylo dosaženo změnou velikosti rychlostí disku a soudečku při konstantním úhlu δ = 45° (kromě sledovaného úhlu 0°). Od úhlu 50° bylo nutno změnit smysl rotace soudečku. Tento způsob změny směru unášivé rychlosti je ovšem provázen významnou změnou skluzové rychlosti. Výsledné interferogramy s vektory rychlostí jsou na Obr. 6.22.
	Obr. 6.22 Interferogramy a profily tloušťky pro různé ε (ue = 0.06 ms1; pH = 0.32 GPa; k = 2.79); 
	─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost soudečku.
	Obr. 6.23 Závislost centrální a minimální tloušťky na ε 
	(ue = 0.06 ms1; pH = 0.32 GPa; k = 2.79).
	Ve výsledcích je patrný vznik gradientu tloušťky filmu v horizontálním směru, který se dále přesouvá směrem ke směru vertikálnímu. Dochází k významnému poklesu minimální tloušťky filmu a přesunu její polohy. Centrální tloušťka má obecně rovněž klesající charakter, ovšem její velikost je při velkých gradientech velmi labilní na přesné místo určení (Obr. 6.23).
	Za povšimnutí stojí skutečnost, že jisté symetričnosti ve vertikálním směru není dosaženo při úhlu unášivé rychlosti 90°, nýbrž při nižším úhlu. V této souvislosti bylo provedeno šetření vstupních parametrů, při kterých je hřeben maximální tloušťky filmu rovnoběžný s hlavní osou elipsy v závislosti na velikosti unášivé rychlosti. Výsledky jsou na Obr. 6.24. 
	Při malé unášivé rychlosti je tohoto dosaženo při sklonu unášivé rychlosti 90° a distribuce tloušťky filmu je vůči velké ose elipsy téměř symetrická. S rostoucí unášivou rychlosti je rovnoběžnosti dosaženo při nižším poměru skluzové a unášivé rychlosti, a s tím související změnou úhlu natočení těchto rychlostí. Vektor unášivé rychlosti se stáčí směrem k vedlejší ose elipsy. Při vyšších unášivých rychlostech se stává nesymetrická oblasti minimální tloušťky v postranních lalocích podkovovité konstrikce.
	Obr. 6.24 Obecný graf vektorů rychlostí, interferogramy a průběh parametrů při dosažení rovnoběžnosti hřebene maximální tloušťky filmu a osy elipsy (pH = 0.32 GPa; k = 2.79).
	6.2.3 Vliv unášivé rychlosti při k = 0.46 (fce. ue)

	Závislost na rychlosti byla vyšetřována u kontaktu s poměrem elipticity k = 0.46, u kterého má vektor rychlosti soudečku směr velké osy elipsy. Velikost rychlostí disku a soudečku je stejná, takže úhel mezi unášivou a skluzovou rychlostí je 90°.
	Obr. 6.25 Interferogramy a grafy závislosti hmin a hc na unášivé rychlosti (us/ue =  0.83; k = 0.46; δ = 45°); ─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost soudečku.
	Při úhlu δ = 45°  je poměr us/ue =  0.83. Logaritmická závislost byla stanovena pro zatížení odpovídající Hertzovu tlaku pH = 0.70 GPa a pH = 0.95 GPa (Obr. 6.25).
	Zřejmý je gradient tloušťky filmu ve směru skluzové rychlosti, podobně jako u kruhového kontaktu. Závislosti tloušťky filmu na unášivé rychlosti mají v logaritmických souřadnicích téměř lineární průběh, s výjimkou nejmenších rychlostí. Exponent průběhu minimální tloušťky je menší než u centrální tloušťky. Oblast minimální tloušťky filmu je natočena směrem k hlavní ose elipsy.
	6.2.4 Vliv úhlu mezi unášivou a skluzovou rychlostí (fce. ε; us/ue =  0.83)

	Pro stanovení vlivu směru skluzové rychlosti při konstantní velikosti a směru unášivé rychlosti u eliptického kontaktu je možné vzhledem ke způsobu simulace kontaktu použít jen porovnání dvou případů. Pro podmínky mírného skluzu jsou vektory rychlostí u těchto případů, výsledné interferogramy pro různé rychlosti a profily tloušťky filmu zobrazeny na Obr. 6.26. Směr unášivé rychlosti je skloněn o θ = 22.5° vůči vedlejší ose elipsy a us/ue =  0.83. Použit je olej FVA3 a skleněný disk.   
	Z interferogramů je patrné, že za podmínek mírného skluzu není mezi případy ε = 45° a ε = 90° významný rozdíl v distribuci tloušťky filmu. Z profilů je zřejmý nárůst gradientu v horizontálním směru a rozšíření podkovovité konstrikce s rostoucí unášivou rychlostí.     
	Obr. 6.26 Vektory rychlostí,  interferogramy a profily tloušťky filmu pro různé ε (us/ue =  0.83; k = 2.79); Z - unášivá rychlost, Č - skluzová rychlost, SM - rychlost disku, TM - rychlost soudečku.
	Obr. 6.27 Vektory rychlostí a  interferogramy  pro různé ε (us/ue =  4.83; k = 2.79); 
	Z - unášivá rychlost, Č - skluzová rychlost, SM - rychlost disku, TM - rychlost soudečku.
	6.2.5 Vliv úhlu mezi unášivou a skluzovou rychlostí (fce. ε; us/ue =  4.83)

	Podobně jako pro podmínky mírného skluzu je provedeno porovnání případů ε = 45° a ε = 90° pro podmínky velkého skluzu (us/ue =  4.83). Směr unášivé rychlosti je skloněn o θ = 67.5° vůči vedlejší ose elipsy a us/ue =  0.83. Použit je olej FVA3 a skleněný disk.   
	Z interferogramů na Obr. 6.27 jsou v kontrastu k podmínkám mírného skluzu patrné značné rozdíly mezi případy ε = 45° a ε = 90°. Pro nejnižší rychlosti jsou tvary filmu srovnatelné, ovšem s rostoucí rychlostí se rozdíly zvětšují. V prvním případě se hřeben maximální tloušťky filmu kvalitativně nemění a zůstává skloněný pod stejným úhlem, který odpovídá přibližně směru unášivé rychlosti. U druhého případu se s rostoucí rychlostí hřeben natáčí ve směru pohybu soudečku a současně se protahuje až na výstupní stranu kontaktu. Vlivem zvýšeného gradientu ve směru vedlejší osy elipsy se zvětšuje maximální tloušťka filmu v protáhlém „důlku“, ale současně klesá minimální tloušťka.
	 Profily tloušťky pro jednotlivé rychlosti odpovídající interferogramům na Obr. 6.27 jsou znázorněny na Obr. 6.28.
	Obr. 6.28 Profily tloušťky pro různé ε (us/ue =  4.83; k = 2.79).
	7 DISKUZE
	7.1 Možné zdroje chyb

	Měřicí a vyhodnocovací metoda s sebou nese možné zdroje chyb a určitá omezení. U kontaktu není přímo měřeno zatížení, ale je přepočítáváno na základě měření poloměru kontaktní oblasti u statického kontaktu. Odchylka může být způsobena špatným určením hranice statického kontaktu nebo špatným odečtením průměru vzhledem k omezené rozlišitelnosti použité kamery. Obecně však EHD kontakt není tak závislý na zatížení, jako spíš na rychlosti. Tuto chybu lze považovat za přijatelnou. V tloušťce filmu můžeme hovořit o + 2 %. Další chyba může být způsobena odchylkou ve skutečné rychlosti při nevhodné volbě převodovky a rozsahu otáček motorů. Tato chyba může reálně tvořit + 5 % v tloušťce filmu.
	Vzhledem ke způsobu simulování kontaktu (rotace disku s konečným poloměrem obvodové rychlosti) nastává mimo střední přímku kontaktu kolmo ke směru unášivé rychlosti jistá míra spinu a rychlost v jednotlivých bodech této přímky není stejná, ale směrem ke středu disku se zmenšuje. Ačkoli je poměr velikosti kontaktu a vzdálenosti od středu disku velký, mohla by tato skutečnost způsobovat pozorovanou asymetrii v tloušťce filmu. Proto byl proveden experiment, který by měl tento jev potvrdit nebo vyvrátit (Obr. 7.1). Výsledky ukazují, že nekonstantní rychlostní profil nemá významný vliv.
	Obr. 7.1 Interferogramy objasňující vliv distribuce rychlostního profilu v kontaktu pro ε = 90° (pH = 0.49 GPa); ─ unášivá rychlost, --- skluzová rychlost, -·- rychlost disku, ··· rychlost kuličky.
	    Významným zdrojem chyb při kvantitativním posouzení výsledků může být nepřesné určení viskozity maziva a především nepřesné určení reálné kontaktní teploty. Většina experimentů neměla za cíl kvantitativní ale spíše kvalitativní posouzení na základě komparace jednotlivých měření. V tomto případě ovšem hraje roli akumulace tepla v kontaktu při déletrvajících experimentech, zvláště za podmínek velkého skluzu. Za pokojové teploty může změna teploty o 1°C způsobit změnu tloušťky až o 10 %. Řešením je provedení experimentů za vyšší regulované teploty. 
	V metodě stanovení tloušťky z barevných interferogramů (TFCI) hraje největší roli kalibrace, která je založena na barevném spektru mimo vysokotlakou oblast. Chyby kalibrace mohou reálně způsobit odchylku v tloušťce filmu do 5 %. Další chybu představuje změna indexu lomu s tlakem, která není v algoritmu běžně kompenzována. Ta tvoří cca. 7 %. Samotná metoda poskytuje rozlišitelnost 1 nm.       
	7.2 Shrnutí zjištěných skutečností
	7.2.1 Podmínky mírného skluzu
	Kruhový kontakt, skleněný disk



	 Skluz ve směru unášivé rychlosti způsobuje: 
	o pokles centrální a minimální tloušťky o cca. 22 až 28 % mezi podmínkami čistého valení a čistého skluzu; 
	o menší gradient tloušťky filmu ve vstupní oblasti a lokální nárůst tloušťky těsně před výstupní konstrikcí.
	 Skluz ve směru kolmém k unášivé rychlosti způsobuje:
	o pokles centrální a minimální tloušťky o cca. 15 % mezi úhlem vektorů rychlostí povrchů 0 a 45°;
	o menší gradient tloušťky filmu na boční straně centrální oblasti ve směru pohybu disku.
	 Změna směru skluzové rychlosti způsobuje (od směru unášivé rychlosti ke směru kolmému):
	o mírný pokles centrální tloušťky o max. 8 % po úhel cca. 45° a dále konstantní pro větší zatížení;
	o žádnou změnu v centrální tloušťce pro menší zatížení;
	o přesun menšího gradientu tloušťky filmu ve vstupní/boční části centrální oblasti ve směru rychlosti disku;
	o vznik rozdílu v tloušťce filmu v oblasti bočních laloků podkovovité konstrikce u menších zatížení – menší tloušťka na straně, na kterou se pohybuje disk.   
	Kruhový kontakt, safírový disk

	 Změna směru skluzové rychlosti způsobuje (od směru unášivé rychlosti ke směru kolmému):
	o žádnou změnu centrální a minimální tloušťky filmu;
	o mírný posun spodní hranice laloků podkovovité konstrikce ve směru unášivé rychlosti.
	Eliptický kontakt, skleněný disk

	 Skluz ve směru hlavní osy elipsy způsobuje:
	o vznik gradientu filmu ve směru kolmém k unášivé rychlosti;
	o rozšíření oblasti a snížení minimální tloušťky filmu.
	 Změna směru skluzové rychlosti způsobuje (od směru unášivé rychlosti ke směru kolmému):
	o téměř žádnou kvalitativní a kvantitativní změnu tloušťky.   
	7.2.2 Podmínky velkého skluzu
	Kruhový kontakt, skleněný disk


	 Skluz ve směru unášivé rychlosti způsobuje: 
	o pokles centrální a minimální tloušťky filmu;
	o rozdílné chování s ohledem na rychlejší povrch;
	o vznik lokálního nárůstu tloušťky filmu v centrální oblasti (důlku) při vyšších unášivých rychlostech, pokud je rychlejším povrchem skleněný disk.
	 Skluz ve směru kolmém k unášivé rychlosti způsobuje:
	o pokles centrální a minimální tloušťky filmu;
	o rozdílné chování s ohledem na rychlejší povrch;
	o výraznou změnu gradientu tloušťky ve směru pohybu disku.
	 Změna směru skluzové rychlosti způsobuje (od směru unášivé rychlosti ke směru kolmému):
	o zdánlivý nárůst centrální tloušťky vlivem změny gradientu tloušťky při vyšších rychlostech;
	o pokles minimální tloušťky filmu;
	o rozdílné chování s ohledem na rychlejší povrch.
	Kruhový kontakt, safírový disk

	 Změna směru skluzové rychlosti způsobuje (od směru unášivé rychlosti ke směru kolmému):
	o posun lokálního maxima tloušťky filmu ve směru skluzová vzdálenosti;
	o zdánlivý nárůst centrální tloušťky vlivem změny gradientu tloušťky při vyšších rychlostech;
	o pokles minimální tloušťky filmu;
	o rozdílné chování s ohledem na rychlejší povrch.
	Eliptický kontakt, skleněný disk

	 Změna směru skluzové rychlosti způsobuje:
	o výraznou změnu tvaru filmu při vyšších rychlostech, která souvisí se změnou tvaru a polohy hřebene maximální tloušťky filmu.
	7.3 Vědecká otázka a pracovní hypotéza

	Vědeckou otázkou je: „Jaký je vliv různého směru vektorů třecích povrchů resp. různého směru vektorů unášivé a skluzové rychlosti na rozložení tloušťky mazacího filmu?“. Pracovní hypotéza byla sestavena na základě obecně přijímaného paradigmatu, že „Na utváření mazacího filmu se podílí unášivá složka rychlosti ve směru valení; složka skluzové rychlosti přispívá naopak k redukci tloušťky mazacího filmu a nezáleží na jejím směru.“ 
	Ze zjištění získaných na základě provedených experimentů vyplývá, že tato hypotéza může být potvrzena nebo falzifikována v závislosti na rozsahu podmínek, ve kterých ji uvažujeme. Bylo zjištěno, že při podmínkách mírného skluzu (přibližně pro us/ue <  1) má směr skluzové rychlosti prakticky zanedbatelný vliv, a hypotézu lze na nižší rozlišovací úrovni považovat za pravdivou. Naopak při podmínkách vysokého skluzu (us/ue > 1) je vliv směru skluzové rychlosti významný. 
	Lze se domnívat, že první část hypotézy (o funkci unášivé složky rychlosti) je pravdivá, stejně jako „funkce“ skluzové složky v podobě redukce tloušťky mazacího filmu. Tato funkce je však mnohem komplexnější, především s ohledem na tepelný tok EHD kontaktem, a kromě kvantitativního má i kvalitativní vliv na tloušťku filmu.    
	Obecně lze tedy tvrdit, že:
	       Pracovní hypotéza je falzifikována.
	7.4 Porovnání s publikovanými výsledky
	7.4.1 Experimentální výsledky


	Co se týče experimentálních výsledků, jsou zjištění této práce v souladu s jinými publikacemi. Vliv poměru skluzu a valení (ve směru unášivé rychlosti) na centrální a minimální tloušťku mazacího filmu byl pozorován mnoha autory [26], [27], [28], [29], [30], [31]. Také změna tvaru již byla popsána, a to v podobě lokálního nárůstu těsně před podkovovitou konstrikcí [30], [43] a změna gradientu ve vstupní oblasti [30], [39]. Na základě zjištěných výsledků se lze domnívat, že tento gradient je způsoben skluzovou rychlostí, a při změně orientace skluzové rychlosti dochází ke stejnému přesunu tohoto gradientu.
	Vliv bočního skluzu studovalo jen několik málo autorů. Byla pozorována asymetrie v oblasti laloků podkovovité konstrikce, stejně jako u Foorda [69], i když v našem případě asymetrie u stejného úhlu není tak velká a lokální minimum se nachází spíše v bočních lalocích než na výstupu z kontaktu. Výsledky Kuwana a kol. [70] se velmi dobře shodují, ovšem nebyl zjištěn takový rozdíl v tvaru kontaktní oblasti při čistém skluzu ocelového nebo skleněného povrchu. 
	Obr. 7.2 Rychlost povrchů a skluzová rychlost pro konstantní součtovou rychlost [71].
	V rozporu jsou naopak výsledky Hoehna a kol. [71], ve kterých střední tloušťka filmu s rostoucím úhlem mezi disky na dvoudiskovém stroji roste, ačkoli současně také významně roste teplota disků. Toto bylo zdůvodněno mírným zvýšením velikosti vektorů rychlostí při zvýšení úhlu δ nutným pro dodržení konstantní velikosti unášivé rychlosti (viz. Obr. 7.2). Toto zdůvodnění lze ovšem ve světle nových poznatků považovat za velmi nepravděpodobné.
	Při analýze výsledků byla uplatněna úvaha, že příklad kolmého směru unášivé a skluzové rychlosti lze uvažovat jako kombinaci případu čistého valení (které je zodpovědné za vznik klasického tvaru filmu s podkovovitou konstrikcí) a čistého opačného prokluzu v kolmém směru (Obr. 6.18 pro safírový disk). Podobná situace pro skleněný disk je naznačena na Obr. 7.3. Zjištěné výsledky tvaru filmu pro čistý opačný prokluz jsou stejné jako u jiných autorů [56]. U safírového disku při vyšších rychlostech není kontakt zcela symetrický, u skleněného disku je asymetrie výraznější a tloušťka filmu v důlku nedosahuje tak vysoké hodnoty, patrně vlivem vyššího bočního výtoku. Tyto výsledky byly nicméně stanoveny pro vysoké zatížení a velmi vysoké rychlosti. Možným vysvětlením je skutečnost diskutovaná v další podkapitole. Při nárůstu skluzové rychlosti dochází vlivem jevu teplotně-viskozitního klínu k vytvoření důlku, který je při kontaktu stejných materiálů symetrický. Příkladem je situace na obr. 19. Se zatížením a rychlostí roste tloušťka lokálního maxima, zatím co se zatížením klesá minimální tloušťka. Metoda měření tloušťky filmu využívající kapacitní reaktance umožňuje stanovit průměrnou hodnotu tloušťky bez ohledu na její lokální průběhy. Pokud by byla uvedenou metodou stanovena tloušťka filmu u interferogramů pro čistý opačný prokluz, byla by její hodnota vyšší než u kontaktu za čistého valení, ačkoliv minimální tloušťka je výrazně menší. Otázkou je, zdali je simulovaný úhel δ dostatečný pro vytvoření centrálního důlku. S provedených experimentů a teoretických prací je patrné, že projevy tohoto jevu rostou s rychlostí a zatížením. Tyto parametry jsou u Hoehna a kol. vysoké. Podobná zjištění vycházejí z experimentální práce, ve které byl na dvoudiskovém stroji využívajícím měření elektrické kapacity mezi disky studován vliv vysokého poměru skluzu a valení (ve stejném směru) [78]. Bylo zjištěno, že od jisté hodnoty poměru skluzu a valení je tloušťka filmu výrazně vyšší, než jakou predikuje konvenční teorie EHD mazání. V tomto případě byl zdůvodněním rovněž jev teplotně-viskozitního klínu [78]. 
	Experiementální výsledky Thorpa a Gohara [59], [60] jsou v dobré shodě s výsledky eliptického kontaktu pro mírné skluzové rychlosti. I když metoda simulování různého úhlu směru unášivé rychlosti vůči vedlejší ose elipsy je jiná (čistý skluz). Je zřejmé, že za nízkých skluzových rychlostí je důležitá unášivá složka rychlosti, která ovlivňuje natočení gradientu tloušťky filmu.      
	Obr. 7.3 Demonstrace superpozice výsledků pro čisté valení a opačný prokluz – skleněný disk.
	7.4.2 Teoretické a empirické modely

	Zjištěná pozorování lze připsat celé řadě jevů, pro které bylo během posledních desetiletí sestaveno velké množství různých teorií a modelů. Tyto jsou rozděleny do skupin podle principu, na kterém jsou založeny. Některé modely jsou velmi podobné a fyzikální princip je stejný, ačkoli je různí autoři označují jiným názvem.
	Modely související s deformací povrchů (izotermální)

	Prvotní výsledky vlivu skluzu, souvisejícího vzniku důlku v centrální oblasti a také asymetrie v chování při pohybu skleněného nebo ocelového povrchu byly vysvětlovány v různých modifikacích různými moduly pružnosti materiálů třecích těles. Foord [69] zdůvodňuje pozorovanou asymetrii při bočním skluzu větší deformací skla. Stejně tak Kuwano a kol. [70] představují model hromadění elasticky deformovaného materiálu skleněného disku (pilling up) na okrajích kontaktu (Obr. 2.27) a ovlivnění bočního výtoku, vzhledem k tomu, že u safírového disku k tomuto nedochází. 
	Rovněž Kaneta ve své prvotní práci připisoval výskyt důlků v centrální oblasti filmu rozdílným modulům pružnosti [45]. Předpokládal, že do kontaktu je vlivem relativního pohybu vtlačováno mazivo, které se v centrální oblasti díky výstupní konstrikci hromadí a způsobuje nárůst tlaku a deformaci povrchů. Tento efekt označoval jako jev vtlačeného filmu (squeze film effect). Pozdější výpočet tlaku ukázal, že tento efekt není dostatečný pro vytvoření pozorovaných důlků [46].
	Obr. 7.4 Profil rychlosti a deformace vlivem nízkého modulu pružnosti [49].
	Jiný model poskytl také Kudish [49]. Ten předpokládá, že vlivem tečné deformace povrchů s nízkým modulem pružnosti dochází k lokálnímu poklesu efektivní rychlosti maziva, které vede k vytvoření centrálního důlku (surface-stretch mechanism). Předpokládaný profil rychlosti a deformace je uveden na Obr. 7.4 [49]. Tento model ovšem není příliš přijímán vzhledem k pouze hypotetickým hodnotám modulů pružnosti [38].
	Obecně nejsou izotermální modely uvažující pouze deformaci povrchů uznávány jako oprávněné pro vysvětlení jevů souvisejících se skluzem. 
	Termální modely 
	  Uvážení teplotních jevů v teorii EHD mazání bylo důležitým mezníkem v rozvoji různých modelů popisujících chování mazacího filmu za rozličných podmínek. Především v kontextu skluzu se ukazuje, že jsou teplotní jevy neodmyslitelné. 
	V centrální oblasti kontaktu je vlivem smykového napětí generováno teplo. Aby mohlo dojít ke kvantitativnímu ovlivnění centrální tloušťky filmu, je nezbytné, aby došlo ke zvýšení teploty a tedy snížení viskozity na vstupu do kontaktu. Přímé zvýšení vlivem smykového napětí ve vstupní oblasti (které je řádově menší než uvnitř kontaktu) je možné pouze při vysokých rychlostech, a to i za podmínek čistého valení, jak uvádějí mnozí autoři [32], [35]. Wilson a Sheu [33] na základě výpočtů uvádí, že nárůst teploty ve vstupní oblasti je podstatný za podmínek skluzu. Tento jev se označuje jako inlet shear heating. V našem případě jsou však rychlosti a smykové spády příliš malé na to, aby docházelo k ohřevu maziva třením ve vstupní oblasti.
	Další možností je přenos tepla vedením kontaktními tělesy do vstupní oblasti. Tento jev někteří autoři označují jako bulk heating. V případě nízkých rychlostí se právě tento mechanizmus jeví zodpovědný za snížení tloušťky filmu vlivem skluzu. 
	S různým profilem teploty po tloušťce mazacího filmu souvisí také model skluzové roviny, který diskutovali Smeeth a Spikes [29]. Ti předpokládají, že vlivem limitního smykového napětí dochází ke vzniku skluzové roviny, prostřednictvím které se realizuje veškerý relativní pohyb (skoková změna rychlostního profilu). Poloha této roviny závisí na teplotě. V případě že má jeden z povrchů vyšší teplotu (např. díky rozdílné tepelné vodivosti nebo velikosti těles), skluzová rovina inklinuje k této rovině a mění se poměr objemových průtoků o rychlosti jednoho a druhého povrchu, což vede k redukci tloušťky filmu. Tento model lze ovšem také považovat za spíše hypotetický.
	Z hlediska termálních modelů je mnohem významnější výskyt důlků v centrální oblasti, neboť tyto projevy jsou znatelnější. Největší skupina modelů uvažuje nelineární profil rychlosti po tloušťce filmu (nikoli však skokový) vlivem rozdílné teploty povrchů a viskozity. Nejvýznamnější je mechanizmus teplotně-viskozitního klínu (temperature-viscosity wedge effect). Ten spočívá v tom, že při relativním pohybu dochází ke generování tepla v centrální části kontaktu přibližně ve středu tloušťky filmu. Povrch s nižší rychlostí (nebo jinou tepelnou vodivostí) akumuluje více tepla, což vede k nárůstu teploty v okolí tohoto povrchu. Viskozita u tohoto povrchu klesne a viskozita po tloušťce se mění. Jedním povrchem je tedy hnáno mazivo o nízké viskozitě proti mazivu s vysokou viskozitou na druhé straně kontaktu. Vzniká jakýsi klín, na kterém dochází k interakci těchto toků a vzniká lokální tlakové maximum, které ovlivňuje deformaci těles a tloušťku filmu. 
	Tomuto lze účinně připsat také vznik asymetrie filmu. Z výsledků kruhového i eliptického kontaktu v této práci vyplývá, že změna gradientu (nebo obecně distribuce filmu) probíhá nejvíce nikoli ve směru skluzové rychlosti, nýbrž ve směru rychlosti skleněného disku. Sklo má řádově nižší tepelnou vodivost než ocel nebo safír, a tepelný tok kontaktem v tomto směru je významně ovlivněn. V případě safíru není asymetrie významná. Tento projev není možné pozorovat v okamžiku, kdy mají vektory rychlostí směrný směr. Boční skluz lze tedy chápat jako určitý indikátor toku tepla kontaktem.
	U eliptického kontaktu (Obr. 6.24 a 6.27) lze krásně vidět, jak je tento projev závislý na rychlosti. Je-li rychlost nízká, je nízké i generované teplo, a distribuce filmu je ovlivněna unášivou složkou rychlosti. S rostoucí rychlostí a teplem roste rozdíl v toku maziva jednotlivými kontaktními tělesy a klesá vliv unášivé rychlosti. 
	Na Obr. 6.27 pro nejnižší rychlosti je gradient tloušťky v centrální oblasti je kolmý na vektor unášivé rychlosti tak, jak bylo zjištěno bez přítomnosti skluzu nebo s malou hodnotou skluzové rychlosti [23], [24]. Lze se domnívat, že skluzová složka v tomto případě způsobuje pouze kvantitativní pokles centrální tloušťky filmu. Za vyšších rychlostí a z dalších výsledků (pro kruhový kontakt) se lze domnívat, že gradient tloušťky filmu působí ve směru pohybu skleněného disku. Výsledkem je tedy unášivá složka, která „by ráda“ formovala gradient kolmo ke svému směru a pohyb disku s omezenou tepelnou vodivostí, který „by rád“ formoval gradient ve svém směru. Od určitého okamžiku (rychlosti neboli generovaného tepla) již začíná převažovat vliv rychlosti disku nad unášivou rychlostí, ačkoli funkce unášivé složky formovat podkovovitou konstrikci zůstává zachována (neboť je ovlivněna podmínkami na vstupu do kontaktu, nikoliv v centrální oblasti kontaktu). Proto se hřeben maximální tloušťky filmu na Obr. 6.27 (pro ε = 45°) začíná s rostoucí rychlostí natáčet do směru kolmo k pohybu skleněného disku. Pro ε = 90° zůstává tvar hřebene víceméně neměnný, neboť unášivá rychlost a rychlost disku jsou téměř kolmé. Na Obr. 6.24 je v tomto kontextu zobrazena rovnováha mezi vlivem unášivé rychlosti a rychlosti disku na tvar hřebene (u kruhového kontaktu důlku) tloušťky filmu v centrální oblasti.
	Pomocí mechanizmu teplotně-viskozitního klínu lze úspěšně zdůvodnit také vznik důlku za podmínek čistého opačného prokluzu. V případě stejných materiálů je na základě numerických simulací predikován symetrický tvar filmu ve směru relativního pohybu. Na Obr. 6.18 lze vidět, že při nízké rychlosti leží důlek ve středu, a s rostoucí rychlostí se přesouvá ve směru pohybu disku. Tvar je v souladu s numerickými simulacemi uvažujícími efekt teplotně-viskozitního klínu [55], [56], [57], [58]. Výjimku tvoří lokální pokles tloušťky na horní a dolním okraji oblasti minimální tloušťky filmu.   
	Porovnáním výsledků pro čisté valení a kombinaci valení a bočního skluzu na Obr. 6.18 lze zjistit, že je tloušťka filmu v centrální oblasti u vstupu do kontaktu je stejná jako za podmínek čistého valení. Platí tedy i zde, že tato tloušťka je ovlivněna podmínkami (viskozitou) na vstupu do kontaktu, zatímco středový důlek je formován na základě podmínek v kontaktu. 
	Odlišná je závislost tloušťky filmu při přítomnosti centrálního důlku na zatížení. Bruyere a kol. [58] predikují téměř neměnnou minimální tloušťku (Obr. 7.5a), zatímco na Obr. 6.17a je zřejmý výrazný pokles minimální tloušťky se zatížením. Nezdá se být pravděpodobné, že by byl tak velký rozdíl způsobený absencí unášivé složky u Bruyere a kol. Spíše to bude zanedbáním bočního výtoku v případě liniového kontaktu.
	Obr. 7.5 a)  Závislost tloušťky filmu na zatížení a b) rychlostní profil pro podmínky čistého opačného prokluzu [58].
	Modely související s reologií  

	S reologií maziv nejvíce souvisí efekty smykového řídnutí, limitního smykového napětí a vliv tlakově-viskózního parametru.
	Smykové řídnutí bývá často uváděno jako projev skluzu, který vede k poklesu tloušťky filmu. Z výsledků mnohých autorů [36], [40], [41], [42] však vyplývá, že tento jev je významný jen u některých maziv a u vysokých rychlostí a tlaků, kterých v této práci dosaženo nebylo. Proto lze tento jev považovat za velmi nepravděpodobný.  
	Ke vzniku prokluzu v dané rovině vlivem limitního smykového napětí dochází v případě, kdy je pro mazací film energeticky výhodnější „proklouznout“ v dané skluzové rovině (skoková změna profilu rychlosti po tloušťce), než udržovat spojitý tok. Limitní smykové napětí je jednou ze základních reologických vlastností maziv v problematice EHD mazání. Klínový tvar v centrální oblasti kontaktu stejně jako projev důlků v tloušťce filmu lze modelovat pomocí uvážení limitní smykové pevnosti maziva, jak ukázal Zhang a Wen [50], Guo a Wong [79] a Guo a kol. [51]. V tomto případě vzniká tlakový gradient způsobující tvorbu důlku snížením efektivní viskozity vlivem limitního smykového napětí. Poloha a tvar důlků, které stanovili Guo a Wong [79] a Guo a kol. [51] experimentálně za podmínek čistého skluzu za velmi nízkých rychlostí s vysokoviskózním polymerním mazivem jsou však odlišné. 
	Působení limitního smykového napětí a vznik skluzové roviny uvažoval na základě teoretického modelu Ehreta [54] také Kaneta [46], [47], který diskutoval, že při zanedbání tlakově indukovaného toku v centrální oblasti kontaktu je pro zajištění konstantního objemového toku kontaktem nezbytná existence skluzové roviny nebo rotace maziva v důlku [47]. Ehret předpokládal konstantní pohyb „zátky“ solidifikovaného maziva středem kontaktu díky dvěma skluzovým rovinám na rozhraní kontaktních těles (Obr. 7.6)[45]. Jeho výsledky dokonale souhlasí s tvarem mazacího filmu při výskytu důlku stanoveným experimentálně, ovšem za cenu pokusného stanovení konstant v numerické analýze.
	Bruyere a kol. [58] naopak předpokládali rotaci maziva v kontaktu (Obr. 7.5b). Výsledky s těmi experimentálními opět souhlasí, ovšem energetická náročnost tohoto řešení se jeví vyšší než v případě limitního smykového napětí. Oba tyto přístupy jistě ovlivňuje i distribuce tepla s ohledem na místo, ve kterém je teplo generováno. 
	V posledních letech je modelu limitního smykového napětí a solidifikace oleje opět věnována pozornost, a to především díky tomu, že jako jediný umožňuje reálně predikovat hodnotu trakce v EHD kontaktu. Tento model na základě experimentálních zjištění v této práci nelze vyvrátit.        
	Obecně se předpokládá, že tvorbu důlku (a obecně jevy indukované v centrální oblasti kontaktu) souvisí s velikostí tlakově-viskózního koeficientu. Čím větší tento koeficient je, tím výraznější je dopad změny tlaku v kontaktu na tvar filmu. Za účelem objasnění tohoto vlivu bylo při experimentech použito glycerinu jako maziva s velmi nízkým tlakově-viskózním koeficientem (α = 5.4 GPa-1). Z Obr. 6.19 lze zjistit, že důlky v tloušťce filmu jsou jen velmi malé, ovšem při vyšších rychlostech (jak je patrné mj. z tvaru filmu) je již dosaženo hranice režimu izoviskózního mazání. V tomto režimu je chování maziva zcela odlišné.    
	Obr. 7.6 Profil toku solidifikovaného maziva [54].
	 7.5 Význam výsledků pro teorii a praxi
	7.5.1 Teorie


	Z hlediska teorie EHD mazání bylo především prokázáno, že nejen velikost, ale také směr skluzové rychlosti má vliv na tvar mazacího filmu, a to nejen za modelového případu kontaktu se skleněným diskem. Tato skutečnost nebyla dosud v publikacích diskutována.
	Výsledky ukázaly, že kromě zvýšení smykového napětí, které vede k celkovému poklesu tloušťky filmu, je významný i tepelný tok kontaktem, který různý směr pohybu vektorů rychlostí povrchů způsobuje. Pro numerické ověření je tedy nezbytné zohlednění termálních jevů v EHD modelu.
	Různý směr vektorů rychlostí umožňuje pozorovat a částečně odlišit jevy, které v případě pohybu ve stejném směru splývají. Významným příkladem je např. zjištění, že nikoli směr skluzové rychlosti, ale směr pohybu disku s nízkou tepelnou vodivostí ovlivňuje tvar mazacího filmu v centrální oblasti kontaktu.
	 7.5.2 Praxe    

	U hypoidního soukolí je velikost skluzové rychlosti přibližně stejná jako velikost unášivé rychlosti. Bylo zjištěno, že při tomto poměru skluzu a valení, při srovnatelných fyzikálních a mechanických vlastnostech materiálů kontaktních těles a při běžných úhlech je vliv různého směru vektorů rychlostí povrchů na centrální a minimální tloušťku mazacího filmu zanedbatelný. Lze tedy v tomto případě použít doposud používané predikční nástroje (uvažující stejný vliv skluzu bez ohledu na jeho směr). 
	Existují ovšem aplikace, ve kterých jsou skluzové rychlosti mnohonásobně vyšší než valivé rychlosti, a dokonce tepelná vodivost kontaktních těles je různá. Typickým příkladem je šnekové soukolí. Bylo zjištěno, že lokální nárůst tloušťky filmu v centrální oblasti za podmínek opačného prokluzu těles dokáže zajistit úplné oddělení třecích povrchů [78]. Rozšířením tohoto výzkumu a vhodnou aplikací výsledků lze definovat parametry, při kterých je dosaženo únosného mazacího filmu, ačkoli je relativní hodnota skluzu vyšší.       
	ZÁVĚR
	V této doktorské dizertační práci jsou prezentovány výsledky experimentálního studia vlivu velikosti a různého směru vektorů unášivé a skluzové rychlosti u kruhového a eliptického hladkého kontaktu za podmínek elastohydrodynamického mazání. Různý směr unášivé a skluzové rychlosti je charakteristický pro záběr boků zubů u hypoidního ozubení. Studium podmínek, které přispívají k utváření dostatečně tlustého mazacího filmu, umožňuje snížit ztráty a zvýšit účinnost ozubení.  
	Obecně se doposud předpokládalo, že směr skluzové rychlosti nemá vliv na výsledný mazací film. Autorem bylo zjištěno, že tato skutečnost obecně neplatí. Byla popsána závislost odezvy na směr skluzové rychlosti na velikosti unášivé rychlosti. Při malých rychlostech má směr skluzové rychlosti jen malý dopad na tvar mazacího filmu, ovšem při větší skluzové rychlosti dochází k podstatným kvalitativním i kvantitativním změnám tloušťky mazacího filmu.
	Součástí práce je systematická rešerše experimentálních i numerických výsledků stanovených za podmínek, které ovlivňují chování mazacího filmu u hypoidního soukolí. Dále jsou shrnuty teorie, které tyto projevy popisují nebo vysvětlují. Na základě kritického zhodnocení rešerše lze konstatovat, že problém různého směru unášivé a skluzové rychlosti nebyl doposud dostatečně řešen. 
	Tato práce obsahuje nové a původní výsledky objasňující studovaný problém, které nebyly jinými autory dosud publikovány. Tyto výsledky byly diskutovány v kontextu současných teorií elastohydrodynamického mazání. Výsledky mají dopad na rozvoj obecné teorie EHD mazání a poskytují poznatky uplatnitelné při predikci tloušťky filmu při návrhu reálných tribologických uzlů.
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	deg
	Úhel mezi vektory unášivé a skluzové rychlosti
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	Pa·s
	Kinematická viskozita při ambientní teplotě.
	θ
	deg
	Úhel mezi vektorem unášivé rychlosti a vedlejší osou kontaktní elipsy.
	EHD
	zkratka
	Elastohydrodynamické mazání.
	G
	-
	Bezrozměrný parametr materiálu.
	H
	-
	Bezrozměrný parametr tloušťky filmu.
	W
	-
	Bezrozměrný parametr zatížení.
	U
	-
	Bezrozměrný parametr rychlosti.
	SRR
	-
	poměr skluzu a valení
	SRRe
	-
	poměr skluzu a valení ve směru unášivé rychlosti
	SRRx
	-
	poměr skluzu a valení ve směru osy x, hlavní osy elipsy
	SRRy
	-
	poměr skluzu a valení ve směru osy x, vedlejší osy elipsy
	TCA
	zkratka
	Analýza kontaktu zubů.
	TFCI
	zkratka
	Barevná interferometrie pro studium velmi tenkých mazacích filmů.
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	µm
	Velikost hlavní poloosy kontaktní elipsy; poloměr kruhového kontaktu.
	b
	µm
	Velikost vedlejší poloosy kontaktní elipsy.
	hc
	nm
	Centrální tloušťka mazacího filmu.
	hmin
	nm
	Minimální tloušťka mazacího filmu.
	k
	-
	Poměr elipticity.
	pH
	GPa
	Hertzův kontaktní tlak.
	u1
	ms-1
	Rychlost povrchu 1.
	u2
	ms-1
	Rychlost povrchu 2.
	ub
	ms-1
	Rychlost kuličky.
	ud
	ms-1
	Rychlosti disku.
	ue
	ms-1
	Unášivá rychlost.
	us
	ms-1
	Skluzová rychlost.
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