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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem utvafeni mazaciho filmu
u spékanych kovovych dili impregnovanych olejem. Tloustka mazaciho filmu
Vv liniovém kontaktu je méfena pomoci metody optické interferometrie tenkych
mazacich filmt. V této diplomové praci jsou popsany vlivy jednotlivych provoznich
parametrii na utvafeni mazaciho filmu. Pfi vyuZziti impregnovaného maziva dochazi
k nedostatecnému zasobeni kontaktu mazivem. Jednotlivé vysledky jsou vyrazné
ovlivnény mirou zaplaveni kontaktni oblasti.

KLICOVA SLOVA

Tribologie, EHD mazani, porézni soucasti, tloustka mazaciho filmu

ABSTRACT

This thesis deals with the experimental study of the formation of the lubricating film
used for sintered metal parts impregnated with oil. The thickness of the lubricating
film in a line contact is measured by the method of optical interferometry of thin
lubricating films. In this thesis, the effects of various operating parameters on the
formation of the lubricating film are described. The usage of impregnated lubricant
leads to insufficient supply of lubricant to the contact. Individual results are
significantly influenced by the degree of flooding of the contact area.
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UvoD

UvVOD

Praskova metalurgie je technologie vyroby soucasti z praskovych kovil, oxidi
akarbidd kovii a nekovovych materiala. Casto se vyuZiva kombinace t&chto
materiald. Mezi hlavni vyhody patii mira vyuzitelnych materiald, Setrnost
Kk Zivotnimu prostfedi, ekonomicnost vyroby (obzvlasté u slozitych geometrii)
a moznost vyroby leh¢ich komponent v porovnani s konvencnimi technologiemi
vyroby. Soucasti vyrobené pomoci praskové metalurgie maji rozdilné mechanické
aunavové vlastnosti. Je to prevazné ztoho divodu, Ze po lisovani, slinovani
a tepelném oSetieni jsou ve finalnim vyrobku vzduchové pory. Tyto pory maji vliv
na mechanické vlastnosti soucésti, ktery nemusi byt nutné¢ negativni. Dochdzi
k redukci hmotnosti, tlumeni vibraci a v neposledni fadé Ize porézni strukturu vyuzit
pro uchovéani maziva.

Vyuziti port jako ulozist€é maziva u slinovanych soucasti se hojné vyuziva
u kluznych lozisek nebo kluznych vlozek. Toto mazivo Se pii kontaktu loziska
(vlozky) s hiideli ze struktury postupné uvolfiuje a zajistuje mazani kontaktni oblasti.
Timto je zajiSténa samomaznost tohoto systému, a tim ijeho bezadrzbovost.
Mechanismy uvolfiovani maziva z porézni struktury a tim mazani kontaktu jsou
znamy pro piipad konformnich povrchd, ¢ili kontaktu kluzné lozisko-htidel. Popsani
mechanismu, ¢i ovéfeni funk¢nosti soucdsti impregnovanych mazivem v piipadé
kontaktu nekonformnich povrchi ale chybi.

Jednim zidealnich piikladi pro ovéfeni funkénosti s vyuzitelnosti v praxi
je kontakt dvou ozubenych kol. Je to z toho divodu, Ze mezi dvéma ozubenymi koly
dochazi ke kontaktu nekonformné zakfivenych povrchi a ve vétsiné piikladu je tato
soukoli nutno mazat. Mezi zdkladni zpiisoby mazani patfi: mazani plastickymi
mazivy, mazani olejovou lazni a obéhové mazani [26]. V piipadé obéhového mazani
muze dochéazet k jeho vypadkiim, coz miize mit za nasledek poskozeni celého
systému. Tomuto by se dalo pfedchazet v piipad€ vyuZiti slinovanych ozubenych kol
impregnovanych mazivem, diky némuz by drobné vypadky v mazacim systému
nemuseli mit za nasledek jeho destrukci, diky neustalé piitomnosti maziva
v kontaktu, vlivem uvoliujiciho se maziva z poru.

Nejvétsi vyuziti impregnovanych ozubenych soukoli by mohlo byt v ptfipadé
nizkych rychlosti. Tady by mazani impregnovanym olejem mohlo pln¢ nahradit
jakykoliv konven¢ni zpiisob.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

ReSerSe této prace se vprvni fadé zabyva rezimy mazani se zaméfenim
na elastohydrodynamické mazani a predikci tloustky mazaciho filmu. Nasledné jsou
zpracovany poznatky ze soucasného pole vyzkumu zabyvajicitho se vlastnostmi
poréznich soucasti impregnovanych olejem. Vzhledem k tomu, Ze zasobeni kontaktu
olejem uloZenym v porézni soucasti nemusi byt dostatecné, je Cast reSerSe zamefena
ina problematiku nedostateéného zasobeni kontaktu mazivem. V Kap. 1.2.2
je zminéna nejrelevantnéjsi prace zabyvajici se touto problematikou, na kterou tato
studie volné navazuje.

1.1 Mazani a reZimy mazani

Ukolem mazaciho filmu je sniZovani tieni, opotiebeni a odvod tepla od povrchi
nachazejicich se v kontaktu [2]. Jako mazivo mize byt pouzita kapalina, plyn
nebo n¢které pevné latky, pfiCemz zalezi na vhodnosti jednotlivych maziv
pro konkrétni aplikaci. Napft. filmy tvoiené plyny jsou vhodné pro nizka kontaktni
napéti, zatimco tuhé filmy jsou obvykle vhodné pro nizké relativni rychlosti. Obecné
plati, Ze tloustky mazacich filma se vétsinou pohybuji v rozmezi od 1 do 100 um [1].

Mazaci rezimy Se Vv zasad¢é daji rozdélit podle toho, zda (1) jsou tfeci povrchy
oddé€leny souvislym mazacim filmem, nebo (2) dochazi k jejich bezprostiednimu
styku. Mezi mazaci rezimy podle bodu (1) patii mazani hydrostatické,
hydrodynamické, elastohydrodynamické a mazani vytlaCovanym filmem. Mezi
mazaci rezimy podle bodu (2) patii mazdni mezné a mazani tuhymi mazivy.
Pro znazornéni jednotlivych rezimii mazani slouzi Stribeckova kiivka (Obr. 1-1),
kterd ukazuje zavislost mezi koeficientem tfeni a bezrozmérnym parametrem
znamym jako Giimbelovo c¢islo. Tento parametr se vypocita jako soucin dynamické
viskozity maziva a tihlové rychlosti ¢epu vydélené tlakem. Za pomoci Giimbelova
Cisla lze stanovit tii Casti Stribeckovy kfivy, odpovidajici tfem zékladnim rezimim
mazani, tj. mezné mazani, smiSené mazani a kapalinové mazani. [1-3]

mezné mazani smisené mazani kapalinové mazani

=
s 7|

soucinitel treni

7 - n
Gumbelovo Cislo

Obr. 1-1 Stribeckova kiivka [3]

0
P

Rezimy mazani ve Stribeckové kiivce Ize také znazornit podle parametru mazani
A, coz je redukovana drsnost tfecich povrchu, viz Obr. 1-2. Parametr mazani je
pomér mezi minimalni tloustkou mazaciho filmu, jez oddéluje tfeci povrchy,
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

a redukovanou drsnosti tfecich povrcht kontaktnich téles, definovany jako [3]:

R Romi
— leZ — zmm - (1)
re 1’Ra1+Ra2
Kde:
4 1 - bezrozmérny parametr mazani
Rmin um - minimalni tloustka mazaciho filmu
Rreg um - redukovana drsnost tiecich povrcht
Ra1 um - stfedni aritmetickd uchylka profilu tfeciho povrchu télesa 1
Ra2 um - stfedni aritmetickd tichylka profilu tfeciho povrchu télesa 2
=
— REBE = (=
S EEGE E E
€
5 . .
=1
@

parametr mazani A

Obr. 1-2 Zavislost souéinitele tfeni 1 na parametru mazani A [3]

1.1.1 Mezné mazani

Mezné mazani je rezim mazani, pii kterém dochdzi ke vzajemné interakci
povrchovych nerovnosti dvou povrchi, které jsou v bezprostiedni blizkosti, viz Obr.
1-3. Zatizeni je zde pienaSeno prostiednictvim velmi tenkého (mezného) filmu.
Tloustka tohoto filmu se pohybuje v rozmezi 0,005 az 0,1 um, kdy je jeho vznik
zajistén chemickymi nebo fyzikalnimi reakcemi tfecich povrchti a maziva. [27-28]

Obr. 1-3 Mezné mazani [29]

1.1.2 SmiSené mazani

K poklesu soucinitele tfeni a naslednému piechodu z mezného do kapalinového
mazani, viz Obr. 1-1, dochazi v pfipadé zvysujicich se relativnich rychlosti tiecich
povrchii a pfi klesajicim zatizeni. Tento pfechod se nazyva smiSenym mazanim.
Tteci povrchy zde nejsou plné oddéleny hydrostatickym mazacim filmem,
atak dochazi ke vzajemnému kontaktu jejich povrchovych nerovnosti. ZatiZeni
je tedy pienaSeno pomoci téchto nerovnosti a hydrostatického plsobeni mazaciho
filmu. U deformujicich se nerovnosti dochazi k meznému mazani a v ostatnich

1.1.1

1.1.2
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oblastech dochazi ke kapalinovému mazani, viz Obr. 1-4. Tloustka mazaciho filmu
se zde obvykle pohybuje v rozmezi 0,01 az 1 pm. [3, 28]

Obr. 1-4 SmiSené mazani [29]

1.1.3 Elastohydrodynamické mazani

Elastohydrodynamické mazani (EHD mazani, EHL), viz Obr. 1-5, je rezim
kapalinového mazani, pfi némz jsou elastické deformace v kontaktu radové stejné
velké jako tlouStka mazaciho filmu, jehoz chovani ovliviiuji. Dochédzi k nému
v pripadech, kdy je mazivo vtahovano mezi tieci povrchy, jez se po sobé vzajemné
odvaluji. Je to napf. u spolu zabirajicich ozubenych kol nebo valivych loZisek,
¢ili u styku nekonformné zaktivenych povrcht, které jsou v pohybu. Z elementarni
mechaniky je znamo, ze se tyto povrchy budou deformovat bud'to plasticky,
nebo elasticky, coz je zavislé na velikosti aplikovaného zatizeni a tvrdosti materialu.
Vysledné kontaktni plochy jsou velmi malé a kontaktni tlaky velmi vysoké.
Maximalni tlak v kontaktu se pohybuje v rozmezi 1 az 4 GPa. Tato napéti mohou byt
stanovena analyticky, pomoci teorie pruznosti vyvinuté Hertzem v roce 1881 [4].
Minimalni tloustka mazaciho filmu Vv pfipadé EHD se pohybuje v rozmezi
0,01 az 10 um. [1, 2, 27, 28,]

Obr. 1-5 Elastohydrodynamické mazani [29]

Pii zjednoduseni Hertzovy teorie je model kontaktniho napéti zaloZzen na
nasledujicich ptedpokladech [4]:
e soucasti ve styku jsou homogenni a neni ptekroceno napéti na mezi kluzu,
e kontaktni napéti je zpusobeno kolmou silou na te¢nu kontaktni plochy
(neexistuji Zadné tangencialni sily mezi télesy),
e sty¢na plocha je velmi malad v porovnani s rozméry téles v kontaktu,
e télesa v kontaktu jsou v klidu a v rovnovaze,
e vliv drsnosti povrchu je zanedbatelny.
Postupnym zptesiovanim Hertzova modelu byla vétSina z téchto ptfedpokladi

odstranéna a Hertzova teorie tvoii zdklad modelu EHL, pfi kterém je vytvafen EHD
mazaci film [1].
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Elastohydrodynamicky mazaci film

Tento mazaci film je v podstaté charakterizovan pomoci oleje, ktery oddéluje
protilehlé povrchy téles v kontaktu. V ptipadé EHD mazaciho filmu hraji hlavni roli
na jeho tvorbu tfi zakladni jevy [1]:

e vznik hydrodynamického filmu,
e Uprava geometrie filmu pruznou deformaci,
e transformace viskozity a reologie maziva pod tlakem.

Tyto tfi jevy, které jsou popsany nize, pusobi soucasné a zpiisobuji tvorbu EHD
mazacich filmi.

Vznik hydrodynamického filmu
Pro vznik hydrodynamického filmu je vzdy nutné splnit dvé zakladni podminky:

e oba tfeci povrchy se musi nachédzet v relativnim pohybu,
e musi vznikat konvergentni-divengertni mezera, viz Obr. 1-6.

|ho

T e

Obr. 1-6 Konvergentni-divergetni mezera podle Martin [30]

™)

Na rozdil od Reynoldsovy rovnice zde vstupuje viskozita maziva a geometrie
kontaktni mezery jakoZto funkce hydrodynamického tlaku. Tato skutecnost
je rozdilna od klasického hydrodynamického mazani a proto tvar mazaciho filmu
neni mozné uréit pied feSenim této rovnice [30].

Uprava geometrie filmu pruznou deformacit

Pro vSechny materialy, bez ohledu na jejich modul pruznosti, plati, ze jejich
povrchy jsou v Hertzové kontaktu elasticky deformované. Tento geometricky jev
je znazornén na Obr. 1-7, kde jako téleso A je uvazovana koule o poloméru R a jako
téleso B je uvazovan valec o poloméru oo.

Body B

s /

Obr. 1-7 Vliv lokalnich elastickych deformaci na profil mazaciho filmu [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tloust’ku mazaciho filmu lze poté vypocitat [5]:
h =hs+he+h, (2)
Kde:

hs mm - konstanta

h, mm - pfispévek geometrie nedeformovanych téles, (pro kouli: x2/2R)

he mm - soucet elastickych deformaci téles (h, , + he )

Elastické deformace tfecich povrchii zpiisobi vznik centrdlni oblasti tvoiené
kvaziparalelnimi povrchy, jez spojuje vstupni (konvergentni) a vystupni
(divergentni) klinova mezera [30].

Transformace viskozity a reologie maziva pod tlakem

Geometrie nekonformné zakfivenych povrchli zptsobuje intenzivni koncentraci
napéti na malém prostoru, coz zpuisobuje maximalni kontaktni tlaky v rozmezi
1 az 4 GPa. Je znamo, Ze s rostoucim tlakem vyrazné roste 1 viskozita oleje a jinych
maziv, coz je nazyvano piezoviskozita. Zavislost viskozita-tlak je popsana rovnici
znamou jako Barusiv zakon [1]:

Mp = Noe™ (3)
Kde:

p Pa - tlak

N, Pass - dynamicka viskozita maziva pfi tlaku p a teplot¢ 0

No Pas - dynamicka viskozita pii atmosférickém tlaku a teploté¢ 0
a m°N? - tlakové-viskozni koeficient

Ptikladem vyrazného vlivu tlaku na viskozitu je napf. vzrust kontaktniho tlaku
u mineralniho oleje (pfi teploté 50°C) z atmosférického (101 kPa) na hodnotu 1 GPa,
kdy viskozita mineralniho oleje vzroste témé&F 10°krét proti jeho péivodni hodnoté,
viz Obr. 1-8.
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Obr. 1-8 Vliv tlaku na viskozitu riznych maziv [30]

Tloust’ka filmu v EHD kontaktu

Grubin vytvoril ptiblizné vyjadieni tloustky EHD filmu, jakozto funkce zatiZeni,
rychlosti valeni a dalsich veli¢in. Tato formulace byla pozdé&ji nahrazena piesnéjsimi
rovnicemi. Grubin pozoroval, ze na vstupu do EHD kontaktu kontaktni tlak prudce
stoupd, jak predpovidd Hertzova teorie. Pokud je prokdzany vznik
hydrodynamického mazaciho filmu, tak by na vstupu mél vzrist zaroven
| hydrodynamicky tlak. Tento prudky narGst mize byt aproximovan jako skokovy
ado urcité hodnoty tlaku srovnatelny se Spickovym tlakem Hertzova kontaktu,
viz Obr. 1-9.

P ] Grubin’s model of
L 7 contact pressure
Hertzian
St ressire ; 5
;?em;[:lg at inlet Y /-~ pressure
1

BODY B
e

Obr. 1-9 Grubinovo vyjadieni tloustky mazaciho filmu v EHD kontaktu [1]
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Grubinova rovnice pro tloustku EHD filmu ma podobu [1]:

@=1657(5)"" @R @
Kde:

R" m - redukovany polomér kiivosti

E' Pa - redukovany Youngiv modul pruznosti

L m - cela délka EHD kontaktu L=2I

N - kontaktni zatizeni
h m - tloustka EHD filmu v mistg, kde tlakovy gradient se rovna nule
no Pa's - viskozita pii atmosférickém tlaku a teploté 0

a m’N? - viskézné tlakovy koeficient

U ms' - stiedni rychlost povrchi

Za predpokladu plné =zaplavenych podminek jsou hodnoty tlousték filma
stanovené pomoci této rovnice pomérné presné. Tohoto muze byt docileno napf.
tehdy, pokud se elementy pohybuji v olejové lazni. Pozd&ji byla do Grubinova
vztahu piidana dal$i zpfesnéni jako napt. tepelné t¢inky pii vysokych rychlostech.

Tlakové rozloZeni v EHD mazacim filmu

Ve statickém kontaktu je podle klasické Hertzovy teorie rozlozeni tlaku podle
pulkulovitého nebo elipsoidniho profilu. V ptipadé pohybu kontaktnich ploch vznika
hydrodynamicky mazaci film, ktery méni rozlozeni kontaktniho tlaku, viz Obr. 1-10.
K nejvétsim zménam tlakového profilu pak dochazi na vstupni a vystupni oblasti
kontaktu. Vlivem valeni téles a pfitomnosti mazaciho filmu dochéazi ke zvétSeni
kontaktni oblasti. V porovnani se suchym Hertzovym kontaktem dochazi ke snizeni
hydrodynamického tlaku na vstupni oblasti. Protilehlé povrchy v kontaktu jsou témér
paralelni a rovinné. Tloustka filmu v této oblasti je vyjadiena pomoci centralni
tloustky he. Mazivo v misté vstupu do kontaktu vykazuje strmy narust viskozity,
coz je nasledovano prudkym poklesem na uroven okolni viskozity ve vystupni
oblasti kontaktu. Aby byla zachovana kontinuita toku a kompenzovan pokles
viskozity maziva, je na vystupu z kontaktu formovano zauzeni. V této oblasti se poté
nachazi minimalni tloustka filmu hg, viz Obr. 1-10. Vlivem rychlého poklesu,
do této doby rostouciho tlaku, je zména viskozity vyraznéjsi na vystupu kontaktu nez
na vstupu. V misté zacatku poklesu tlaku je obvykle tlakové maximum vétsi
Vv porovnani s maximalnim Hertzovym tlakem a jeho strmost vyrazné zavisi
na tlakové viskozni charakteristice maziva.
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Obr. 1-10 Rozlozeni hydrodynamického tlaku v EHD kontaktu, kde h. je centralni tloustka filmu

a hyje minimalni tloust’ka filmu [1]

Piesna analyza EHD mazani byla provedena Hamrock a Dowsonem [6].
Vysledkem této analyzy je vztah pro vypocet minimalni nebo centralni tloustky
mazaciho filmu pro bodovy, liniovy nebo elipticky EHD kontakt [1]:

,6 -0.067
= 2,69 (212)" (aE")03 (50z)  (1—061e7073)
U w \-0.073 ~
= 3,63 ( 770) (aE )0 49 (E,R,Z) (1—e O,68k)
m - centralni tloust’ka filmu
m - minimalni tloust’ka filmu

ms™ - stfedni rychlost povrchi, kde U = (Uy + Ug) /2

Pa's - viskozita pfi atmosférickém tlaku a teploté 6
Pa - redukovany Youngtv modul pruznosti
m - redukovany polomér kiivosti

m?N? - viskozné tlakovy koeficient

N - kontaktni zatizeni

bezrozmérny parametr elipticity definovany jako:
kde a je velikost

a b je velikost poloosy ve sméru pohybu

(5)
(6)

k =a/b,
poloosy Kontaktni elipsy v pficném

smeéru

Pro liniovy kontakt je tedy k = oo a pro bodovy kontakt je k = 1. VySe uvedena
rovnice je platna pro hodnoty K v rozmezi 0,1 az o [7].

1.1.4 Hydrodynamické mazani
viz Obr. 1-11, je rezim kapalinového mazani,
ke kterému dochazi v piipadé, ze mazivo v kontaktu je pod dostatecnym tlakem
a zajisti vzajemné oddéleni stykovych ploch relativné tlustym mazacim filmem.
K hydrodynamickému mazani dochdzi mezi konformné zakfivenymi povrchy,

Hydrodynamické mazani,

1.1.4
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které jsou Ve vzajemném pohybu. Minimalni tlou$tka mazaciho filmu se pohybuje
v rozmezi 1 az 100 um a maximalni tlak v kontaktu je okolo 5MPa. [2, 27, 28]

Obr. 1-11 Hydrodynamické mazani [29]

1.2 Tribologické vlastnosti impregnovanych poréznich soucasti

1.2.1 Kontakt konformné zakrivenych povrchi

Obecné ma poréznost dilu vliv na jeho hmotnost, a tim i jeho hustotu. Plati,
ze s rostouci poréznosti dilu klesd jeho hmotnost a hustota. Pokud se zvysi hustota
vzorku, vzroste tim i jeho tvrdost [8]. Se zménou hodnoty poréznosti se také méni
tribologické vlastnosti dil. Je to zpiisobeno tim, Ze vyS§i poréznost ve vyrobeném
dilu zptisobi mensi interakci mezi kontaktnimi povrchy, coz vede ke snizeni
koeficientu tfeni [8-9]. Jednou zvyhod je mozZnost vyuziti této poréznosti
pro uchovani maziva. Jsou-li voleny spravné parametry vyroby, Ize docilit vnitiniho
propojeni portu a ulozeni vét§iho mnozstvi maziva v samotné soucasti. Diky tomuto
je mozno docilit mazani kontaktu.

Vyuziti poréznosti dilii pro impregnaci olejem a tim zpUsobené zlepsSeni jejich
tribologickych vlastnosti neni pfiliSnou novinkou. Jedno z prvnich vyuziti této
myslenky bylo vroce 1925 u poréznich kovovych kluznych lozisek [10]. Od této
doby se tato loziska tési velké popularité. Je to prevazné proto, ze diky mazivu
uloZzenému v porech je Casto zajiSténo mazani po celou dobu zivotnosti stroje,
ve kterém je lozisko pouzito. Diky tomuto mize byt zajisténa bezidrzbovost celého
stroje. Pfedpokladem je tedy uvolnéni maziva do oblasti kontaktu dvou téles,
¢imz dojde k jeho mazani [11-13]. Mnozstvi uchovaného maziva v porech je zavislé
na poréznosti dané soucasti [11-12]. Shrnuti vlivu rostouci poréznosti na zakladni

vlastnosti soucasti je znazornéno na Obr. 1-12,

i -Mn. ulozeného maziva
Poreznost

-Koeficient tieni
-Hustota
-Tuhost

Obr. 1-12 Vliv poréznosti na dalsi vlastnosti dilu

Jak bylo zminéno, mazivo méa tendenci zZ pori unikat a tim zajistit mazani
soucasti. Z dlouhodobého hlediska je tedy nutné pocitat se ztratou maziva bé¢hem
pracovniho cyklu. Ktomuto jevu muze dochazet v piipadé vypafovani maziva
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ze soucasti [14]. Taktéz muze dochazet k vytoku maziva ze soucasti vlivem
nerovnovahy u povrchového napéti na rozhrani olej vzduch s externimi silami
pusobicimi na olej [12-13], coZ nemusi mit nutn¢ negativni vliv. Vzdy zalezi na tom,
jaké mnozstvi maziva unikd ze soucasti, a na tom do jaké oblasti toto mazivo unika.
Nejvice kritickou oblasti pro nechtény tnik maziva ze soucasti mizou byt nefunkéni
povrchy. Bylo zjisténo, ze naptiklad u slinovanych lozisek kluznych nemusi mit tato
ztrata maziva (V podobé bocniho vytoku nebo vypafovani) nutné¢ vyrazny vliv
na vzrust koeficientu tfeni [14]. Z Obr. 1-13 je patrné, ze k vyraznému vzristu
koeficientu tfeni dochazelo az v ptipadé¢ poklesu procentualniho mnozstvi oleje
Vv loziskach pod hranici 50%.

o °
» w
& 4

COEFFICIENT OF FRICTION (p} —=
o
&

0.08 . N . L 2 s L L n
1] 0 20 30 0 S0 60 b 80 90 100

O CONTENT % —=

Obr. 1-13 Vliv procentualniho mnozstvi oleje na koeficient tieni [14]

Obsah maziva v sou¢asti mize ovlivnit velikost koeficientu tfeni a tim nasledné
snizit zivotnost téles, Ktera jsou v kontaktu. Tomuto muZe byt ¢astecné zabranéno
spravnou volbou maziva, protoze oleje S niz§i viskozitou maji vV porovnani s oleji
0 vyssi viskozité tendenci rychleji unikat z pora [13]. Je totiz jista souvislost mezi
viskozitou maziva a velikosti pord, kdy je nutné, aby mazivo unikalo do kontaktu,
ale ne v pfilis velkém mnozstvi, aby nedochazelo k jeho velkym permanentnim
ztratam. Podle téchto parametrii je proto nutna spravna volba maziva, aby byla
zajiSténa co nejvyssi zivotnost soucasti. Dal§i moznosti pro zamezeni nechténého
vytoku vétSsitho mnoZstvi maziva mizZe byt uzavieni pord na nefunkénich povrsich.
V ptipad¢ tzkych poréznich radidlnich lozisek bylo zjiSténo, ze timto miize byt
zabranéno nechténému vytoku maziva [15]. Pfi zkouméani drsnosti povrchu
u poréznich soucasti impregnovanych olejem bylo zjisténo, ze jeji nizka hodnota
vede k mensim olejovym ztratam [13]. Je to z toho davodu, ze v piipadé vyssi
drsnosti povrchu je poskytnuto vice cest pro unik oleje. Na druhou stranu v piipadé
dosaZeni rezimu smiSeného nebo mezného mazani vlivem nizsi tloustky mazaciho
filmu v porovnani s velikosti povrchovych nerovnosti muiize dochéazet k redukci
drsnosti povrchu. Tento jev je zpisoben plastickymi deformacemi povrchovych
nerovnosti nebo jejich odlamovanim. V tomto ptipadé muze dochazet k nezadoucimu
zamezeni vytoku maziva zpori vlivem ucpani funkénich povrchi témito
odlomky [13]. Tento jev je prevazné zpusoben absenci cirkulujiciho maziva,
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které tyto cCastice obvykle odnasi z mista kontaktu. Kombinace zanaSeni poru
s postupnou redukci drsnosti povrchu vlivem opotfebeni ma za nasledek nizsi
rychlost vytoku maziva ze soucasti, coz mize mit vyrazny vliv na jeji Zivotnost.
Pti zkouméni poréznich lozisek z riznych materialii a s riznou propustnosti bylo
zjisténo, ze jejich Zivotnost je pfimo imérna velikosti poru [16].

Dosazeni hranice Zivotnosti by se obecné dalo charakterizovat jako vyrazna ztrata
funk¢nich vlastnosti v porovnani s ptivodnim stavem soucasti. V ptipad¢ poréznich
kluznych lozisek impregnovanych olejem to muize byt chvile, kdy trvala ztrata
maziva doSla do kritické hodnoty a/nebo funkéni povrch je vlivem opotiebeni
znehodnocen (ucpani poérd, vyraznd zména drsnosti povrchu, zména rozméru
soudasti). Zivotnost soudasti zni¢ené vlivem vyrazné ztraty maziva z jeji struktury
1ze prodlouzit ptfidanim par kapek oleje na jeji funkéni plochy [14].

1.2.2 Kontakt nekonformné zakrivenych povrchi

Oblast poréznich dili impregnovanych olejem s nekonformné zakiivenymi
kontaktnimi plochami neni pfili§ prozkoumana. Jedinym relevantnim zdrojem
je prace némeckého tymu z Vyzkumného centra Ozubenych Kol na Technické
Univerzité¢ v Mnichové (FZG), se kterym se v prubéhu feSeni této problematiky
spolupracovalo. FZG v této oblasti publikovali jiz jednu studii.

[17] EBNER, M., T. LOHNER, K. MICHAELIS, J.-P. STEMPLINGER, B.-R.
HOHN, K. STAHL. Self-Lubricated Elastohydrodynamic (EHL) Contacts with Oil-
Impregnated Sintered Materials.

Autor v této praci predklada v prvni fadé predbézné vypocty pro zjisténi
teoretického vlivu Hertzova tlaku na tloustku filmu. Nasledné je zminéno,
Ze vypocty jsou dostatecné v pripadé dostate¢ného mnozstvi maziva vytlaceného
do kontaktni oblasti. V ptipadé nedostate¢ného zasobeni maziva kontaktem neni
mozné pomoci téchto jednoduchych kalkulaci pfedpovédét chovani kontaktu.

Experimenty byly provedeny na dvoudiskovém zafizeni, které se od optického
tribometru (Kap. 3.3.2) primarné 1i$i tim, Ze jsou proti sobé& ptitlaceny dva kovové
disky s rovnobéznymi osami. Toto zafizeni neumoziuje sledovat v realném cCase
pribéh tloustky mazaciho filmu.

Studie byla primarn¢ zaméfena na nastinéni chovani slinovanych vzorkd
Vv zavislosti koeficientu tfeni a teploty téles na mnozstvi zatéZovacich cykli.
Z prvnich testl bylo patrné, ze neni mozné pozorovat logické chovani kontaktu,
a bylo poukazano na moZnou Spatnou opakovatelnost experimentll. Z tohoto diivodu
byla provedena série testt pro jeji ovéieni, viz Obr. 1-14.
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Obr. 1-14 Zavislost koeficientu tfeni a teploty vzorki na mnozstvi zatézovacich cyklech [17]

V ptipadé¢ testu 1 bylo dosazeno jakési tribologické rovnovahy, kterd je vyvozena
ze stabilni hodnoty koeficientu tfeni a teploty téles. S rostoucim mnoZstvim
zatézovacich cyklli pribéh koeficientu tieni podléha cyklické oscilaci. Profil teploty
téles kopiruje profil koeficientu tfeni v jeho odlehcené formé. Test byl zastaven
po 2,2-10° mnozstvi zat&Zovacich cykli bez zadného viditelného poskozeni vzorkd,
viz Obr. 1-14.

U testu 2 bylo pozorovano vyrazngjsi cyklické chovani v porovnani s testem 1.
Dochazelo vzdy k prudkému nartstu koeficientu tfeni a k jeho naslednému
prudkému poklesu. Porovnani mezi profilem teploty téles a koeficientem tfeni
ukazuje jasnou souvislost v chovani.

V testech 3 a 4 byl pozorovan prudky nartst koeficientu tfeni a zaroven 1 teploty
téles. V urcité fazi museli byt testy pfedcasné ukonceny.
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Obr. 1-15 Nahled na povrchy vzorki pted a po testech [17]

before test run
Test run 1
Test run 2

Test run 3
Test run 4

Pti bliz§im zkoumani povrchl pfed a po provedenych testech autor poukazuje
na opotiebeni vzorkli v podob€ ryhovéani, coz potvrzuje jeho predikci vzniku
mezného a smiSeného mazani v pribchu experimenti. Vyjimkou byl test ¢islo 1,
ktery vykazoval relativné konstantni pribéh a nedochazelo k velkym vykyvim
koeficientu tieni a teploty téles. Zaroven je patrné, ze vlivem opotiebeni dochazi
k otevieni vétsiho mnozstvi pora.

Zavérem autor predklada, ze testy probihaly za stejnych podminek a ze lze

vyloucit to, ze by vysledky byly ovlivnény riznym mnozstvim impregnovaného oleje
ve vzorcich.

1.3 Nedostate¢né zasobeni kontaktu mazivem

Nedostatecné zasobeny (hladovéjici) EHD kontakt je kontakt s nizsi tloustkou
mazaciho filmu Vv porovnani s kontaktem, ktery ma k dispozici dostatecné mnozstvi
maziva (plné zaplaveny) [18].

Vyuzitim oleje, ktery je ulozen pouze v poérech u spékanych soucasti, nemusi byt
zajisténo dostateéné zasobovani kontaktu, viz Kap. 1.2.2. V ptipadé ozubenych kol
muze mit nedostate¢né mazani za nasledek poskozeni kontaktnich povrchi [19].

Na Obr. 1-16 je znazornén rozdil distribuce maziva v plné zaplaveném
a nedostate¢né zasobeném kontaktu.

strana

28



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

/- ’;'T'f?\

[/ *
[ \

| + |
Fully flooded EHL / Starved EHL

£
[ @llcm\\

A

Iy‘ \ T J |
Q
\‘{,: iad /

Y A\

Pressurep | Pressure p

4

Roller 2 Roller 2

i i
> 1 — 1
S ou— ) |
y X
Lubricant film < Lubricant film <
.- —i
Roller 1 Roller 1

Obr. 1-16 Rozdil distribuce maziva v plné zaplaveném a nedostate¢né zasobeném kontaktu
mazivem [6]

U pIné zaplaveného kontaktu (Obr. 1-16 levy detail) je prostor mezi dvéma télesy
plné¢ zasobovan mazivem [6, 20]. Je to zdavodu konvergujici mezery, jez
je vytvatena geometrii téles a zaroven jejich deformacemi. Souéasné s pohybem
je mazivo vtahovano do kontaktu a vlivem geometrie mezery dochazi k narustu tlaku
V mazivu, coz ma za nasledek vyrazné zvyseni viskozity, diky ¢emuz se vytvofi
vrstva maziva pln¢ oddé€lujici kontaktni télesa [21].

U hladov¢jiciho kontaktu (Obr. 1-16 pravy detail), ke kterému muze dochazet
pfi nadmérném zatiZeni ¢i pii pfili§ vysoké provozni rychlosti, nemusi byt kontaktni
plochy plné¢ oddéleny, ¢ili muze dochazet ke stietu povrchovych nerovnosti
a naslednému poskozeni povrchti [22]. V porovnani s plné zaplavenym kontaktem
je tlakové maximum Vv hladové&jicim kontaktu vyrazné nizsi [23]. Je to z toho divodu,
ze ve chvili kdy by tlak v kontaktu jesté narustal, by zde nebylo dostateéné mnozstvi
maziva pro zajisténi této skutecnosti.

Pii studiu nedostate¢né zasobeného kontaktu v piistrojovych loziscich [24] byl
zjistén vliv polohy vstupni oblasti (velikost zaplavené oblasti) na tvorbu mazaciho
filmu, viz Obr. 1-17.
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Obr. 1-17 Vliv polohy vzdalenosti menisku na minimalni tloustku mazaciho filmu [24]

Z obrazku je patrné, Ze s klesajici vzdalenosti vstupni oblasti (X;) 1ze dosahnout
limity, ktera tvofi hranici pfechodu mezi pln¢ zaplavenymi podminkami
a hladov¢jicimi podminkami. Jakmile dojde k hladovéni, je vlivem klesajiciho tlaku
snizovana tloustka mazaciho filmu v kontaktu. S klesajici tloustkou filmu mize dojit
ke styku povrchovych nerovnosti, coz ma konkrétné u pfistrojovych lozisek
za nasledek snizeni Zivotnosti.

Béhem testovani konfiguraci simulujici hladovéjici kontakt byl pozorovan
prubézny pokles tloustky mazaciho filmu, kdy byl tento jev zplsoben bocnim
vytokem [23]. Bylo zji§téno, Ze pro vyS$i zatiZzeni se centralni tloustka snizuje
pomaleji, nez pro nizi, viz Obr. 1-18.
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Obr. 1-18 Rychlost poklesu tloustky mazaciho filmu v zavislosti na ¢ase pro riizna zatizeni [25]
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To miize byt zptisobeno vyssi viskozitou maziva, vlivem vyssiho tlaku v kontaktni
oblasti a tim padem snizenim bo¢niho vytoku.

1.4 Shrnuti

Vyuziti poréznosti vznikajici pfi slinovani materialu jako Ulozisté maziva neni
priliSnou novinkou, ov§em soucasné pole vyzkumu je spiSe zaméfeno na studium
konformnich povrchti nikoli nekonformnich. V pfipadé kontaktu konformné
zaktivenych povrchii, napiiklad pfi kontaktu kluzné lozisko-htidel, dochazi
k hydrodynamickému reZzimu mazani. Naopak kontakt dvou ozubenych kol
je kontakt nekonformné zakiivenych povrcht. Za predpokladu dostateéného zasobeni
kontaktu mazivem dochézi ke kapalinovému EHD rezimu mazani. D4 se ovSem
ptedpokladat, ze bude dochédzet k nedostatecnému zéasobeni kontaktu mazivem
a tloustka mazaciho filmu bude nizsi nez v piipadé pln¢ho zaplaveni. Pro urceni
toho, zda dochazi k hladovéni kontaktu a jak vyrazny tento jev bude, je dulezita
velikost zaplaveni, neboli vzdalenost menisku maziva od hranice Hertzova kontaktu,
viz Kap. 3.3.1.

1.4
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Z dat, ktera byla ziskana pomoci reSerSe, se da se predpokladat, ze v ptipadé
kontaktu télesa s poréznim vzorkem impregnovanym olejem dojde k vytlaceni
maziva do kontaktni oblasti. Toto mazivo zajisti vytvofeni mazaciho filmu mezi
ob¢éma télesy, ktery ovSem nemusi byt dostateény v porovnani s konven¢nimi druhy
mazani a mize dochazet k tzv. hladovéni kontaktu. D4 se predpokladat, ze vlivem
nedostate¢né¢ho zasobeni kontaktu mazivem bude dochédzet k meznému mazani a tim
I K rychlejsimu opotiebeni vzorkt. Z dlouhodobého hlediska mize dochazet k vétsim
Ztratam maziva ze soucasti a tim i K postupné snizovani zivotnosti celého systému.
Z vysledku [17] vyplyva, ze opakovatelnost chovani celého systému nemusi byt
prilis vysoka a daji se oCekavat velké rozptyly v jednotlivych méfenich.

Cilem této prace je stanovit pomoci optické interferometrie vliv provoznich
parametr na tloustku mazaciho filmu u spékanych materidli impregnovanych
olejem se =zaméfenim na studium nekonformnich kontaktd pro aplikaci
na samomazna ozubena kola vyrobena pomoci spékani praskového materialu.

Ptinosem této prace je ovéfeni samomaznych schopnosti slinovanych soucasti
impregnovanych olejem u nekonformnich kontakta.

Tato prace probiha ve spolupraci S Vyzkumnym centrem Ozubenych Kol na
Technické Univerzité v Mnichové (FZG). Vystupem této prace je publikace,
respektive jeji relevantni cast, vytvofena z vysledkd této studie a pfipravend
ke spole¢né publikaci s FZG v ¢asopisu s impact faktorem.
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3 METODY A MATERIAL

Hlavni ¢ast prace se zabyva experimentdlnim pozorovanim modelové situace,
analyzou vysledkii a vyvozenim obecnych zavérh. Jsou hledany odpovédi na dil¢i
otazky nebo ovétovany zékladni predpoklady.

Zejména:

(1)  Jak jednotlivé parametry ovliviiuji utvaieni mazaciho filmu (uvoliovani
maziva)
- Valiva rychlost
- Prokluz
- Cas
- Teplota
(2)  Ovliviwgje porézni struktura utvareni mazaciho filmu?

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

Pti vyvozovani obecnych zavéri na zakladé poznatkii o jednotlivostech je pouzit
proces indukce. Clankem mySlenkového fetézce je 1 dedukce, kterd umoziiuje
testovat hypotézy vyslovené v tivodu prace a hypotézy nové formulované na zakladé¢
indukce.

V této diplomové praci je zkoumani provadéno na modelu redlné situace, proto
jsou pii vyvozovani obecnych zavéra zvazovana mozna modelova zkresleni.

3.1 Metody

Pro zobrazeni kontaktu téles bylo vyuzito metody optické interferometrie,
viz Obr. 3-1. Pfi pouziti této metody se vyuziva sklenéného (piipadné safirového)
disku a lesklého ocelového vzorku. Jako zdroj svétla se pouziva bilé svétlo, které ma
Siroké spektrum vlnovych délek, cili se jedna o interferenci svétla s nizkou
koherenci.

Antireflexni vrstval

. v o oqe g |
Sklenény disk |
i

- . .
Chromova vrstva

Mazivo |

Vzorek

Obr. 3-1 Princip optické interferometrie

3.1
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K samotné interferenci dochazi diky tomu, Ze paprsek dopadajici na tenkou
chromovou vrstvu, kterd lezi na spodni strané¢ disku, se d€li na dvé casti. Prvni
svazek tohoto svételného paprsku se odrazi od chromové vrstvy a druhy svazek
se odrazi az od lesklého ocelového vzorku. Oba tyto svazky se pak vraci do objektivu
mikroskopu, pficemz kazdy znich urazi jinou optickou vzdélenost, ¢ili dojde
k posunu jejich faze. Tento posun se ve vysledném obrazu (interferogramu) projevi
interferenci, Cili zménou intenzity barvy svétla. Pfi provedeni kalibrace 1ze pomoci
analyzy RGB spektra prifadit konkrétni barvé konkrétni tloustku mazaciho filmu.
K zaznamenani obrazu je vyuzita vysokorychlostni digitalni CMOS kamera (Vision
research Phantom v710). Ziskané interferogramy jsou pak zpracovany v softwaru
Achilles.

3.2 Material

K dispozici byly 3 typy vzorku, viz Obr. 3-2. (a) Vzorek o funkénim priméru
1 palec, délce kontaktni oblasti 2 mm s lesténym funkénim povrchem. (b) Vzorek
0 funkénim priméru 80 mm, délce kontaktni oblasti 2 mm s lesténym funkénim
povrchem. (c) Vzorek o funkénim priméru 80 mm, délce kontaktni oblasti 2 mm
s brousenym funkénim povrchem.

— Kontaktni oblast 5
10 (| 2
2 il
i Slm
T -1 o~
e Ssl 2| 2g
1SS ISERSE
a) b.c)

Obr. 3-2 Typy vzorku

Tyto vzorky byly vyrobeny pomoci praSkové metalurgie z uhlikové oceli.
Porozita vzorkli nepfesahuje 10 %, kdy se predpoklada, ze veskeré pory jsou
vzajemné propojeny, Cili by se zde nemély vyskytovat slepé poéry. V Tab. 1 jsou
zaznamenany mechanické vlastnosti téchto slinovanych vzorku.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti vzorkt
Slinovany vzorek
Younguv modul pruznosti (GPa) 130
Poissontv pomér (1) | 0,27

Volny prostor, ktery ve vzorcich vznikl, byl poté impregnovan referenénim
olejem FVA 2, kdy procentudlni vyplnéni tohoto volného prostoru je okolo 90 %.
V Tab. 2 jsou zaznamenany vlastnosti tohoto oleje pii pokojové teploté.

Tab. 2 Vlastnosti referencniho oleje FVA 2

Referencni olej FVA 2

*Tlakové viskdzni koeficient (GPa™) 21
Kinematicka viskozita (mm?*/s) 65
Dynamicka viskozita (Pa's) | 55,5-107

* Hodnota tlakové viskdzniho koeficientu byla ziskana odhadem
z hodnoty pro zakladové mineralni oleje
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Jako kontaktni protikus byly pouzity dva druhy prahlednych diski: sklenény
a safirovy. Pro zjisténi Hertzova tlaku bylo nutné znat jejich mechanické vlastnosti,
viz Tab. 3.

Tab. 3 Mechanické vlastnosti prithlednych disku
Youngliv modul priznosti (GPa) 81

Poissonlv pomér (1) | 0,208

Younglv modul priiznosti (GPa) 420

Poissontv pomér (1) | 0,29

3.3 Typy testi

K simulaci realnych podminek byly provedeny dva druhy testi, pfi rdznych
provoznich parametrech: testy statického =zatéZovani a testy za podminek
valeni/ smykéni. V piipadé¢ téchto testi byl kontakt vytvaien pomoci (1) slinovaného
vzorku a (2) prihledného disku. Tyto soucasti byly vici sobé pfitlacovany,
diky ¢emuz se vytvoftilo kontaktni zatizeni.

3.3.1 Testy statického zatéZovani
Principem statickych testl je ptitlaéeni nepohybujiciho se vzorku na nepohybujici
se prihledny disk. Vytvoteny kontakt je poté snimén pomoci mikroskopu.

Test statického zatézovani byl Vv podstaté vstupnim testem do feSené
problematiky. Snahou bylo zjistit, zda je mazivo do kontaktu viibec uvoliiovano
ajaké parametry tento proces ovliviiuji. Tyto testy byly provedeny na dvou
zafizenich: pomoci jednoduchého ptipravku pro vzorky funkéniho priméru 80 mm
(Obr. 3-3) a na optickém tribometru pro vzorky priméru 1 palec (Obr. 3-5).

Q Objektiv

Cast prithledného disku

- Spékany vzorek .

p Y Zavazi
. . .
Zatézovaci paka

Obr. 3-3 Simulator statického kontaktu pro 80 mm vzorek

Vystupem téchto testl byla série snimktll, zndzorfiujici vzrist zaplavené oblasti
neboli vzdalenosti menisku od hranice Hertzova kontaktu (Obr. 3-4) v zavislosti
na case.

3.3

3.3.1
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Obr. 3-4 Zobrazeni statického kontaktu

3.3.2 Testy za podminek valeni/ smykani
Principem dynamickych testd je pfitlaceni rotujiciho sklenéného (safirového)
disku na rotujici vzorek. Vytvoreny kontakt je poté sniman pomoci mikroskopu.

Pomoci téchto testl se simulovaly realné podminky, za kterych jsou v idedlnim
piipadé dvé ozubena kola po sobé odvalovana, ptipadné odvalovana s prokluzem.
V ptipadé téchto testll jiz bylo zndmo, Ze se mazivo do kontaktni oblasti uvoliiuje.
Bylo ovSem dulezité zjistit, jaké parametry toto uvolilovani ovliviuji, ptipadné jaky
je jejich vliv na utvareni mazaciho filmu u poréznich vzorkl. Pro simulaci téchto
podminek bylo vyuzito optického tribometru, viz Obr. 3-5.

Objektiv
== Sklenény disk

Spekany vzorek\

Pohon vzorku

— 5 Remeﬂovs’l pl\;evod "
=

Obr. 3-5 Schéma optického tribometru

Vystupem téchto testd pak byla série snimku, kdy pomoci RGB spektra byla
vyhodnocena (pokud neni fefeno jinak) primérna centralni tloustka v oblasti
kontaktu, kterd je primérem cca 200 dil¢ich hodnot z horizontalniho fezu kontaktu
0 délce pétiny celého kontaktu, viz Obr. 3-6

Oblast vyhodnoceni centralni tloustky maziva

 —

Obr. 3-6 Znazornéni oblasti vyhodnoceni centralni tloustky maziva
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4 VYSLEDKY

4.1 Statické testy

Z reSerse (Kap. 1.2) bylo zjisténo, Ze mazivo ma tendenci unikat z port. Hlavnim
predpokladem je, ze diky unikajicimu oleji mize byt zajiSt€éno mazani kontaktu.
Je ovSem nutné spravné volit viskozitu maziva pro zajisténi mazani, avSak zamezit

vvvvv

Z testu statického zatézovani byla snaha zjistit, zda je mazivo do kontaktni oblasti
uvolinovano a ¢im je tento jev ovlivnén. Da se piedpokladat, Ze pii téchto testech
se bude mazivo hromadit v oblasti mimo Hertziv kontakt a bude utvaret olejovou
vrstvu, jez se oznacuje jako oblast zaplaveni, viz Obr. 3-4. V piipadé pohybu
kontaktnich ploch umoziuje olej z této oblasti vytvafet mazaci film.

Testy statického zatézovéani byly provedeny na dvou raznych typech vzork,
viz Kap. 3.3.1, na vzorcich o priméru 80 mm a délce kontaktni plochy 2 mm
a na vzorcich o primeéru 1 palec a délce kontaktni plochy 2 mm.

4.1.1 Vliv zatiZeni
Testy vlivu zatizeni byly provedeny na vétSich vzorcich pfi rliznych reZimech
zatizeni, viz Tab. 4.

Tab. 4 Velikosti Hertz. tlaku a kontakt. zatizeni pro rtizné rezimy (véts$i vzorky, staticky kontakt)

Rezim zatizeni Hertzlv tlak (MPa) Zatizeni (N)

140 82
280 323
450 948

Maximalni hodnoty zaplaveni byly rizné v zavislosti na aplikovaném zatizeni,
vizObr. 4-1 a Obr. 4-2. Zvysledkt vyplyva, Ze pii pocatecnich fazich testu
je vyssim tlakem mozné docilit vétsi oblasti zaplaveni. Tento jev ovSem neni trvaly
a Vv pribcéhu Casu se vzdalenost menisku od hranice Hertzova kontaktu stabilizuje
do hodnoty okolo 0,2 mm.

V piipadé brousenych vzorka (Obr. 4-1) je vliv tlaku vyraznéjsi, ale po ¢asové
stabilizaci nelze deklarovat jeho ptinos.

Oblast zaplaveni vs. Cas - Brouseny vzorek

A— Stiedni zatizeni

—>%—Vysoké zatizeni

—m— Nizké zatiZzeni i

Vzdalenost menisku (mm)
(=]
w

0:00

0:05 .
Cas (hod:min)

Obr. 4-1 Zavislost vzdalenosti menisku na ¢ase pro ruzné rezimy zatizeni u brousenych vzorka

4.1

4.1.1
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U lesténych vzorku (Obr. 4-2) je jev, ktery poukazuje na mozny piinos vzristu
tlakového gradientu po celou dobu testu. Tento pfinos je ale patrny pouze pii
porovnani testil s nizkym a stfednim zatiZenim. Pfi téchto dvou testech nedochéazelo
K rychlému nartstu vzdalenosti menisku v pocatecnich fazich testu, a k jeho
naslednému rychlému poklesu.

Oblast zaplaveni vs. Cas - Lestény vzorek

1
= 0,9 - ——Nizké zatizeni 7
E 0,8 - A—Stfedni zatizeni
Z 07 - Vysoké zatizeni
% 06 -
5 05 -
£ 04 -
2 03 [
5 02 zfE;F=q#==5;:3:Z23ZEﬁEE%#EEﬁE=ﬁs=£¥==ﬁ==4¥==ﬁ-—4i—-é——
T 01
E O T T T T T T T T T T T T T T T T

0:00 0:05 M . 0:10 0:15

Cas (hod:min)

Obr. 4-2 Zavislost vzdalenosti menisku na ¢ase pro rizné rezimy zatizeni u leSténych vzorka

V ptipadé nizkého zatizeni u vétSich lesténych vzorkt doslo v jednom z testt
ke zméné trendu vzdalenosti menisku na Case. Zatimco pii pfedchozich testech
dochazelo ke stabilizaci oblasti menisku v maximalnim ¢ase 15 min, v tomto ptipadé
byl patrny neustaly narGst velikosti oblasti zaplaveni, viz Obr. 4-3 (Nizké zatizeni 2).

Oblast zaplaveni vs. Cas- Lestény vzorek

1
~ 09 —@— Nizké zatiZeni 1
! ---3--- Nizké zatiZeni 2
0,8
Z 07
= ’
% 0,6
g 0,5
. 014 ] _ _ r|..m..l._i-E-E"E'G'E"B'E}'E"E'E}'E‘"B.u.u"u
g 03 - g ooogTEEE
5 02 L
s 01
g 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30
Cas (hod:min)

Obr. 4-3 Zavislost vzdalenosti menisku na ¢ase pro nizké zatizeni u lesténych vzorku (zména trendu)

Ztohoto divodu byla provedena série testl pro ovefeni opakovatelnosti
naméfenych dat. Tyto experimenty byly provedeny na menSich, leSténych,
1 palcovych vzorcich pfi riznych rezimech zatizeni, viz Tab. 5.

Tab. 5 Velikosti Hertz. tlaku a kont. zatizeni pro rtizné reZimy (mensi vzorky, staticky kontakt)

Rezim zatiZzeni \ Hertzdv tlak (MPa) Zatizeni (N)
| 250 94
400 241
| 450 325
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Z vysledku (Obr. 4-4) vyplyva, ze trend dlouhodobé rostouci oblasti zaplaveni
je Cast&js$i nez v pripadé testd s vétSim vzorkem o praméru 80 mm. V piipadé
vysokého zatizeni byl zaznamenan nejvyss$i a zaroven 1 nejnizS$i pramérny vzrast
vzdalenosti menisku po jedné minuté. Zarovén zde byl pozorovan maximalni rozptyl
hodnot pfi stejném zatizeni. Pro srovnani: maximalni hodnota vzdalenosti menisku
od hranice Hertzova kontaktu u vysokého zatizeni v jednom testu byla 0,41 mm,
Vv druhém ptipadé pak 0,10 mm, coz vykazuje vice jak Ctyifnasobny rozdil jejich
hodnot.

U nizkého zatizeni se sob¢ kiivky zavislosti vzdalenosti menisku na Case nejvice
blizily a rozptyl jejich hodnot byl nejnizsi. Tuto podobnost Ize pozorovat i v ptipadé
jedné z kiivek pii stfednim zatizeni, kdy v porovnani s nizkym zatizeni je rozdil

Hertzova tlaku 220 MPa.

Oblast zaplaveni vs. Cas- Lestény vzorek

---@--- Nizké zatizeni = —aA— Stfedni zatizeni —>— Vysoké zatizeni
—@— Nizké zatizeni A--- Stfedni zatizeni  ----%--- Vysoké zatizeni
A--- Stfedni zatizeni — X— Vysoké zatizeni

Vzdalenost menisku (mm)

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20

Cas (hod:min)

Obr. 4-4 Zavislost vzdalenosti menisku na ¢ase pro rizné rezimy zatizeni mensich u lesténych vzorkt

Je patrné, ze vliv aplikovaného zatizeni na vzrlst oblasti zaplaveni mize byt
nahodny a nemusi nutné platit, Ze s vy$§im kontaktnim tlakem bude zajisténa veétsi
vzdélenost menisku. Tento jev poukazuje i na moznou nahodilost chovani kontaktu
pii testech za dynamickych podminek.

Pokud porovname vysledky testi s vétsimi, lesténymi 80 mm vzorky (Obr. 4-2
a Obr. 4-3) jsou patrné rozdily trendt v rustu oblasti zaplaveni. V piipadé vétsich
vzorkli se vyskytl trend neustalého vzristu vzdalenosti menisku pouze jednou,
zatimco u menSich vzorkd vyrazné pfevazuje. Tyto vysledky poukazuji na mozny
vliv poloméru kiivosti vzorkli na vytla¢eni mazaciho filmu. Mensi polomér kiivosti
se vV tomto ptipad¢ jevi jako vhodné&;jsi.

4.1.2 Vliv drsnosti povrchu
Testy vlivu drsnosti povrchu byly provedeny na vétSich vzorcich pii rtiznych
rezimech zatizeni, viz Tab. 4.

Pokud porovname brousené vzorky (Obr. 4-1) se vzorky lesténymi (Obr. 4-2),
u brousenych dochazelo Vv pocate¢nich fazich testu K rychlejSimu nardstu oblasti

4.1.2
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zaplaveni. Maximalné do tfi minut vSak bylo dosazeno jejiho maxima,
pricemz nasledn¢ dochézelo k jejimu rychlému poklesu. V ptipadé brousenych
vzorkll byla oblast zaplaveni ve vSech pfipadech relativné stabilni v ¢ase 15 min,
kdy se vzdalenost menisku od hranice Hertzova kontaktu pohybovala v rozmezi
0d 0,16 do 0,21 mm. U lesténych vzorka byl nartist maziva pomalejsi, ale stabiln&jsi.
Pii vysokém zatizeni nedochazelo v pocatku testu K tak vyraznému nartistu oblasti
zaplaveni V porovnani s testy na brouSenych vzorcich a maxima bylo dosazeno
v prvnich dvou minutach. Ve vSech ptipadech byla vzdalenost menisku od hranice
Hertzova kontaktu relativné stabilni v ¢ase 15 min, kdy se jeji hodnota pohybovala
v rozmezi od 0,19 do 0,25 mm, ¢ili vyssi nez v pripad¢ brousenych vzorkd.

4.2 Vliv valivé rychlosti

Pro hlubsi pochopeni vlivu jednotlivych provoznich parametri na utvareni
mazaciho filmu byly provedeny série kratkodobych testii. Snahou bylo zjistit,
jaky je vliv valivé rychlosti a zatizeni na utvafeni mazaciho filmu p#i podminkach
¢istého valeni. Jako referenéni porovnavaci parametr byla tloustka mazaciho filmu
Vv piipad¢ plné zaplavenych podminek. Snahou bylo zjistit, zda dochazi k hladovéni
kontaktu nebo zda je kontakt plné zaplaveny, kdyz vzrist vzdalenosti menisku
od hranice Hertzova tlaku jiz nezpusobi vzrist tloustky mazaciho filmu.

Tyto testy byly provedeny pro rezimy nizkého a stfedniho zatizeni pii plném
zaplaveni a pfi vyuziti impregnovaného maziva. Konkrétni hodnota Hertzova tlaku
a zatizeni pro rizné rezimy jsou znazornény v Tab. 6.

Tab. 6 Velikosti Hertz. tlaku a kont. zatiZeni pro rizné reZimy (mensi vzorky, dynamicky kont.)

Rezim zatizeni Hertz(v tlak (MPa) Zatizeni (N)

250 94
400 241
520 221

Experimenty v této kapitole byly provedeny pomoci jednoduchého algoritmu,
kdy byla zaznamenana 16 sekundova sekvence, béhem které dochazelo
ke skokovému vzristu rychlosti z 0,05 — 2 m/s, kdy pro kazdou z rychlosti byla
vyhrazena sekvence 2 s. Ztéchto dvousekundovych sekvenci pak byly uloZeny
snimky, které byly dale vyhodnocovany.

Z vysledkd (Tab. 7) vyplyva jasny vliv rychlosti povrcht a zatizeni kontaktu na
utvareni mazaciho filmu.
Tab. 7 Centralni tloustky filmu pro jednotlivé rezimy zatizeni a rizné stfedni rychlosti
Stredni rychlost (m/s) 005 0,1 0,2 04 07 1 15 2
o=V |[)I0l Nizké zatiZeni- PIné zaplavené
IV {'CM Stiedni zatiZeni- PIné zaplavené | 38 |110|145|216|374|460|575|684
L[ VR Nizké zatizeni 24 | 84 |103|119|132|150|158|514
QI Stiedni zatizeni 41 | 44 | 53 | 62 | 77 | 91 [103]108

Obecné plati, ze se zvySujicim se tlakem klesa tloustka mazaciho filmu a taktéz,
7e se zvysujici se valivou rychlosti roste i tloustka mazaciho filmu. Tento jev byl
v experimentech potvrzen. Z vysledkt (Obr. 4-5) je patrné, ze v piipadé vyuziti
impregnovaného maziva, dochazi k nedostatecnému zasobeni kontaktu mazivem.
Jezde patrny rozdil hodnot za podminek plné zaplavenych v porovnani
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S podminkami hladovéni, kdy rozdil hodnot centralnich tloustck filma se ze zvySujici
rychlosti zvétSuje.

Centralni tloustka maziva vs. Rychlost

1000
—~gpg | —8— Nizké zatiZeni- PIn¢ zaplaven¢ |
Z 800 { —&— Stiedni zatiZeni- PIn¢ zaplavené /.

= ] ==E=--Nizké zatizeni
700 + --A-- Stfedni zatiZzeni

Stredni rychlost (m/s)

Obr. 4-5 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na stfedni rychlosti pro rizné rezimy zatiZzeni

U nizkého zatizeni za podminek hladovéni (Obr. 4-5, Nizké zatizeni) doslo
K prudkému nartstu tloustky mazaciho filmu pifi ptechodu z rychlosti 1,5 m/s
na2m/s. Ztohoto divodu byly provedeny dalsi experimenty pii stejnych
podminkach pro ovéfeni opakovatelnosti. Tento jev se projevil 1 pfi dalSich
experimentech, viz Obr. 4-6. Pro ovéfeni, zda dochazi ke stejnému jevu i pfi
stfednim zatizeni, byl proveden experiment s rozsahem rychlosti 0,05 — 3 m/s,
viz Obr. 4-8. Ke stejnému chovani doslo i v pfipad¢ stiedniho zatiZeni pii prechodu
z rychlosti 2 m/s na 2,5 m/s. Da se tedy ptredpokladat, Ze existuje ur€ita rychlostni
hranice pii konkrétnim tlaku, za kterou dojde k prolomeni vytoku maziva.
Diky tomuto jevu dojde k vyraznému narustu zaplaveni kontaktni oblasti (Obr. 4-7),
coz zpusobi vyrazné zvyseni tloustky mazaciho filmu.

Centralni tlouStka maziva vs. Rychlost

1
Stfedni rychlost (m/s)

1000

’é 900 - --+{3--- Nizké zatizeni
) {" =-B--Nizké zatizeni _—*1
5 800 O Nizké zatizeni - Sestupna rychlost /
é 700 - —@— Nizké zatiZeni- PIng zaplavené
= 500 - L
N AT
2 400 - —
'§ 300 -
‘g 200 .
S" 100 [PPTTPTOURRUPY — IR PTPTTTILIAIL ~ IL IS LR Lo A A L LA A AR H

0 T T T T T T T

0 0,5 1,5 2

Obr. 4-6 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na stfedni rychlosti pro nizké zatizeni

strana

41



VYSLEDKY

a) lljil,Sm/s

A

Obr. 4-7 Narust zaplaveni oblasti pti nizkém zatiZeni

Vzhledem ktomu, Ze veSkeré experimenty byly provedeny pro skokové
vzristajici rychlost. Byly provedeny také dva experimenty ovéfujici, zda bude
dosazeno stejnych vysledki pomoci skokové sestupného poradi rychlosti, viz Obr.
4-6 a Obr. 4-8 (oranzové kiivky).

Pribéhy tlousték filmii pro sestupné potadi rychlosti (oranZzové kiivky) se spiSe
podobaji vysledkim z experimentti pii plné zaplavenych podminkach. Popisem
tohoto jevu se zabyva Kap. 5.3.

Centralni tloustka maziva vs. Rychlost
1000
- . A— Stiedni zatiZzeni
£ 900 T A~ Sitedni zatizeni
= 800 + A~ - Stiedni zatizeni
£ 700 + A— Stiedni zatiZzeni - Sestupna rychlost A
= 1 A— Stiedni zatizeni- PIné zaplavené A A s
§ 600 ] A —
>§ 500 i A —
= 400 - e
£ 300 —
s J ﬁ A A
£ 200 - A A
> ] 4 A
O 100 —A A A A #
0 :Aé $ T ﬁ T 4 T T T é T T T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Stiedni rychlost (m/s)

Obr. 4-8 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na sttedni rychlosti pro stfedni zatizeni

S vyuzitim impregnovaného maziva byla maximalni odchylka pfi stejnych typech
testt 180 nm. Nejvétsiho rozdilu bylo dosazeno v piipadé testi se stfednim
zatiZzenim.

4.3 Vliv prokluzu

Dalsim zkoumanym parametrem byl prokluz soudasti. Snahou bylo zjistit,
jaky je vliv stfedni rychlosti v kombinaci s prokluzem na utvafeni mazaciho filmu.
Referencnim porovnavacim parametrem pak byla tloustka mazaciho filmu v pfipadé
plné€ zaplavenych podminek.

Tyto testy byly provedeny pro rezim stiedniho zatizeni pii plném zaplaveni
a pfi vyuziti impregnované¢ho maziva. Konkrétni hodnota Hertzova tlaku a zatiZeni
pro rezim stfedniho zatiZzeni je znazornéna v Tab. 6.

Pro vyjadieni prokluzu byl pouzity parametr zvany skluzovy pomér nebo hodnota
prokluzu (SRR).

SRR = 2Xa~) @)

Ugt+up
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Kde:

Uas mM/s - obvodova rychlost sklenéného disku
U, m/s - obvodova rychlost slinovaného vzorku
SRR1 - skluzovy pomér (hodnota prokluzu)

V piipadé kladného skluzového poméru je rychlejsi pruhledny disk, Vv ptipadé
zaporného slinovany vzorek. Velikost SRR se pohybuje v rozmezi -2 — 2, kdy krajni
hodnoty znamenaji 100% skluz. V ptipadé SRR= -2 je to 100% skluz slinovaného
vzorku po sklenéném disku. V Ptipadé SRR= 2 je to 100% skluz prithledného disku
po slinovaném vzorku.

U téchto experimenti bylo méfeni kazdé zavislosti provedeno pomoci
jednoduchého algoritmu, kdy byla naméfena 14 sekundova sekvence, pii niz
se skokoveé ménila hodnota prokluzu. Jednotlivé zavislosti tedy byly naméteny jako
jeden celek a pokud neni feeno jinak, tak Vv sestupném poiadi hodnot prokluzu
(SRR), kdy pro kazdou hodnotu byla vyhrazena dvou sekundova sekvence. Nejedna
se tedy o vliv SRR na utvafeni mazaciho filmu jako samostatné jednotky, ale vliv
SRR na zménu tloustky filmu pfi jeho ménici se hodnoté. Kazdy bod prubéhi je tedy
ovlivnén body pfedchozimi. Ovlivnéni je pfevazné€ zpiisobeno jiZ vytvoienou vrstvou
maziva na sklenéném a slinovaném disku testovaciho aparatu.

V prvni fadé byly provedeny experimenty porovnavajici centralni tloustky filmu

pii riznych stfednich rychlostech u plné zaplavenych a hladovéjicich podminek,
viz Obr. 4-9.

1000 Centralni tloust’ka filmu vs. Hodnota prokluzu
900 - A— Stedni zatizeni; u= 0,1 m/s; PIn¢ zaplavené

=) ] A — Stfedni zatiZeni; u= 0,1 m/s
E 800 —a— Stiedni zatizeni; u= 0,4 m/s; PIné zaplavené -
g 700 - A - Stfedni zatizeni; u= 0,4 m/s i
= A— Stedni zatizeni; u= 1 m/s; PIn¢ zaplavené
ks 600 - = A - Stfedni zatiZzeni; u= 1 m/s 7
)é 500 ] A A A 4
T e e—— A e — 1
£ 300 A A .
= —t— o —A
£ 200 . N A — o\
O 100 A ﬁ

0 T T T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5
Hodnota prokluzu (1)

Obr. 4-9 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na hodnoté prokluzu pro rizné stiedni rychlosti
a stfedni zatizeni

Z vysledkt je patrné, ze s rostouci hodnotou prokluzu dochézi k poklesu centralni
tloustky mazaciho filmu v kontaktu. Kladné hodnoty prokluzu (rychlejsi sklenény
disk) pfi pln€ zaplavenych podminkéch vétSinou vykazovaly vyssi centrdlni tloustku
filmu v porovnani se stejnymi hodnotami, ale zapornymi (rychlejsi slinovany
vzorek). Maximalni rozdil téchto hodnot, V porovnani spodminkami plné
zaplaveného kontaktu, byl u stfedni rychlosti 0,1 m/s téméf 10%, u stfedni rychlosti

0,4 m/s vice jak 21% a u stfedni rychlosti 1 m/s vice jak 27%. Je patrné, ze v piipadé
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rostouci stfedni rychlosti dochézi k vyrazné€jSimu projevu vlivu prokluzu na centralni
tloustku mazaciho filmu. Ddle byl pozorovan rozdil mezi plné zaplavenymi
podminkami a podminkami za nedostatecného zasobeni kontaktu mazivem. Tento
rozdil ovSem neni tak vyrazny jako V piipadé experiment vlivu valivé rychlosti.
V Tab. 8 je porovnani hodnot pro podminky ¢istého valeni, ¢ili v piipadé,
ze SRR=0. Prvni dva tadky dat jsou ziskdny z testi za podminek cistého valeni,
viz Kap. 4.2. Posledni dva tadky dat jsou ziskany z experimenti této kapitoly,
kdy jsou vybrany hodnoty s SRR=0.
Tab. 8 Centralni tloustka filmu pfi stfednim zatizeni pro rizné experimenty a ruzné stiedni rychlosti
‘ Stredni rychlost (m/s)
Centralni Valeni; PIné zaplaveny kontakt
S CER{ M \/aleni; Hladovéni kontakt 95 (134|191
SRR VValeni s prokluzem; PIné zaplaveny kontakt | 109|287 | 474
2L ECNIRUTUV A Valeni s prokluzem; Hladovéni kontakt 93 192|374

Dé se predpokladat, ze pifi plné zaplavenych podminkach se vysledky budou
velice podobat, protoze nedochdzi kjejich ovlivnéni rliznym mnozstvim
obtisknutého maziva na sklenéném disku nebo slinovaném vzorku. Hodnoty
centrdlnich tlousték filmu se pro plné zaplavené podminky li$i maximalné o 22 nm.
To je patrné zptsobeno rozdilnym mnozstvim porti v méfeném miste.

Hodnoty centralnich tlousték filmu pro hladovéjici podminky se ovSem lisily
maximaln¢é o 183 nm. Tento jev by mohl byt zptisoben pozitivnim vlivem prokluzu
na utvofeni mazaciho filmu V porovnani s podminkami cist¢ho valeni. V tomto
ptipad¢ se diky prokluzu vytvofila souvisla vrstva maziva na sklenéném disku.
Jakmile bylo dosazeno podminek ¢istého valeni, umoznila tato vrstva vytvoreni vyssi
centralni tloustku mazaciho filmu v kontaktu.

Z dtvodu ovlivnéni jednotlivych dil¢ich vysledkd a pro bliz§i popsani vlivu
prokluzu na utvareni mazaciho filmu byly provedeny experimenty pii rizném potadi
hodnot prokluzu, viz Obr. 4-10 a Obr. 4-11. Jak jiz bylo zminéno, tak veskeré
zavislosti byly ziskdny pomoci jednoduché sekvence, ve které se skokové stiidaly
jednotlivé hodnoty prokluzu, kdy pro kazdou hodnotu byly vyhrazeny dvé sekundy.
Pokud neni fecCeno jinak, pofadi jednotlivych hodnot prokluzu je méfeno
Vv sestupném poradi, ¢ili od hodnoty SRR= 1,5 po SRR= -1,5. Tento postup byl
zvolen pro podminky nedostatecného zasobeni kontaktu mazivem a plné zaplavené
podminky, viz Obr. 4-10 a Obr. 4-11. Pro lepsi pochopeni byla naméfena i zavislost
s ménicim se SRR ve vzestupném potadi, Cili od -1,5 do 1,5. Nakonec byly
naméfeny sekvence méniciho se SRR od 0 po -1,5 (sestupné¢) a odO
po 1,5 (vzestupné). Tyto zavislosti jsou znazornény v Obr. 4-10 a Obr. 4-11 modrou
barvou.

Tyto experimenty byly provedeny pro prokazani ovlivnéni vysledktu diky vrstvé
zbytkového maziva na sklenéném disku. V pfipadé plné zaplavenych podminek
je v kontaktu dostatecné mnozstvi maziva za vSech okolnosti, ¢ili ménit pofadi
hodnot prokluzu by zde bylo beztcelné.
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Centralni tloustka filmu vs. Hodnota prokluzu

500
= 450 —a— Stiedni zatizeni 1; u= 0,4 m/s; PIn¢ zaplavené
— A = Stfedni zatizeni 2; u= 0,4 m/s; Sestupné poradi prokluzu
400 ----&--- Stiedni zatizeni 3; u= 0,4 m/s; Vzestupné potadi prokluzu -

350 —X— Stfedni zatizeni 4; u= 0,4 m/s; Sestupné poradi prokluzu -
—>— Stiedni zatizeni 5; u= 0,4 m/s; Vzestupné potadi prokluzu

300
250
200
150
100

Centralni tloustka filmu (nm

vl
o

o
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0
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Obr. 4-10 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na hodnoté prokluzu pro stiedni zatizeni
a rtizné poradi hodnot prokluzi (stfedni rychlost 0,4 m/s)

Centralni tloust’ka filmu vs. Hodnota prokluzu
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Obr. 4-11 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na hodnoté prokluzu pro stfedni zatizeni
a rtizné potadi hodnot prokluzi (stfedni rychlost 1 m/s)

V piipadé€ zapornych hodnot SRR dochézi k prokazatelné konvergenci vysledkd.
K nejvétsi shodé vysledkt doslo v ptipadé SRR= -1,5, kdy se hodnoty centralnich
tloustek liSily maximalné€ o 52 nm (stfedni rychlost 0,4 m/s), coZ je rozdil témét 23%
V porovnani s plné zaplavenymi podminkami. Je to ztoho duivodu, ze v ptipade
zaporného prokluzu bylo ve vétSiné piipadli pozorovano vyrazn€ vétsi zaplaveni
kontaktni oblasti, coz zajistilo téméf plné€ zaplavené podminky, viz Obr. 4-12.

Obr. 4-12 Zobrazeni kontaktu pfi stfedni rychlosti 0,4 m/s a riznych SRR

Pti porovnani experimenti se sestupnym (SRR od 1,5 do -1,5) a vzestupnym
(SRR od -1,5 do 1,5) pofadim prokluzi vykazovaly ty se vzestupnym pofadi blizsi
korelaci s hodnotami pro plné zaplavené podminky. U testti za¢inajicich od SRR=0
je patrnd postupnd zména centralni tloustky filmu na hodnoty podobajici se testim
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pfedchozim. Je patrné, Zze v poc€atcich neni zajiSténo dostatecné zasobeni kontaktu
mazivem, coz se zlepSuje se zvySujici hodnotou prokluzu. Jako faktor zde mize
pusobit i ¢as, kdy pro kazdou hodnotu v dané zavislosti jsou vyméteny dvé sekundy.
V piipad¢ vyssi stiedni rychlosti (1 m/s) dochazi k rychlejsimu zpodobnéni vysledkt
s testy 2 a 3, kdy dojde k vice jak dvojnasobnému mnozstvi otacek testovaciho
aparatu v porovnani s niz$i stfedni rychlosti (0,4 m/s).

4.4 Vliv casu

Pro pochopeni dlouhodobého chovani kontaktu za podminek valeni a prokluzu
byly provedeny série dlouhodobych testi pii raznych stfednich rychlostech
a pii rizném zatizeni. Snahou bylo zjistit, zda z dlouhodobého hlediska dochazi
k opakujicimu se chovani a zda je mozné nalézt souvislosti mezi jednotlivymi
provoznimi parametry.

Tyto testy byly provedeny pro rezimy nizkého, stfedniho a vysokého zatizeni
pfi vyuziti impregnovaného maziva. Konkrétni hodnoty Hertzova tlaku a zatizeni
pro rizné rezimy jsou znazornény v Tab. 6.

4.4.1 Cisté valeni

Z vysledkt experimentu pro nizsi stfedni rychlost (1 m/s, Obr. 4-13) je patrné,
ze V pocatecnich fazich experimentu dochazi k urcité stabilizaci centralni tloustky
filmu. Je patrné, ze v misté relativné ustalené oblasti (na konci testu) se vysledky
dvou testd velice podobaji srozdilem testu tfetiho, ktery vykazuje téméf
dvojnéasobnou tloustku filmu.

Centralni tloust’ka maziva vs. Cas

1000
900 + vy s --0--\Vysoké zatifeni1 |
800 + Stfedni rychlost 1 m/s —@— Vysoké zatizeni2 |
700 - - @--- Vysoké zatizeni3 |

Centralni tloustka filmu (nm)

Cas (min)

Obr. 4-13 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na Case pro vysoké zatizeni a sti. rychlost
1m/s

Tento jev je zptsobeny rozdiln¢ zaplavenymi oblastmi, viz Obr. 4-14. Na tomto
obrazku jsou znazornény dva testy pii stejnych podminkach, ovSem s rozdilné
zformovanym mazacim filmem.

a) Vysoké zatizeni 1 |b) ~ Vysoke zatizeni 2

ST N 18

R —

Obr. 4-14 Zobrazeni kontaktu pro rizné testy vysokého zatizeni (stfedni rychlost 1 m/s)
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Centralni tloustka mazaciho filmu v ustalené oblasti byla v rozmezi 149 nm (Obr.
4-14, (a)) — 310 nm (Obr. 4-14, (b)).

U vysledkt pro vyssi stfedni rychlost (2 m/s, Obr. 4-15) je patrna konvergence
centralnich tlousték filmd, kdy k jejich relativni stabilizaci dochazi okolo 15. minuty.

1000

500

Centralni tloustka filmu (nm)

0

600 -

400 -
300
200 -
100

Centralni tloust’ka maziva vs. Cas

900 +
800 +
700

—@— Vysoké zatizeni 4 -

Stredni rychlost 2 m/s iy
-=-@--\ysoké zatizeni 5 -

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cas (min)

Obr. 4-15 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na Case pro vysoké zatizeni a stf. rychlost

2 m/s

Tyto vysledky spolu pomérné konvergovaly V piipadé, Ze centrdlni tloustka
mazaciho filmu v ustalené oblasti byla v rozmezi 307- 312 nm. Velikost centralni
tloustky mazaciho filmu byla velice podobnd hodnotam z testu ,,Vysoké zatiZzeni 1*
na Obr. 4-13. Rozdil byl pouze v zaplaveni kontaktni oblasti, viz Obr. 4-16.

) Vysoke zatizeni 1

Rl

Vysokeé zatizeni 5

_TUSEEES

TR —

Obr. 4-16 Zobrazeni kontaktu pro rizné testy vysokého zatizeni a riizné stfedni rychlosti

Z dlouhodobych

testi bylo patrné, Ze vprvni minut¢ muze dochazet

K nejvyraznéj$im zménam centralni tloustky mazaciho filmu. Z tohoto divodu byly
provedeny tzv. rozb&hové testy, které mély za ukol tyto jevy blize popsat, viz Obr.

4-17.
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Prumérna centralni tloust’ka filmu vs. Cas

1000 —— Nizké zatizeni 1
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Obr. 4-17 Zavislost pram. centralni tl. mazaciho filmu na ¢ase pro nizké zatizeni a stf. rychlost 1 m/s

Vzhledem k tomu, ze dochazelo k velkym fluktuacim centralni tloustky filmu,
a to pfevazné v pocatcich experimentu, je zde vynesena zavislost primérné centralni
tloustky mazaciho filmu v zédvislosti na cCase. Primérnou centralni tloustkou
mazaciho filmu se mysli aritmeticky primér z maximalni a minimalni hodnoty
centralni tloustky filmu.

Z vysledkl je patrné, ze v pribéhu testu dochéazelo k vyraznému rozdilu hodnot
centralnich tloustek filmi. Maximalni hodnota se vyskytla v testu ,,Nizké zatizeni 5,
a to 718 nm, minimalni pak v testu ,, Nizké katizeni 3*, a to 33 nm. Rozdil mezi
témito hodnotami je 685 nm, coz je témét 21nasobek minimalni hodnoty. Tento
rozdil se s postupujicim Casem zmenSoval, takze hodnoty centralnich tloustek filmi
se na konci testu pohybovaly v rozmezi 108 — 490 nm.

Dlvodem téchto vyraznych rozdild jsou rozdilné trendy pribéhu primérné
centralni tloustky filmu v zévislosti na case. V zasad¢ zde dochazelo ke dvéma
trendtim, viz Obr. 4-17 a Obr. 4-18

1000 Primérna centralni tloustka filmu vs. Cas s fluktuacemi

900 +— fedni —mB—Nizké zatizeni 1 _|
o Stredni rychlost 1 m/s Nizké zatizeni 5

700 i-——f
] \
600 o
00 Lo e
AT
400 @
300 -

200 —=

Prim. centralni tl. filmu (nm)

Obr. 4-18 Zavislost pram. centralni tl. mazaciho filmu na Case pro nizké zatizeni a sti'. rychlost 1 m/s
(trendy)

Na Obr. 4-18 jsou znazornény dva reprezentativni trendy s odchylkami
od aritmetického priméru centralnich tlousték filmu. Je zde patrné, Ze v piipadé testu
,»Nizké zatizeni 1 dochazelo ke stabilizaci trendu, kdy rozdily od maximélnich
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a minimalnich hodnot centralnich tlousték filmu nebyly az tak vyrazné v porovnani
s testem ,,Nizké zatizeni 5. V tomto ptipadé dochazelo k obrovskym fluktuacim,
které¢ byly zpisobeny vyraznou oblasti zaplaveni v pfipadé maximalnich hodnot
V porovnani se minimalni oblasti zaplaveni v pfipadé minimalnich hodnot, viz Obr.
4-19

Obr. 4-19 Detail prabéhu prvnich péti sekund pro test ,,Nizké zatizeni 5

Tento rozdil s postupem ¢asu snizoval, az doSlo ke stabilizaci kontaktu (5S),
co se fluktuaci tyce, a poté k postupnému poklesu centralni tloustky mazaciho filmu.

Tytéz testy byly poté provedeny pro stfedni rychlost 2 m/s, viz Obr. 4-20. Bylo
dosazeno podobnych vysledkt jako v ptipadé¢ testu ,,Nizké zatizeni 5% s rozdilem
strmosti poklesu hodnoty centréalni tloustky filmu.

Primeérna centralni tloustka filmu vs. Cas
—@— Nizké zatizeni 6 |
= B = Nizké zatizeni 7

1000
900 | Stfedni rychlost 2 m/s
800 -
700 -
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400 -
300 -
200
100 o

o J E— S S S S —— S

Prim. centralni tl. filmu (nm)

Obr. 4-20 Zavislost pram. centralni tl. mazaciho filmu na ¢ase pro nizké zatiZeni a stf. rychlost 2 m/s

4.4.2 Valeni s prokluzem

Z vysledkli experimentll pro zjisténi vlivu zatizeni v ptipadé ptitomnosti skluzu
(Obr. 4-21) neni mozné urc€it, zda velikost zatizeni pfi ptitomnosti skluzu ma vliv
na utvareni mazaciho filmu. D4 se ovSem predpokladat, ze vliv bude podobny
jako v ptipadé Cistého valeni, viz Kap. 4.2.

Samotna centralni tloustka filmu nartistala v pocatecnich fazich testu a dochazelo
K jeji pomérné stabilizaci v ¢ase cca 6 min. Poté velikost centralni tloustky mazaciho
filmu sice stale fluktuovala, ale vzhledem k tomu, ze hodnoty vykazuji jasny trend,
je mozné to povazovat za stabilni oblast s rozptylem hodnot £36 nm.

4.4.2
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Centralni tloustka maziva vs. Cas
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Obr. 4-21 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro vysoké zatizeni, stiedni rychlost
1 m/saSRR 0,7

Centralni tloustka mazaciho filmu v ustalené oblasti byla v rozmezi 128- 295 nm.

Pfi experimentech 0 vlivu samotné velikosti prokluzu (Obr. 4-22) v tomto poctu
méteni taktéz nebylo mozné stanovit vliv smyku na tvorbu mazaciho filmu. Prib&h
centralni tloustky mazaciho filmu mizeme povazovat za relativné stabilni ve vSech
meéfenich od cca 4. Minuty.

Centralni tloustka maziva vs. Cas
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= 600
% 500 -
8 400 fl 8 C) O O O O O O O O o) O O O
£ 300 70— 5 - 8 —e- -
N 4
£ 200 /" O—0— — ¢
© 100 ?

0 T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cas (min)

Obr. 4-22 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na Case pro vysoké zatiZeni, stfedni rychlost
2 m/s aruzné SRR

Centralni tloustka mazaciho filmu v ustadlené oblasti byla v rozmezi 225 — 393
nm.

Stejné jako u Cistého valeni byly provedeny tzv. rozbéhové testy. Vzhledem
k tomu, ze ve vysledcich dochazelo k velkym fluktuacim centralni tloustky filmu,
byla vynesena zavislost primérné centralni tloustky mazaciho filmu na Ccase,
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viz Obr. 4-23. Primérnou centralni tloustkou mazaciho filmu je myslen aritmeticky
primér Z maximalnich a minimalnich hodnot.

Centralni tloustka filmu vs. Cas s fluktuacemi
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Obr. 4-23 Zavislost pram. centralni tl. mazaciho filmu na ¢ase pro nizké zatizeni, riizné stf. rychlost

a SRR 0,5 (trendy)

Stejné jako v piipad¢ testi dle Kap. 4.4.1 (Obr. 4-18) dochazelo ke dvéma
zdkladnim trenddm. V piipad€ testu nizSi stfedni rychlosti ,,Nizké zatizeni 1
vétSinou dochazelo k trendu postupné stabilizace, kdy pfed kontaktem nedochdzelo
K vyraznému zaplaveni. Pro vys$8i stfedni rychlost (Nizké zatizeni 2) byl
charakteristicky trend velkych fluktuaci. Rozdil oproti testim za podminek valeni
je pfevazné v delsi dobé stabilizace

4.5 Vliv teploty

Pro znazornéni vlivu okolni teploty na utvareni mazaciho filmu byl proveden
experiment s rostouci teplotou od 26 °C po 49 °C, viz Obr. 4-24. Okoli kontaktni
oblasti bylo zahfivano pomoci horkovzdusné pistole a byly zaznamenavany hodnoty
centralni tloustky filmu pfi rostouci teploté. Casovy interval mezi jednotlivymi body
zavislosti byl cca 1,4 min.

S rostouci teplotou okoli dochézelo i k zahtivani vzorku a oleje v ném uloZeném.
Soucasné¢ dochazelo 1 knardstu tloustky mazaciho filmu soucasné s rostouci
velikosti zaplavené oblasti. Tento efekt byl zptisobeny snizujici se viskozitou maziva
vlivem teploty, coz zplisobuje vétsi mnozstvi vytlaceného oleje do kontaktni oblasti
[13]. Obecné plati, ze se snizujici se viskozitou maziva klesa i velikost mazaciho
filmu v kontaktu. Tento jev v prvnich 2/3 experimentu neni patrny. Je to zpisobeno
rostouci zaplavenou oblasti kontaktu, kdy jeji pozitivni vliv na utvafeni mazaciho
filmu je veétsi nez negativni vliv klesajici viskozity maziva. V posledni 1/3
experimentu ale dojde zméné majoritniho vlivu a z divodu pfili§ nizké viskozity
dochazi i k poklesu tloustky mazaciho filmu.

4.5
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Centralni tloustka maziva vs. Cas pii rostouci teploté
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Obr. 4-24 Vliv okolni teploty na utvafeni mazaciho filmu pii vysokém zatizeni (520 MPa)

Hrani¢ni teplotou, pfi niz doslo ke zméné majoritniho vlivu, zde bylo 42 °C
v 17. minuté testu, viz Obr. 4-24.

4.6 Vliv porézni struktury
Pti bliz§im zkoumani povrchu soucasti byly pozorovany dva druhy povrchovych
nerovnosti, viz Obr. 4-25.

Obr. 4-25 Povrchové nerovnosti: (a) dulek, (b) por

Jedna se o dulky (detail a) a pory (detail b). Pory jsou zpisobeny technologii
vyroby a umoziuji uloZzeni maziva do samotné soucasti. Porozita vzorkll neptfesahuje
hodnotu 10% a ptredpoklada se, ze pory jsou propojeny s povrchem, ¢ili vznika tzn.
oteviena porozita. Dllky jsou zplsobeny vlivem smykového napéti, kdy dochazi
k odlamovani ¢astic materialu.

Pii bliz§im zkoumani byla snaha zjistit, jak dilky a péry ovliviiuji tvorbu

mazaciho filmu. Experimenty byly provedeny za stfedni rychlosti 0,1 m/s pfi SRR 1
(Obr. 4-26) a SRR -1 (Obr. 4-27).
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0 Tloustka filmu (nm) 200

Obr. 4-26 Postupny prubéh nerovnosti kontaktem pii SRR 1: (a) dilky, (b) pory

Pti pozitivnim prokluzu je vys$S§i obvodova rychlost prihledného disku
V porovnédni s ¢istym valenim. V pifipadé dilku dochazi k pozitivnimu ovlivnéni
utvareni mazaciho filmu. Pfi vstupu do kontaktu obsahuje dulek ur¢ité mnozstvi
maziva, které se postupné uvoliiuje do kontaktni oblasti. Vliv péru je ale pfesné
opac¢ny. Pti vstupu do kontaktu Ize vidét malé mnozstvi maziva, které se nachazi
Vjeho okoli. Postupem c¢asu se mazivo rychle rozptyli a dochéazi k rozruSeni
mazaciho filmu a tim k jeho témét nulové tloust’ce ve sméru pohybu.

Obr. 4-27 Postupny prub&h nerovnosti kontaktem pii SRR -1: (a) dilky, (b) pory

Pti negativnim prokluzu je v porovnani s ¢istym valenim vyss$i obvodova rychlost
slinovaného vzorku. Na Obr. 4-27 je znazornén postupny pohyb (a) dulku a (b) péru
kontaktem. Stejné jako v piedchozim piipadé dochazi k pozitivnimu vlivu dilku
a negativnimu vlivu poru na utvafeni mazaciho filmu.

4.6.1 Opotiebeni
Z dlouhodobého hlediska dochazelo k opotiebeni vzorku. Na Obr. 4-28
je znazornéno postupné opotiebeni vzorku a jeho vliv na utvareni mazaciho filmu.

4.6.1
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Obr. 4-28 Opotiebeni vzorku: (a) nizké, (b) stiedni, (c) vysoké

U (a) vzorku snizkym opotifebenim byla velikost port a dilkt velice mala.
Neptedpoklada se, ze velikost portt by se méla s opotfebenim zvétSovat. Velikosti
port je myslena jejich viditelna ¢ast, Cili vstupni oblast. Na zakladé malé velikosti
téchto prvku nebyly v souvislosti s tloustkou mazaciho filmu v kontaktni oblasti
prilis znatelné. Je ovSem patrny jejich lokalni vliv.

U (b) vzorku se stfednim opotiebenim vzrostlo vlivem vylamovani ¢astic
materialu mnozstvi obnazenych pord, velikost jejich vstupni oblasti a zaroven se
zacaly cCastgji objevovat i dilky. Tento jev nemusi byt nutné bran jako negativni,
protoze vétsi mnozstvi dilkd mize zajistit lepsi podporu kontaktu mazivem.

U (c) vzorku s vysokym opotiebenim je patrné, ze vzrostlo mnozstvi obnazenych
port, ale zaroven vyrazné stouplo mnozstvi dilkd. Zvysené mnozstvi dulkd je
zapti¢inéno odlamovanim materialu, ale mize byt zéroven odivodnéno ucpavanim
port t€mito ulomky. Je patrné, ze tato tiroven opotiebeni ma na utvaieni mazaciho
filmu prokazatelné negativni vliv, kdy ve velké oblasti kontaktu je siln€ rozrusena
jeho kontinuita.
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5 DISKUZE

5.1 Statické testy

Z testt statického zatézovani bylo zjiSt€éno, ze mazivo ze soucasti unika.
To je zptsobeno kontaktnim tlakem, kdy ma mazivo tendenci se piesouvat do oblasti
nizsiho tlaku, ¢ili do oblasti mimo Hertzav kontakt.

Z vysledkli zaroven vyplynul vyrazny vliv drsnosti povrchu na rychlost
uvolnovani maziva. Diky vyssi drsnosti povrchu ma mazivo k dispozici veétsi
mnozstvi unikovych cest, vlivem tlakovych poklest v okoli vystupt z pora [13].
V ptipad¢ vétSich brouSenych vzorki dochazelo k rychlému nartistu vzdélenosti
menisku, naslednému rychlému poklesu a stabilizaci této vzdalenosti okolo
hodnoty 0,2 mm. V piipadé lesténych vétsich vzorkt byl narust stabilné;si, ale finalni
vzdalenost menisku byla t¢Z okolo hodnoty 0,2 mm. Da se tedy pfedpokladat, ze
vetsi drsnost sice napomiize rychlejSimu vytoku maziva, avSak toto mazivo stejné
pozdé&ji z kontaktni oblasti unikne, at’ uz vlivem gravita¢ni sily pory zpét do soucasti
nebo vytece boky kontaktu. Pfi dosazeni vzdalenosti menisku na hodnoté 0,2 mm je
ziejm& dosazeno rovnovahy mezi vnitinimi silami maziva a vnéjSimi silami
pusobicimi na mazivo.

U menSich leSténych vzorkli byl spiSe pozorovan trend neustdlého vzristu
vzdalenosti menisku. D4 se predpokladat, ze to mize byt zplsobeno rozdilnym
primérem slinovaného vzorku Vlivem niz§iho priméru vzorku je vytvofena vétsi
klinova mezera, Cili prostor pro vytékajici mazivo, viz Obr. 5-1.

Sklenény disk

Vzorek

Obr. 5-1 Klinova mezera

U vétSiny testll S mensimi vzorky byla v ¢ase 15 min, ktery byl stabiliza¢ni pro
vetsi vzorky, pozorovana vetsi vzdalenost menisku s dale rostouci tendenci. Da se
predpokladat, Ze vzriist menisku se v ur¢ité hodnoté musi zastavit a bude dochazet
k reverzaci celého procesu. Stabilni vzdalenost menisku, pfi které dojde k rovnovaze
externich sil plsobicich na olej (gravitacni sila) se silami vnitinimi (vniténi tien,
povrchové napéti), by logicky méla byt mensi.

5.2 RozlozZeni tloust’ky mazaciho filmu po délce kontaktu

V ptipad¢ dynamickych testd byly pozorovany v zéasadé¢ tii opakujici se trendy
rozlozeni tloustky mazaciho filmu: klesajici (trend 1), stabilni (trend 2) a parabolicky
(trend 3). Na Obr. 5-2 jsou znazornény interferogramy kontaktt pfi riznych trendech
rozlozeni tloustky mazaciho filmu s ozna€enim bodi, na které se nasledné odkazuje
graf zavislosti tloustky mazaciho filmu v jednotlivych bodech. Dynamické testy byly
provadény na mensich lesténych jednopalcovych vzorcich.

Ul

5.1

5.2
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Zakladni opakujici se trendy
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Obr. 5-2 Jednotlivé trendy rozloZeni tloustky mazaciho filmu

Zobrazeni kontaktu v kontextu celého systému je znazornéno na Obr. 5-3,
kde bod 1 je bod nejvzdalengjsi od stiedu otaceni sklenéného disku.

Bocil Bold ? Sklenény disk

U ) -—

Vzorek

Obr. 5-3 Zobrazeni bodl v kontextu celého kontaktu

Tyto trendy jsou primarné zavislé na tom, jaké mnoZstvi maziva je mozné
do kontaktu dodavat, ¢ili v jak velké oblasti dojde k zaplaveni mazivem, viz Obr.

5-4,
Trend 1 Meniskus maziva

& Trend 2 ﬂ

Obr. 5-4 Zvyraznéni menisku pii jednotlivych trendech rozlozeni tl. mazaciho filmu

Je zde patrné, ze rostouci mnozstvi maziva v kontaktu je primarné zpusobeno
rostouci vzdalenosti menisku maziva od hranice Hertzova kontaktu. Nejvétsi velikost
zaplavené oblasti byla pozorovana vzdy na hranicich kontaktu.

Pokud bylo v oblasti bodu 9 pozorovano vysoké zaplaveni, vykazoval kontakt
V této Casti jasny elipsoidni tvar, viz Obr. 5-5.
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Meniskus maziva

Obr. 5-5 Kontakt s elipsoidnim tvarem v jedné ¢asti

Hromadéni maziva v této ¢asti poté mize byt zptisobeno prudkym poklesem tlaku
v misté, které je mimo Hertzovu kontaktni oblast (Obr. 5-5, oranzova oblast). Je to
zpusobeno tim, Ze mazivo ma tendenci unikat do mista s co nejniz§im tlakem.

Kontakt v zadném ptipad¢ nevykazoval elipsoidni tvar v misté bodu 1. Hromadéni
maziva Vv této oblasti mize byt zpisobeno vlivem odstiedivych sil. Mazivo,
které se postupné zachytava na rotujici sklenény disk ma totiz tendenci postupné
unikat co nejdal od stfedu otaceni, viz Obr. 5-6.

Meniskus maziva

Obr. 5-6 Pusobeni odstiedivych sil

Jednotlivé trendy jsou pak zpiisobeny kombinaci jednotlivych vlivil, kdy zélezi
na mnozstvi maziva umoziujici jejich projeveni.

Z dlouhodobého hlediska platilo pravidlo, ze kazdy z testli vétSinové vykazoval
jeden z trendd (Obr. 5-7), kdy jednotlivé prib&hy se od sebe lisily pouze strmosti
danych kiivek. V zab€hovych ¢astech testti byl vétSinou patrny trend 1.

Tloustka filmu v jednotlivvch bodech vs. Cas

Tloustka filmu (nm

Obr. 5-7 Rozlozeni tloustky maziva v jednotlivych bodech kontaktu v zavislosti na ¢ase

5.3 Vliv valivé rychlosti 5.3

Pomérné jasny vliv valivé rychlosti na utvafeni tloustky mazaciho filmu byl
popsan v Kap. 4.2. Byly provedeny experimenty porovnavajici plné zaplavené
podminky a podminky nedostatecného zasobeni kontaktu mazivem. Soucasti
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experimentll bylo porovnani vlivu velikosti Hertzova tlaku na utvareni mazaciho
filmu.

Z vysledkt vyplynulo, Ze s rostouci velikosti kontaktniho tlaku klesa tloustka
filmu.

Pii pln¢ zaplavenych podminkach byly naméfeny zavislosti velikosti mazaciho
filmu na stfedni rychlosti. Vysledky prokazaly, Ze s rostouci stfedni rychlosti vzroste
1 tlouStka mazaciho filmu, kdy dana zavislost ma logaritmicky prab¢h.

V piipadé vyuziti maziva impregnovaného dochéazelo v soucasti k vyraznému
hladovéni kontaktu. Tloustka mazaciho filmu se vétSinou pohybovala okolo 100 nm.
Znamena to, Ze mnozstvi maziva vytlatované ze soucasti neni dostateéné
pro utvoteni dostatecného mazaciho filmu. Tento jev ovSem nebyl trvaly. V ptipadé¢
nizkého zatizeni pfi prechodu ze stiedni rychlosti 1,5 na 2 m/s dochazelo
K vyraznému vzristu tloustky mazaciho filmu. Je to zptisobeno vyraznym zvétSenim
vzdalenosti menisku od hranice Hertzova kontaktu. Stejny jev se projevil v piipadé
sttedniho zatiZzeni pii pfechodu ze stfedni rychlosti 2 na 2,5 m/s. Pfi dal§im
zvySovani stfedni rychlosti dochézelo ke stabilizaci, kdy ktivka tvarové kopirovala
teoreticky prubéh pii  plné zaplavenych podminkach, viz Obr. 4-8.
Da se predpokladat, ze existuje urcita rychlostni hranice pro dané zatizeni, pii které
dojde k vyraznému zvySeni mnozstvi maziva v kontaktu. Tloustka mazaciho filmu
se pak velice podoba tloustce pfi pln¢ zaplavenych podminkach. Tento jev mize byt
zpiisobeny odstfedivymi silami pisobicimi na slinovany vzorek. Otazkou je,
jestli je tento jev trvaly nebo zda dojde béhem urcitého ¢asu k vyraznému poklesu.

Dalsi experimenty byly provedeny pro zpiesnéni danych vysledkl. Zavislosti byly
naméfeny pii postupné skokové zméné stiednich rychlosti. Celé méfeni trvalo
cca 16 sekund a pro kazdy bod zavislosti byla vyhrazena dvou sekundové sekvence.
D4 se predpokladat, Ze jednotlivé dil¢i vysledky mohou byt ovlivnény predchozimi
body méfeni. Primarné se ovlivnéni predpokladd v mnozstvi maziva, které zlstava
Vv aparatu z ptedchoziho bodu zévislosti. Z tohoto divodu byly naméfeny stejné
zavislosti pouze v sestupném poradi rychlosti, viz Obr. 4-8 a Obr. 4-6. Prubéhy
tloustek filmh pro sestupné potadi rychlosti (oranzové kiivky) se spiSe podobaly
vysledkiim z experiment pii plné zaplavenych podminkéach. Tento jev muze byt
zpusobeny rychlym uvolnénim maziva do oblasti kontaktu vlivem vysoké rychlosti,
kdy jeho mnozstvi pokryje sklenény disk souvislou vrstvou, kterd nasledné zasobuje
kontakt mazivem béhem celého testu. Rozdil mize byt hlavné ve vlivu bocniho
vytoku. Pii vysSich rychlostech se olej ze zaplavené oblasti rozetfe rychle
na sklenény disk a vytvofi souvislou vrstvu mazaciho filmu. Pii nésledném snizovéani
rychlosti postupny bo¢ni vytok maziva z kontaktni oblasti nemusi mit vyrazny vliv.
Se snizujici rychlosti klesa totiz tloustka filmu a zaroven klesd i mnozstvi
potfebného maziva. V opaéném piipad¢ se vzristajici rychlosti nedojde u nizkych
rychlosti k tak rychlému rozetfeni maziva na sklenény disk a jeho hromadici
mnozstvi v kontaktni oblasti zplisobi rychlejsi bo¢ni vytok. Pfi ndsledném vzristu
stiedni rychlosti toto mazivo v kontaktni oblasti chybi a ze zbylého mnoZstvi neni
mozné vytvorit tak tlusty mazaci film. Dochazi tedy k hladovéni kontaktu.

5.3.1 Vliv velikosti zaplavené oblasti
Ze snimkd, které byly ziskany pro jednotlivé stfedni rychlosti a konkrétni zatiZeni,
byla vyexportovana data tykajici se tloustky mazaciho filmu v zavislosti
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na vzdalenosti menisku maziva od hranice Hertzova kontaktu, viz Obr. 5-9. Misto
vyhodnoceni tloustky filmu pro konkrétni vzdalenost menisku je znazornéno na Obr.
5-8.

Oblast vyhodnocemI

tloustky maziva

Obr. 5-8 Misto vyhodnoceni tloustky filmu pro konkrétni vzdalenost menisku

Tloustka filmu vs. Vzdalenost menisku
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Obr. 5-9 Zavislost tloustky mazaciho filmu pro konkrétni vzdalenost menisku pro rtizné stiedni
rychlosti

Vysledné zavislosti maji logaritmicky prubéh, kdy z dostupnych dat nebylo
mozné ziskat vét§i mnozstvi bodl pro ptesnéjsi vykresleni. Je to pfevazné z toho
divodu, ze byly vyrazeny body, které mohou byt ovlivnény hranovym efektem.
V danych bodech mohou byt velké rozptyly, coz je zplsobeno ptitomnosti pori,
které minimaln¢ na lokalni urovni mohou vyrazné¢ ovlivnit vysledky.

5.4 Vliv prokluzu

Z vysledku pro vliv prokluzu (Kap. 4.3) bylo potvrzeno jasné ovlivnéni tloustky
mazaciho filmu valivou rychlosti. Obecné platilo (pfi vyuziti maziva
impregnovaného ve vzorku), ze diky prokluzu byla vytvofena vyssi tloustka
mazaciho filmu, v porovnani s podminkami Cistého valeni. To mize byt zpisobeno
generovanym teplem, které zapficini pokles viskozity maziva a tim jeho rychlejsi
unik do oblasti kontaktu, Cili vétsi zaplaveni kontaktni oblasti.

Dale bylo zjisténo, ze v ptipadé zaporného SRR (rychlejsi slinovany vzorek) bylo
dosazeno niz§i tloustky mazaciho filmu v porovnani se stejnou hodnotou

5.4

strana

59



DISKUZE

pii kladném SRR. Tento jev je zplisobeny mnozstvim piijatého tepla rotujicim
vzorkem [26] a naslednou zménou viskozity maziva. Smeeth zjistil, Ze v ptipadé
prokluzu vétSina generovaného tepla prochazi do rychleji pohybujiciho se télesa,
kdy zaroven zavisi na teplotnich vlastnostech téles, jako je tepelna kapacita a
vodivost (Tab. 9).

Tab. 9 Teplotni vlastnosti materialu [26]
Thermal Specific heat
Conductivity | capacity
(J/msk.) (J/KgK)
Glass 1.3 837
Steel 50 420

Kombinaci téchto vliva vysla zavislost procentualné piijimaného tepla sklenéného
disku a (v ptipadé Smeetha) ocelové kulicky, pro rizné SRR, viz Obr. 5-10.

———Heat Entering Glass Disc
——— Heat Entering Steel Ball

100
\

1 e
580 [ — - 7l
g 10
§ 7
820 /_,_,/

0

-200. . -100 0 1(1)' > 200
Ball Faster, Disc Slower Ball Slow er, Disc Faster
Slide Roll Ratio (%)

Obr. 5-10 Teplotni rozdéleni pro ocelovou kulicku na kontaktu se sklenénym diskem [26]

Z Obr. 5-10 vyplyva, ze v ptipadé rychleji se pohybujici ocelové kulicky piijima
tato kulicka vyrazné vétsi mnozstvi tepla. Tento jev je pak vyrazngjsi s rostouci
hodnotou SRR.

Da se predpokladat, Ze teplotni vlastnosti vzorku s impregnovanym olejem
se budou lisit od ¢isté oceli, ale vliv ptijimaného tepla bude podobny.

V piipadé experimentii (Kap. 4.3) klesla diky tomuto pfijatému teplu viskozita
maziva, ¢imz v kontaktni oblasti dochazelo k vyrazné¢ vétSimu zaplaveni.
V porovnani kladného SRR se zapornym dochéazelo u zaporn¢ho k veétsimu
zaplaveni.

Pii experimentech prokluz, jako takovy, umoznoval lepsi uvoliiovani maziva
ze soucasti. Niz§i viskozita zase castecné snizovala tloustku mazaciho filmu.
V ptipad€ slinovanych vzorkli impregnovanych olejem bylo majoritnim pozitivnim
vlivem zvySeni zaplaveni oblasti. Da se tedy predpokladat, ze prokluz, jako takovy,
ma na slinované dily impregnované olejem spise pozitivni vliv.

5.5 Vliv ¢asu

Casové testy by se daly v zasadé rozdélit na dva druhy. (1) Testy minutové, pii
kterych byl podrobné zkouman postupny pribéh formace mazaciho filmu pii prvni
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minuté v zabchu. (2) Testy patnactiminutové, pii kterych byl zkoumén dlouhodobéjsi
prabéh formace mazaciho filmu.

U testl podle bodu 1 byly v zésad¢ sledovany dva trendy: (1a) Trend stabilni
a (Ib)trend fluktuacni. Trend podle bodu la vykazoval pomérné stabilni pribéh,
kdy rozdily maxima a minima centralni tloustky mazaciho filmu nebyly pfilis velkeé.
Samotna centralni tlouStka mazaciho filmu v méfitku 60-ti sekund udrzovala
relativné konstantni hodnotu. Trend podle bodu 1b vykazoval velice nestabilni
pribéh, kdy v pocatecnich fazich testu dochéazelo k vyraznym fluktuacim. Jakmile
se kontakt ustélil, dochazelo k vyraznému poklesu centralni tlouStky mazaciho
filmu, kdy pribéh naznacuje, ze vysledna hodnota tloustky by mohla byt velice
podobna trendu podle bodu 1a.

U testd podle bodu 2 jsou pozorovany zmény v tloustkach mazaciho filmu.
Pti shrnuti jednotlivych zavislosti neni mozné stanovit Zadné ovlivnéni konkrétnim
parametrem. Pokud z experimenti vyjmeme jejich zab&hovou cast, tloustky
mazaciho filmu se v pribéhu drzi na stejné hodnoté. V méfitku 15 minut neni mozné
pozorovat prokazatelné rostouci nebo klesajici tendenci. Dale z daného poctu méfeni
nebylo mozné urcit prokazatelny vliv prokluzu, valivé rychlosti nebo Hertzova tlaku
na utvafeni mazaciho filmu.

5.5.1 Postupné zaplavovani kontaktu 55.1

V jednom z testi byl pozorovan narGist mazaciho filmu v zavislosti na Case.
Kontakt byl pozorovan po dobu jedné hodiny pfi stiednim zatizeni, podle Tab. 6.
Byla zde vyhodnocena zavislost primérné (nikoli centralni) tloustky mazaciho filmu
v horizontalnim prifezu celym kontaktem v zavislosti na ¢ase, viz Obr. 5-13. Do této
zavislosti je téz zaneseno procentualni obsazeni oblasti s tloustkou filmu vyssi nez
65 nm, Cili oblasti, ve které se formuje véEétsi mnozstvi filmu v porovnani
S pocateénim stavem testu. Je zde patrny vyrazny nartust pramérné tloustky maziva
po dobu 12 min, viz Obr. 5-11 a Obr. 5-13. Dany narust je zptsobeny postupnym
zaplavovanim kontaktni oblasti od bodu 1 postupné k bodu 9, viz Kap. 5.1. Postupné
zaplavovani kontaktni oblasti od bodu nejvzdalenéjsiho od stiedu otaceni sklenéného
disku byl jev opakujici se ve vétsing testll v pripadé€, ze kontakt vykazoval rozloZeni
maziva podle trendu 1, viz Kap. 5.2.

Obr. 5-11 Postupny nartist maziva

Jakmile bylo dosazeno maxima pramérné tloustky filmu, dochazelo k reverzaci
celého procesu a ke zpétnému poklesu, viz Obr. 5-12 a Obr. 5-13.

Obr. 5-12 Postupny pokles maziva
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Jev zpétného poklesu mnoZzstvi maziva v kontaktu mize byt zptisoben postupnym
bocnim vytokem maziva z kontaktu [23], ¢ili jeho odvodem z kontaktni oblasti.

Vzrist primérné tloustky maziva vs. Cas
300 110%

z o - 100% « E

£ 250 —AA 90% Z 9

= A, - 80% = A

= 200 - 70% 2

) AA A A Y , - 60% § =
i 150 LA Stfednirychlost1m/s | 509 o o=
5 . AAAA | | | - 40% %‘gs\,

+ 100 30% = N

i1 ATAMFAA+AA§20%7§§

§ 50 J—x& —a— Primérna tloustka maz. Filmu — 10% a§§

R X Obsazeni oblasti s tloutkou mazaciho filmu>65nm [ 0% 5.3

0 4 -ttt -10% &~ &

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 -
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Obr. 5-13 Zavislost pramérné tloustky mazaciho filmu v zavislosti na ¢ase

Maximalni pramérna tloustka maziva v ustalené oblasti (12 — 14 min) byla 276
nm, nasledn¢ dochazelo k poklesu maziva, kdy na konci testu (60 min) byla
pramérna tloustka mazaciho filmu 75 nm.

Tento test poukédzal na pribéznou globalni zménu tlouStky mazaciho filmu
pfi pribézném zaplavovani kontaktu.

Po dosazeni pomérné konstantni tloustky mazaciho filmu (maxima) v prifezu
celého kontaktu zacalo dochazet k reverzaci celého procesu a K postupnému poklesu
primé&rné tloustky mazaciho filmu. Tento jev poukazuje na to, Ze i kdyZ se lokalné
tloustka mazaciho filmu mtize jevit konstantni, v SirSim thlu pohledu mize dochazet
K vyraznym zménam. Pfesto, Ze Casové testy se V centralni oblasti jevily pomérné
stabiln¢, da se predpokladat, ze postupné malé globalni zmény zpisobi i zmény
na lokalni urovni. K tomuto jevu ziejmé& dochazi po delSim casovém intervalu. Tyto
vysledky poukazuji na to, zda je viibec vhodné dany systém vyuzivat dlouhodobé;i.

5.6 Vliv teploty
Z testu (Kap. 4.5) vyplyval jasny vliv teploty na velikost zaplaveni popf. centralni
tloustku mazaciho filmu.

S rostouci teplotou vzristala i oblast zaplaveni kontaktni oblasti. Je to zptisobeno
poklesem viskozity maziva, diky ¢emuz ma tendenci 1épe unikat z pori soucasti.
Soucasn¢ s tim postupné rostla centralni tloustka mazaciho filmu. Tento jev byl
zpusobeny pievazujicim pozitivnim vlivem zaplaveni kontaktni oblasti v porovnani
Snegativnim vlivem poklesu viskozity maziva na utvafeni mazaciho filmu.
Pti dosazeni teploty 42 °C, zacal negativni vyznam viskozity, jakoZto vlivu
degradujici tloustku filmu, pfevazovat nad pozitivnim vyznamem Viskozity, jakozto
vlivu zajistujiciho vetsi oblast zaplaveni, a tloustka mazaciho filmu zacala klesat.

Da se tedy predpokladat, Ze teplota mize mit pozitivni vliv na utvareni mazaciho
filmu u poréznich soucasti impregnovanych olejem, avSak existuje ur€ita teplotni
hranice, kdy se tento vliv méni na negativni.
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5.7 Vliv porézni struktury

Pfi zkoumani povrchu vzorkii, byly pozorovany dva typy povrchovych
nerovnosti: (1) pory a (2) dulky. Péry pusobi jako tulozist¢é maziva a vznikaji
technologii vyroby. Dulky vznikaji odlamovéanim castecek materidlu a pfipadnym
zanasenim pora.

Pti bliz§im pohledu na péry (Kap. 4.6) je patrné, ze dochéazelo k prolomeni
kontinuity vytvofeného mazaciho filmu. V okoli vstupu do péru je patrna téméf
nulova tloustka filmu, kdy pfi postupném posunu kontaktu dochazi k vysavani
maziva. Za pérem je pak viditelnd stopa téméi nulové tloustky mazaciho filmu.
Tento jev je zpusoben nizkym tlakem v mist¢ pori v porovnani s okolnim
Hertzovym tlakem. Z tohoto divodu dochazi k pfesunu maziva kK tomuto nizSimu
tlaku, ¢ili jeho uniku z bezprostiedni blizkosti péru do jeho vnitini struktury.

U dulki je efekt presné opacny. Malé mnozstvi maziva, které se v nich uchyti,
se pti prichodu kontaktem pozvolné uvoliluje a zajiStuje lokalni narast tloustky
mazaciho filmu. Diky tomuto je zajisténo vyssi mnozstvi maziva v kontaktu. Stejny
jev byl pozorovan v interni studii, viz Obr. 5-14

Obr. 5-14 Vliv dulku na utvafeni mazaciho filmu v bodovém kontaktu a) SRR = -1, b) SRR = 0,
c) SRR =1[31]

S ohledem na tyto skutecnosti je jasné, Ze mazivo se z pori sou€dsti neuvoliiuje
presné v mist¢ kontaktu, ale mimo né¢;j.

V prubéhu ¢asu dochazi k opotiebeni soucasti, viz Kap. 4.6.1. To se projevuje
ttemi zpasoby: (a) poskrabani soucasti, (b) otevieni vétsiho mnozstvi port
a (c) tvorbou dulkd. Toto opotfebeni nemusi mit nutné negativni efekt. Logicky vyssi
mnozstvi otevienych pért zajisti rychlejsi podporu kontaktu mazivem a vétsi
mnozstvi dilkl zajisti lokalni nartsty v tloustce filmu. Existuje ale urcitd hranice
vtom, kdy je pfinos poéri v uvolnovani maziva mimo kontakt nahrazen jejich

negativnim efektem, a to prolomenim kontinuity mazaciho filmu v kontaktu, viz Obr.
4-28 detail c.

5.7.1 Predikce

Pro porovnani formace maziva u poréznich vzorkli, pii pIné zaplavenych
podminkach, s plnym materidlem, byl pouZit teoreticky model, ktery je popsan
v Kap. 1.1.3 (rovnice 5). Kvypoétu byl pouzit online kalkulator na webu
tribology-abc.com. Z vysledkii pak byla vynesena zavislost centralni tloustky
mazaciho filmu na stfedni rychlosti a byla porovnana s namétenou zavislosti pro plné
zaplavené podminky.

5.7

5.7.1
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Porovnani teoretického modelu s naméfenymi daty bylo provedeno pro dva
piipady: nizké a stfedni zatizeni, podle Tab. 6. Na Obr. 5-15 jsou pak znazornény
piimky reprezentujici vysledky z teoretického modelu pro plny material, jez jsou
porovnavany S body reprezentujicimi namefené hodnoty pro porézni vzorky.

Centralni tlouStka maziva vs. Stiedni rychlost

1000 +

Centralni tloustka filmu (nm)

100 -
x A Stiedni zatizeni- PIné zaplavené
B Nizké zatizeni- PIn€ zaplavené
Stedni zatiZzeni- Predikce
10 Nizké zatizeni- Predikce
0,01 0 10

,1
Stiedni rychlost (m/s)

Obr. 5-15 Porovnani teoretického modelu s naméfenymi hodnotami vlivu stfedni rychlosti na
centralni tloustku mazaciho filmu

Z vysledkt je patrné, ze v piipad€¢ nizkého zatizeni se namétené hodnoty pfilis
neliSili od hodnot teoretického modelu. V nékterych ptipadech je ale patrny mirny
nariist centralni tloustky maziva v porovnani s teoretickym modelem. To mtze byt
zpiisobeno pozitivnim vlivem dilki na utvafeni mazaciho filmu. V piipadé stfedniho
zatizeni je vSak rozdil hodnot vyraznéjsi, hodnoty centrdlnich tloustek filmu jsou
niz8i v porovnani s teoretickym modelem. To mliZe byt zplisobeno vétSim rozdilem
tlaku mezi oblasti Hertzova kontaktu a tlakem v misté port. Vlivem toho miize
dochazet k rychlej$imu ,,nasavani* maziva do oblasti poru v porovnani s kontaktem
0 nizkém zatiZeni.

Tento rozdil se postupné zvétSuje s rostouci stiedni rychlosti. Tento jev miize byt
zpusoben tim, ze teoreticky model pfedpoklada izotermické podminky, které nejsme
schopni potvrdit, protoZze nebyla kontrolovana teplota v pribéhu testu. Zaroven
teoreticky model nezohlediiuje mozné nenewtonovské chovani maziva.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva studiem chovani spékanych poréznich dila
impregnovanych olejem v EHD kontaktu. Pfedpoklada se, ze diky impregnovanému
oleji dojde k samomaznym vlastnostem, podobné jako v piipadé kluznych lozisek.
Cilem této prace bylo zjistit vliv jednotlivych provoznich parametrii na utvafeni
mazaciho filmu.

Ve vétsiné ptipadi dochazelo k nedostate¢nému zédsobeni kontaktu mazivem.
Tento jev neni zplsobeny nizkym mnozstvi maziva ve vzorcich, ale jeho
nedostate¢nym vytokem. Hlavnim parametrem ovliviiujici vytok maziva je zména
viskozity vlivem teploty. Pfi pln¢ zaplavenych podminkdach plati, ze s klesajici
viskozitou klesa i tloustka mazaciho filmu. V pfipadé této studie klesajici viskozita
zaroven zpusobuje lepSi uvolnéni maziva ze soucésti a tim pozitivné pilisobi
na utvareni mazaciho filmu. Existuje ale urcitd teplotni hranice, pfi které pozitivni
vliv rostouci teploty, jakozto vlivu na vyS§i vytok maziva ze soucdsti, zanika
negativnim vlivem klesajici viskozity. Z dlouhodobého hlediska se da predpokladat,
ze vyssi vytok maziva zplisobi zarovenl vyrazné snizeni zZivotnosti celého systému,
pricemz bude dochazet k permanentnim ztratam zpisobenym bo¢nim vytokem.

Ze ziskanych vysledkii vyplyva, Ze jednim z hlavnich parametrti ovliviiuyjicich
formaci mazaciho filmu je mira zaplaveni kontaktni oblasti, ¢ili vzdalenost menisku
maziva od hranice Hertzova kontaktu.

Vlivem ménici se velikosti zaplavené oblasti neni chovani celého systému pfilis
pfedvidatelné. Dochazi k vyraznym vykyvim, pfevazné mezi jednotlivymi testy
se stejnymi podminkami. Z vysledki neni mozné uréit, co presné zpusobuje
rozdilnou miru zaplaveni kontaktni oblasti a tim velké vykyvy hodnot tlousték
mazaciho filmu pfi stejnych typech méfeni.

Pfi porovnani teoretického modelu pro plny material s naméfenymi zavislostmi
pro porézni vzorky pii plné zaplavenych podminkich jsou patrné urcité rozdily
hodnot. Tyto rozdily jsou vyrazné&jsi s rostoucim tlakem a zaroven rostouci stfedni
rychlosti. Z vysledkli je mozné usoudit, ze samotna porézni struktura ovliviiuje
utvareni mazaciho filmu. U niZ§iho zatiZeni je pfi pln€ zaplavenych podminkach
a nizkych a stfednich rychlostech patrny pozitivni vliv dalkii na utvareni mazaciho
filmu, coz se projevuje mirn€¢ zvySenou centralni tloustkou mazaciho filmu
vV porovnani s teoretickym modelem. U stfedniho zatizeni a plné zaplavenych
podminkach je pozorovan negativni vliv port na utvafeni mazaciho filmu,
cozZ se projevuje snizenou tloustkou mazaciho filmu v porovnani s teoretickym
modelem.

Obecné je dlouhodoba funkénost celého systému pii vyuziti impregnovaného
maziva neprikazna. D4 se predpokladat, Ze by mélo byt zajist€éno dostatecného
zasobeni kontaktu mazivem pii nizkych 1 velice vysokych rychlostech. Pti nizkych
rychlostech ztoho divodu, Ze mnozstvi vytlaeného maziva je dostatecné
na podobné podminky jako pii plném zaplaveni. Pii velice vysokych rychlostech
z toho divodu, ze dochézi k vyraznému zvétSeni oblasti zaplaveni, viz Kap. 5.3
a4.2. Rychlostni hranice tohoto jevu roste s velikosti aplikovaného tlaku.
Z dlouhodobého hlediska v§ak neni mozné deklarovat udrzeni oblasti zaplaveni v tak
vysoké mife.
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V piipadé dalsiho vyzkumu by bylo vhodné zjistit konkrétni hranicni rychlosti pro
konkrétni tlaky, pii kterych se jev zvySené oblasti zaplaveni projevuje. Dalsi Casti
by mohly byt testy trvanlivosti, Cili jak dlouho zvySena oblast zaplaveni vydrzi.
Dale by bylo vhodné se vice zaméfit na konkrétni zaplaveni kontaktni oblasti pfi
riznych ovlivilyjicich parametrech s podrobnym pozorovanim teplotnich zmén.
Problizsi pochopeni jednotlivych vlivii by bylo piinosné stirat, v prib&hu
kratkodobych testii, vytvofenou vrstvu maziva na sklenéném disku, ¢imz by se mélo
dosadhnout jasn¢jSiho pohledu na jednotlivé ovliviiujici parametry bez zkresleni
obtisknutym zbytkovym mazivem na sklenéném disku.

Vyuzitelnost téchto vysledkh by méla pfispét k vyzkumu samomaznych
ozubenych kol, jiz publikované studie Vyzkumnym centrem Ozubenych Kol
na Technické Univerzit¢ v Mnichové (FZQG).
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8.1 Seznam pouzitych zkratek

EHD - Elastohydrodynamicky

EHL - Elastohydrodynamické mazani

RGB -Red, green and blue

SRR  -Slip to roll ratio (skluzovy pomér nebo hodnota prokluzu)

8.2 Seznam pouzitych symboli

E' Pa - redukovany Youngtiv modul pruznosti

h m - tloustka EHD filmu v mistg, kde tlakovy gradient se rovna nule
ho m - minimalni tloustka filmu

h. m - centralni tloust’ka filmu

he mm - soucet elastickych deformaci téles (h, , + he )

h¢ mm - Konstanta

Pmin ~ um - minimalni tloustka mazaciho filmu

he mm - ptispévek geometrie nedeformovanych téles

k 1 - bezrozmérny parametr elipticity

L m - cela délka EHD kontaktu L=2I

p Pa - tlak

R’ m - redukovany polomér kiivosti

Rai  wm - stiedni aritmeticka uchylka profilu tfeciho povrchu télesa 1
Ra2 wum - stfedni aritmeticka uchylka profilu tfeciho povrchu télesa 2
Rreag wm - redukovana drsnost tiecich povrchii

U ms™® - stiedni rychlost povrchil

w N - kontaktni zatizeni

a m?N? - viskozné tlakovy koeficient

No Pa's - dynamicka viskozita ptfi atmosférickém tlaku a teploté 6
N Pa's - dynamicka viskozita maziva pfi tlaku p a teploté 6

4 1 - bezrozmérny parametr mazani

[«
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