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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je studiumiepghodovych jer mezi zcela
zaplavenym a hladd@jicim elastohydrodynamicky mazanym kontaktem. Pr&ce
zantiena na problematiku hladgiciho kontaktu a cilenou modifikaci topografie
trecich povrch. Cilena modifikace topografigecich povrch pati mezi Upravy,
které zgisobuji v jistém smyslu zlepSeni mazacich schoprotiké snizenieni a
opotebeni. Cilem této prace je porovnat numerické nmyodeakealnymi vysledky
nantienymi na experimentalnim izaeni.

KLi COVA SLOVA
Meniskus, Hertzova kontaktni oblast, tlék& mazaciho filmu, mikrovtisk, cilena
modifikace

ABSTRAKT

The diploma thesis deals with The study of traositbetween fully flooded and
starved regimes in EHL Contact. The work is focusegroblems of starved contact
and surface texturing of rubbing surfaces. Surfaséuring of rubbing surfaces is
one of the adjustments that cause in a sense iregribricity and reduce friction
and wear. The aim of this study is to compare nigakrmodels with real
experimental results measured on the Experimeptaratus.

KEYWORDS

Meniscus, Hertz contact area, lubrication film Kmess, micro dents, surface
texturing
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UvoD

Valiva loziska jsou jedny z n&gsgji pouzivanych strojnich s@asti, které musi
spravie fungovat, casto i ges delSi dobu a musi byt spolehlivé. Pro zajist
optimalniho vykonu po celou dobu Zivotnosti strigemazanicasto nezbytné (pro
minimalizaci teni a opdtbeni). B mazani jednotlivych dil vznika mezi tecimi
plochami tenka vrstva maziva, ktera élge tyto feci povrchy a minimalizujedni

a opotebeni. Existuje ¢kolik riznych zmisohi, jak vytvait tento mazaci film.
Zavisi to gedevSim na vlastnostech maziva a na kontaktni phas glesy [1].

Maziva se neomezuji jen na minerélni oleje, alZan obsahovat také pevné latky,
plyny nebo dvoufazové tekutiny a zavisi pouze mav@znich parametrech. Jeden
z hlavnich paramaelr ktery ovliviiuje efektivitu sodasti, je tlougka mazaciho filmu,
ta se niZe pohybovat u chemickych povrchovych filpen rekolik nanometii, nebo

u olejovych filmi je to rekolik mikrometii. U klasického filmu (olejovy film) je
tlou&’ka filmu prevazré uréena rychlosti, viskozitou, zatizenim a mnoZstvimjeol
[1].

Mazivo unasené do mezery meigd plochy generuje zvySeni tlaku schopné nést
zatiZzeni a odduje tyto plochy. Pokud jsou vzniklé tlaky pemé malé nebo fsobi
zatizeni na velké plochy, jedna se hydrodynamieymn mazani. Pokud jsou naopak
tlaky vysoké a velmi lokalni, nastavd zde pruzn&omeace, jednd se o
elastohydrodynamicky rezim mazani. Tento rezimycky pro valiva loziska a
ozubena kola [1].

Pfi mazani lozisek jetidezité wdét, zda lozZisko pracuje v pirnzaplaveném rezimu
nebo v hladogjicim rezimu viz Obr. 1. Tlou&a mazaciho filmu vyraznzavisi na
typu kontaktu (pla& zaplaveny, hladayici). Fi plné zaplaveném rezimu mazani se
tlou&’ka filmu se zvySujici rychlosti zvySuje. V rezimladhowni je tomu od uiité
rychlosti ¥ecich povrch (v zavislosti na mnozstvi a viskozimaziva) naopak,
tlou&’ka mazaciho filmu s rychlosti klesa [2].

Hladowjici kontakt se #tSinou vyskytuje u vysokorychlostnich lozZisek, netbo
loZisek mazanych plastickymi mazivyti bladowni se sniZuje tlou%a mazaciho
filmu, a proto je nutné uit, kdy hlado¥ni nastava, aby pak bylo mozno dosahnout
optimalniho vykonu a Zivotnosti loZiska [2].

."(
I —

plné zaplaveny

Centralni tloustka filmu,hc

hladovéjici

Valiva rychlost
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 1
1.1 Experimentalni méireni tekutinovych mazacich filmi 1.1
Prvnimi experimenty g&feni tlousky filmu u hladowjiciho kontaktt se zabyval
Wedeven a kolektiv [3] Mé&teni tlougky filmu probihalo v pl& zaplaveném
hladowjicim kontaktu. Vysledy téchto experimerit pak porovnavi

s matematickym modelemV experimentech se zaiili predevSim na bodov
kontakt [3].

M¢éreni probihalo na experimentalnimrizani které je znazowmo na Obr. 2.
Tlou&’ku mazaciho filmu r&ili pomoci optické interferometrie. Experimeini
loZisko je znadzorno naObr. 2b. Sklada se ze dvou plochych disedclenyct od
sebe itemi ocelovymi kukékami ¢ praimérem 1”. Spodni disk je ocelovy a je polsar
tlakovym vzduchem, ktery jej roztadokolo své osy. Tento disk tedy kona twie
pohyb, ktery je dalefienaSen nocelové kuléky a horni disk. Horni disk je vyrobe

z korunového skla o gméru 150, mm a vySce 12,mm. Spodni strandisku je
pokrytavrstvou chromu o 1% odrazivostia jeho horni strana antireflexni vrst

[3].

a
) oKko {1
N
OKULA
!
OSVETLEN]  VVBOIKA

i
- ) OEJEKTlv;’—WE___‘lL -
SKLENENY KOTOUE _ ZATIZENT ,a/ === L7y ]
VRSTVA CHROMU 2> 1l ZRCADLO, | apapa i
E

KLEC - LT A ]
OCELOVY KOTOUE N ELEKTRONICKA |

VZDUCH TCOCK“' ZABLESKOVA |
JEDNOTKA |
AXIALN ¥ | LOZISKO »__D__l
— / FOTO
MU?ORﬁa TRANZISTOROVY
- SNiMAE -

FOTOTRAMZISTOR

Zatizeni se do kontaktu aplikt pies horni disk, ktery je spojenr@menem paky
Testované kuéiky jsou upevreény radial® v laminované kleci. Mikroskopem pe
pozorovaliinterferometrické prouzky kontaktu. Pomoci xenonové vybojky, které
zdrojem bilého sstla a vysokorychlostni kame vysledky zaznamenéi a poté
vyhodnocovali [3].

Na Obr. 3jsou znazorény vysledky ngieni. Na Obr. 8 je vidét, Ze pa&ateni
meniskus je pogrn¢é hodre vzdalen d stedu Hetzovy olasti a jedné se zde o t:
pIné zaplaveny kontaktObr. 3B vykazuje sniZeni tloti&y mazaciho filmu a obla:
vstupni hraniceespostups priblizuje k Hertzo oblasti. ZmensSeni tlodRy filmu je
také patrné ze zuZujicicgle okraj Hertzovy oblasti oproti pedchozimu obrazki

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nékteré zteoretickych a experimentalnich vyslédstanovenicentralni tlougky
filmu jsou vyneseny nObr. 4 v zavislostk,/a, kdea je polomer Hertzovy oblasti.
Obr. 4a ukazujevliv raznych vstupnicltiousgk filmu pii daném zatiZzeni na centra
tlou¥’ku a Obr. 4 ukazuje vliv fiznych zatizeni pro danou vstupni titkis filmu na
centralni tlougku. Vysledky ukazuji, ze tlotika filmu je stale vice zavisla 1
zmenSujici se vzdalenost meztupni hranici a okrajem Hertzowplasti. Steja tak

s s s

jak se blizi vstupni hrani k Hertzo oblasti, sélou&’ka filmu blizi k nule [3].

a) TEORIE b)
ap,
3041070 (—-Ri) 2L 6x10°8
r— I @ .
W= Lo2Ibi i ° 2541076 |
|
25— | | & w= 12 1bf
,RHAEF:EUV | 20— ! o w=6Ibf  pEXPERIMENT
200 | 13, 6x10°8 HErTZUY | o W= Lozl
ho' I| . N 15__R-"tIIJIUS | a8 A O o a ©
15— Mge '
IN, 1 g | 0
| 7.35410°8 IN. | Tew= 12 1
1ol | 0— : \:Lw. & Ibf TEORIE
: =] | == 192 1hf
sl | 2. 8741078 5 I
1 |
[ 1+ | 1 1 | | | [ | | | | |
0 20 L0 L3 20 25 30 35 40 45 0 .5 Lo L5 20 5 30 35 40
xb'lla xtrlra

DalSim kdo se zabyval hladgicim kontaktem, byl Chiu [4] ChiL se zabyval
predevsimanalyzou a predikaci tlotiy filmu v hladowjicim kontaktl. Na Obr. 5 je
zobrazenschematicky nakres a fotogie pouzitéhooptického kontaktniho teste.

Z&kladem je ocelova kuka o paméru 12,7 mm,kterd je ve valivém kontaki
sprihlednym diskem ze skla bo safiru. Tento disk je z jedné strany pokrytwast
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

chromu pro optické interferometrické pozorovanistbgana kulika je ze spodu
podegena kulickovymi lozisky. Testované mazivo jergs hadiky pasobenin
gravitani sily givadéno do mista kontaktu. Tlota maziva je r¥ena termoélanky
tésre pred (1,6 mm) zkuSebni kdkou [4].

‘ : MIKROSKOP

! / PRUHLEDNY DISK

] }

TESTOVANA KULICKA
HRIDEL
N zaTizEni

W

Pozorovanim na tomto teste Chiu zjistil, Ze sepii hladowni se zvySujici s
rychlosti @iblizuje vstupni menisks ke kontaktu, a také dochazzkzeni &ky filmu
na vstupu [4].

Oznaceni Hustota Viskozita Viskozneé

maziva 75°F  100°F  210°F tlakovy
koeficient (psi’

)

SAE 10 0,870 66,8 33,9 5,2 1,41-10*
SAE 30 0,883 261,0 113,0 11,4 1,60
SAE 40 0,885 401,0 165,0 14,8 1,70
TN 631 0,901 138,0 10,2 2,14
LUBD 0,942 572,0 182 10,8 2,50

Chiu [4] provedldvé zkuSebni pozorovani, pro stanoveni konkrétnichrpodk
ovliviwujici polohu menisku a hladéwi. Testované oleje bylgva a to olej zalozen
na esteru z nafty a synteticky parafini uhlovodik. Vlastnosti oleje jsou uvede
v Tab. 1. Na Obr. @yly vyneseny avislosti vzdalenosti vstupniho menisku
stredu kontaktu na valivé rychlosti a rychlostitpku oleje [4].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V = 40 in/sec,

4 bk V = 200 in/sec

0IL A

—

| L ]

]
0 100 200 in/sec. 0 100 drops/min,

RYCHLOST : RYCHLOST PROUDENI MAZIVA

Experimenty ukazalyZe neexistuje zZadna vyznamna zavislost mezi endati
menisku a valivou rychlosti nebdipodem mazivei Dale se ukaza, Ze je zde silni
negativni korelace mezi vzdalenosti men, valivou rychlostiu a viskozitou.
Také bylo zji&no, Ze a hlado¥jicich podminek se tlotika filmu zvySuje pomalej
Pri vysokych hodnotacy au ma tlou$ka filmu tendenci se ustalit a kle [4].
Experimentalnim pozorovalEHL kontaktu t&é pozoroval Kingsbu [5], ktery se
zabyval ,vyprahlym“ EHL mazanim. Tento EHLmazaci rezim lezi me
hladowjicim a smiSenym rezimem. LoZislve ,vyprahlém“rezimu se vyznauji
nejmensim krouticimmomentem a nejlip definovanou osou ¢etdi ze vSec
mazacich rezirin[5].

Experiment tomto rezimu maza pozoroval Kingsburyna lozisku (bylo pouZit
loZisko s ozné&enim 10€). Toto loZisko je naméhandistym axialnim zatizem.
Nebyl zde pouzit Zzadny mechanizmus daplani oleje na aiznoudrah, tak Ze olej
vytlaéeny z Hertzovyoblasti ner nijak nahraze. K tomuto loZisku by dale gipojen
mefi¢  rychlosti  kpozdjSimu vyhodnocovani vysledt Obr. 7 ukazuje
experimentalni Zdzeni, kteréKingsbury pouZzilpro méeni tohoto loZiska 1( [5].

CD‘“-IQ11.31

Obr. 8 ukazujepiechody testovaného loziska a je zde znane také zavislost
rychlosti ot&ek nacas. Nezavisla prognnéd v tomto egerimentu byla tlouka
filmu (Obr. 8- 2-10° m, Obr. & 8-10® m). Obecny reZim v obou testech |

strana

16



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

stejny: p&ateini sniZzeni rychlosti elze vidt na Obr. 8, protoze konec byl veln
rychly), konstantni rychlost a pak linearni gtr Rozdily jsou wWase komprese
nejwtsiho dosazeného stupat&ek u tenkého filmu [5].

a) 2.68500 e - = b) 2.88500)
POCATECNI TLOUSTKA FILMU: 2% 107" m POCATECNI TLOUSTKA FILMU: 8 x 105m
AXIALNI ZATIZENI: 1344 N AXIALNI ZATIZENI: 1344 N
» X
i b :
“cot =
= 2 268328 — — — =
i i >
4 wl
z =
2 S
e ® -® oo
268202 — — T S —
I
2.881 100
2830 _ =7 T Bk ] i 38
UBEHLY CAS (s) UBEHLY CAS

Problematiku hladayiciha EHL kontaktu publikoval také Popovifb]. Ve svych
experimentech hladejiciho kontaktu pozorovaligdevsim vliwalivé rychlosti

Vliv rychlosti distribuce maziva f¥e byt pozorové sledovanim EHL kontakt
svysoce visk6znim olejemipraznych valivych rychlostechObr. 9 ukazuje 3D
mapy kontaktu zatizenych N pro rizné rychlosti valeni. Kazda 3D mapae byt
interpolovana jako deformiai oblast kukéky v kontaktu s plochym “tuhym
povrchem. 3D mapa s thlosti 0 m/s ukazuje stav kontaktu poregchozimn
odvalovani s jednotnym rozloZzenim maziva. Jak sk d&ne ot&et (0,0 m/s)
vytvéii se tenky EHL film se ddma minimy po stranach kontaktuii RlalSim
zvySenim rychlosti na 0,0M/s se vytvéi Uzky pés s ddnotou tlousky srovnatelnot
s minimy po stranach kontaktuti ®MalSim zvySeni rychlosti (0,15 az 0 m/s) se pas
rozSkuje ke stranam kontaktu a objevuje se zde jptSi hodnota tlouXky filmu.
Pro 3D mapy odpovidajici rychlosti 0,21 a ( m/s je Zejmé, Ze centralni oblast
vyrazré hladowjici, zatim co strany kontaktu jsou debmazany. Tento rozdil
zpiusoben tokem maziva do stran a&tmym dophovanim. Krong toho v rychlost
0,53m/s je mozné pozorovat, Ze jedna strana kontakiégpe mazannez druha. T
zpasobuji odstedivé sily, které tk&i mazivo sndrem k okkzné draze na jedné stis
kontaktu a na druhé tlamazivo od kontaki [6].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

* ) \\ 1
X 0.18[m/s] X 0.21[m/s]

i RS 5 :
X 0.07[m/s] X 0.15[m/s] X 0.31m/s] X 0.53m/s]

1.2 Numerické modely pro néreni tekutinovych mazacich filma

Jeden z prvnich kdo se zajimal o numerické popkkdowjiciho kontaktu, byl
Wolveridge [7]. Wolveridge prokazal, Ze kdyz jsomamé vhodné bezrozmé
parametry hladasni, tak je numerickéreSeni v souladu se semi-analytickym
feSenim. Nicméh praktictéjsi je vyjadit vliv pozice vstupni hranice na minimalni
tlou&’ku filmu pii daném zatiZzeni. Paimmé snizeni minimalni tlodRy filmu muze
byt vyjadceno jako jedna funkce pozice vstupni hranice vdmmtrné forme [7].

Dale se Wolveridge zabyvaSenim vlivu pozice vstupni hranice na tidusfilmu
pro velka zatiZzeni, ktera elasticky deformuje pbyra kde se viskozita s tlakem
zvysuje [7].

1.2.1 Minimalni tlouS t’ka filmu v zavislosti na poloze menisku

Zména minimalni tlougky mazaciho filmuh za konstantnich podminelo( U, Ra
piedevsim konstantni hodnoW) v zavislosti na poloze vstupniho meniskuze
urcit jako:

Xi
Xdp = Grawz D

kde:

70 je viskozita pi atmosférickém tlaku

U je rychlost povrchu

R je relativni polondr kiivosti

S je definovana jako po#nné snizZeni tlouky filmu (pfi konstantnim zatizeni)

zpisobené pohybem vstupni hranicecodZ kx
1.2.2 Tloustka filmu pro velka zatizeni
V této ¢asti je ukazana analyza vlivu polohy vstupni hrama tlougku filmu, ktera
vznikla @i vysokém zatiZzeni. Zat¢hto podminek je deformace povrchu ié&ma
viskozity vyznamna. Tlou%a filmu prox=®;=« je:
hi, = 2-0,742(amoU)?/3RY3372/° (2)

Pro obecny fistup s vstupni hranici mazaciho filmu
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h* =2-0,742 - p(anoU)¥/3RY/3p-2/° (3)

Kde:
p je vliv hladowni nah* v EHL kontaktu(p=h*/h.*)
a je viskdzre-tlakovy koeficient

U  jerychlost otéeni

Také Hamrock a Dowson [8] se ve své praci snaiskat vztah mezi bezrozmmou
vstupni vzdalenosti a tlotkou filmu. Tato vzdalenost vstupni hranicéuje, zda je
kontakt v hladowjicim nebo pl& zaplaveném rezimu. DalSim cilem bylo vyiivo
jednoduchy vztah pro éeni minimalni a $edni tlousky filmu za hlado¥jicich
podminek [8].

Hladowjici mazani niZze byt studovano jen fip snizeni bezrozemé vstupni
vzdalenosti. Plé zaplavené podminky jsou, kdyZz bezr@rna vstupni vzdalenost
piestava gjakym zpisobem ovlivilovat minimalni tlouku filmu. Kdyz se u pl&
zaplaveného stavu snizi vzdalenost vstupni hramigedalenost vstupni hranice od
sttedu kontaktu), minimalni tlotka filmu se z&ne nEnit a vznika tzv. pla
zaplavena-hladayici hranice, ktera je oztiana jakom'. Proto bylo hladojici
mazani studovano pomoci zakladni EHL mazaci tddaigéowjiciho kontaktu a byl
zde pozorovan vliv snizeni vzdalenosti vstupni iceaf8].

Tab. 2 ukazuje, jaky ma vliv zima vstupni vzdalenosti na minimalni tléks filmu
pro 3 skupiny zatizeni a rychlostnich paraihe¥ této tabulce je vigt, Ze i
snizovani vstupni hranice klesa minimalni tkkas filmu. Tab. 3 ukazuje, jak 3
hodnoty parametirrychlosti a zatizeni ovliwji umiséni vstupni hranicen* [8].

Bezrozmérna Skupina
vstupni vzdalenost 1 2 3
m Bezrozmérné zatizeni, W
0,3686-10° 0,7371-10° 0,7371-10°®
Bezrozmérna rychlost, U
0,1683-10™ 0,1683-10" 5,050-10
Minimalni tloustka filmu, Hmin
6 . 29,75-10°° 61,32:10°
4 6,317-10° 29,27 57,50
3 6,261 27,84 51,70
2,5 - 26,38 46,89
2 5,997 23,46 39,91
1,75 - 21,02 34,61
1,5 5,236 - 27,90
1,25 3,945 - -
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Skupina Bezrozmérna Bezrozmérné Bezrozmérny PIné Plné Bezrozmérna
rychlost U zatizeni W radius R,/b  zaplavend zaplavend vstupni
centralni  minimalni  vzdalenost

tloustka tloustka s plné
filmu Hc e filmu zaplavenou-

RIEE hladovéjici

hranici m*

1 0,1683-10™  0,3686-10° 205,9 7,480:10°  6,221-10° 2,62
2 1,683 0,7371 163,5 33,55 29,20 3,71
3 5,050 0,7371 163,5 70,67 60,92 5,57

Na Obr. 10je znazorsn graf rozlozeni bezroztmého tlaku (P=p/E") podél
kontaktu (osyX) pro 3 skupiny uvedenéTab. 3 Na €chto obrazcich Ize vid jak
se zvySujicim se hladérim (snizenim hodnoim) klesa tlakova Spka [8].

(a) L0

(b)

220073

L1

BEZROZMERNA
VSTUPNI VZDALENOST

m
L — 6 A
) e I
—_—-— 15 /

Lo~

BEZROZMERNY TLAK , P =plE'

BEZROZMERNA
VSTUPNI VZDALENOST

BEZROZMERNY TLAK , P wpiE'

Stejre tak na Obr. 1jsoL ukazany grafyozlozeni bezrozeiné tlougky (H=h/R)
podél kontaktu (osy X) pro 3 skupiny uvedenéTab. 3 Na tchto obrazcich
zejména na Obr. bilse centralni oblastiphladowni stava rovnorrna. Také seip
piechodu z plé zaplavenéhrezimu do hladogjiciho tlou§’ka filmu vyraz@ snizuje

[8].
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Chevalier [9]se roviz zajima o hladowjici EHL kontakt geho prace byl zattena
na numerickou studiio vlivu rozloZzeni maziva na tlodku filmu v EHL
hladowjicim bodovém kontaktu. Obe&nse zde pouziva vzdalenosti vstupn
menisku jakoridiciho paramelu, ktery je v realnych aplikacicbbtizre metitelny.
V Chevaliero¥ publikaci[9] byl prijat alternativni pistup, kdy jepouZzito omezen
mnoZstvi maziva pro definovani stéphladow¥ni. Je to parametr, kteryduje jak
polohu menisku, tak i snizeni tlaky filmu. MiZe zde byt roveZ zkouman vliv
odvaleni kontaktu na tlotku filmu v nasledujicim kontau. V zjednoduSenér
piipadt byla predpokladana konstantni vstupni tltkes filmu ve sréru osyY. To
dava rovnici prav&podobnosti snizeni tlotiy filmu na povrchu o&né trati
v zavislosti na pé&tu prichodi kontakfi n. Nicmérg, konstantni vstupni tlotka
filmu nedava realnypopis hlado¥jiciho kontaktu za vSech podminekgKieré
experimentalni studie ukazaly, Zze kombinace tokuzivaado stran a dopbvani
vyrazré ovliviuje tlou§ku filmu. Také ukazaly, Ze oi hrdze s mazivem hre
dulezitou roli v mechanizmu dopbvani. Ukizalo se, Ze #sd kontaktu mze byt
pIné hladowjici, zatim co strany kontaktu dosahuji podstattSichtlousgk filmu.
V téchto @ipadech byla provedena komplexni analyza s reahmyahoZenim vstupr
tloug’ky filmu a numerické vysledky byly v dobrém dadu s experimentalnin
vysledky [9].

1.2.3 Pokles tlou®ky filmu 123
Velmi jednoducha analyzavede k obecné rovnici Y4snizeni tlougky filmu
R=Hc/Hcs pomeru r=H oi/Hcel p(Pr)
T
R=vmm @
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Kde:

Hc  —je bezrozrérna centralni tlou¥ka filmu,

Hcr  — je bezrozrérné centralni tlou¥a filmu u plre zaplaveného kontaktu,
r — je relativni mazaci tlodka filmu,

p — je bezrozr&rna hustota,

PH — je maximalni Hertiv tlak.

V EHL je y pozorovan mezi 2 a 5. Centralni tlék& pro plré zaplaveny kontakt Ize
nagiklad vypaitat podle Nijembanning (1994) nebo Hamrock a Dawd®77).

Z Obr. 12 lze dojit k z&vru, Ze jak se mnoZstvi oleje ve vstupni oblastzigei
pomér mezip(pu)Hc aHc se fiblizuje k jedné. B studii numerickych vysledkbylo
zZjisSténo, Ze se pozice vstupniho menisku blizi k obl&rtzova kontaktu a
v disledku toho je nést tlaku na vstupu opoZdy. Vzhledem k tomu je gradient
rozloZeni Hertzova tlaku velmi vysoky, a proto msdzeno prudkého rigatu tlaku.
Tyto velkeé tlaky vedou k vysoké viskogjtktera zabrsuje toku maziva do stran. To
zpusobuje vygsneni mensiho mnoZstvi maziva a tim se stava kontiaktien¢jsi,
pii vytvareni EHL filmu [9].

1.2 T 7T T T T T 1
i
f
) oo _._.mw.m.pw».*._. __________
08 .]
H./H I
of Heyy i L=10,M= 10 ©
0.8 |~ i L=10, M= 100 + -
! L=10, M=1000 ©
L=5 M= 10 X
L=5M=100 &
04 L=2,M= 10 X% -
/ L= 2 M= 100 &
/
0.2 b -
#
i
0 3 1 | 1 1 ] 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 85 4 45 5§

HoulHeprfd(pn)

1.2.4 Relativni pokles tlou&’ky filmu
Relativni pokles filmu mezi vstupem a vystupempp@sat rovnici

R 1
=S

Pokud vezmeme v Uvahu tlak$ filmu na vstupu konstantni po celécgi Hertzova
kontaktu (coz v realnych podminkach odpovida hlgfdoinu rezimu) a pokud jele
rovno p(pu)Hec, je mozné hodnotit rozpad filmu v zavislosti nactpoprichodi
kontaktu n, kdy se nefedpoklada zadné damvani. Za &hto gedpoklad rp=
Rn—1 a Rny mize byt popsana jako:
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1 . :
R(n) = y\/l.=!hmn—>oo R(n) =n 1/y (6)

Numericky popsal EHL hladgjici kontakt také Jacod a kolektiv [10], ktery se
zabyval analyzou distribuce maziva do kontaktii ldadowjicich podminkach.
Doplhovani je rozdleno na “mimo-kontaktni” a “kontaktni”. Mimo-kontak
dophovéani probihd idimo na valivé draze a probihd v intervalu mezichody
valivého elementu [10].

Druhy mechanizmus Zmé distribuce vychazi z toku maziva v blizkostntaktu
zpisobené mistnimi kapilarnimi silami. Jacod se v péasti své publikace zaffil
na analyzu proushi maziva kolem pevného kontaktu. Tato analyza kydk
srovnana s experimentalnimsfanim, které ukdzalo shodné vysledky. Tento model
byl pak dale roz#&n na pohyblivy kontakt [10].

Patatek hladoeni mize byt zgisoben mnoha faktory: provoznimi podminkami,
piivodem maziva, viskozitou maziva nebo kombinachto podminek. K hlad@ni

v podstat dochazi kwuli selh&ni distribuce maziva na draze valivého eletm, kdy
je mazivo vytl&eno odvalenim valivého elementu. ZvySena rychlasizeénim doby
k zpstnému doplani maziva do kontaktu), vysoka viskozita nebo omézeéodavka
maziva (tuky, emulze), jsou hlavni faktory, kter@jimtendenci zhorSovat stav
hladowni. Jako nejjednodussi igob ngieni viastnosti § hladowni se ukazalo
meéieni vstupniho menisku od Hertzovy oblasti. Tenttumsi meniskus ovlikuje
také mnoZzstvi maziva na draze valivého elementl [10

zkoumat podminky u sithvyhladowlého kontaktu. Proto cilem Jacodgwrace bylo
rozSkit tyto analyzy na poiné tenké filmy, kde tlouda okolniho maziva je menSi
nez 10 um. DalSi Jactd vyvoj byl zamgéten na zpsoby dophovani maziva.
Predchozi prace omezovaly své modely pouze na “miamtaktni” dophovani, ale
tento vyzkum se zabyval také doplanim zfisobené &inkem kapilarnich sil
maziva vytl&eného na okraj drahy valivého elementu [10].

Profil tlou¥ky filmu h(x,t) mimo kontakt je funkci pgtesniho profilu, ktery je
definovan d¥ma parametry hc a h,). Kde hc predstavuje hodnotu tlotigy
mazaciho filmu v draze kontaktu pfo| <1 zatim coh,, je tlougka filmu mefitelna
mimo kontaktni drahu. V tomtotipact bylo hc=10 nma h,=1 um. Mezi €mito
stabilnimi vySkami hladiny se tloti& olejového filmu vyviji v zavislosti na
Hertzow tlaku (Obr. 13). Kuli povrchovému nagti u tchto malych tlougk filmu
dochazi pouze k velmi malému dopVvani [10].
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Jacod také pozoroval vliv rozloZeni tlaku na dustci maziva do centralni oblasti
kontaktu. Vypa@et byl proveden pro @vhodnotyhc=10 nmahc=5 nm Ze kterého
byl pozorovan jen nepatrny ridgt tlou§ky filmu, a proto se zde nigdpoklada
témet Zadné doplovani centralni oblasti. Tento vliv ibe byt dilezity u velmi
tenkych centralnich tlou® hc, ale to by vedlo k tlou&am filmu, které jiZ nejsou
fyzicky vyznamné [10].

Damiens [11] se také zaiil na popsani hladayjiciho EHL kontaktu. Cilem
Damiensovy prace bylo prozkoumat vliv vstupnichepaeti na hladoni. Bylo zde
pouzito kombinace numerického a experimentalniistypu [11].

Chovani daného EHL kontaktu za hladdeich podminek je @eno mnoZzstvim
oleje, které je vytlgeno z drahy kutky po kazdém pgichodu valivéhodesa. Toto
chovani niZze byt popsano jednim parametrefii1].

Damiensovym cilem bylo ziskat paramgtr zavislosti na provoznich podminkéach.
To lze provést dsma zmisoby. Prvnim, kde kontakt v ustaleném stavu pzné
hodnotyH; je pouZit pro vytvéeni “hladojici kiivky" a z této Kivky je odvozen
parametry podle Chavalierova vzorce [9] a pomoci metody mejgichctveral.
Druhy mistup simuluje opakované odvalovani kontaktu, kdyzaatku je utita
tlou&’ka Hyj a kazda nasledujici vstupni tléka filmu se rovna vystupni tlotée
filmu z predchoziho kontaktu [11].

Pomoci matematického modelu a tvaru vstupniho wéjo profilu hy; 1ze ugit
polohu vstupniho menisku. Pro kazdy soubor mazamidminek (zatizeni, rychlost,
viskozita, geometrie, materidfly;) je paitan pondr R centralni tlougky filmu Hc a
plné zaplavené centralni tlotlsy filmu Hcr Pro vypdet pongru R byla pouzita
Chavalierova rovnice [9].

Jeli zndma a tlou¥ku filmu olejer (4) je mozné odhadnout tlaikd filmu ve stedu
kontaktu.

Pomoci Damiensova numerického modeluizen byt gama funkcil/S a tedy
y=f(N(MIL)). To znamena, Zefpdpokladané vysledky funkdd/L by msly leZet na
stejné pimce. To je doloZeno na Obr.ddDale je teba mit na patti, Ze vztah mezi
y aM/L je patrny pouze v oblasti piezo-visko-elasticled-viskdzni elastické a iso-
viskozni tuhé [11].
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Vysledky ukdzané ndbr. 14a byly ziskany pro kruhovy kontakt zaiznych
podminekM a L. Stejré tak hodnotay je uena pro elipticky kontakt proizné
hodnotyM, L aK. Tyto vysledky jsou uvedeny tObr. 1. Pokud jde o zavislosy
na elipténosti jde vidt, Ze danou hodnotM/L se hodnota zvySuje s klesajicK
(8irsi elipsa). To znamena, Zethodtok se snizu, [11].

Popovici [6] senejen zabyval experimentalnim pozorovarEHL hladowjiciho
kontaktu, ale takénatematickymi moely.

1.2.5 Teoretické modey variabilni vstupni vrstvy

Popovici nél za cil odvodit zakladni teoreticky vzorec, kterijegpovida amplitud
uvnité kontaktu,jako funkci oscilujici vrstvy a provoznich podmineketne stupré
hladowni. Kombinace tohoto vzorceFourierovou analyzou, kdgarmonické vrstv
oleje @inadSi moznou jfedpo¥d tvaiu filmu uvnitt kontaktu, vyplivajic
z libovolného tvaru vstupni vrstvy. Ustaleny stap@/aZzovan za problém s vrstv
oleje, ktera vstupuje do vstupni hran[6].

Oll(Y) - Oll[l fa cos (27T _)] (7)

Wy

Amplituda hamonické vrstvy oleje je dard; = H,,xf,, Sfa[0,1]. Obr. 15 ukazuje
typické reSeni. Na obrazku jde Wit stop: kontaktu, gicny rez profilu centralnihi
toku, tlougku filmu a rozloZeni vrstvy oleje. Je ¥ig Ze oscilace vrstvy ole
ovliviuji rozloZeni tlaku a vytvéi rozdil harmonické kmitajici vysky filmu, ktera r
stejnou vinovou délku jako oscilujici vstupni vgstWicméreé oscilujici vstupn
vrstva neni zcelaipnasena do kontaktu. Amplituda kmitani thidgsfilmu je mens
nez amplituda kmitanistupni vrstvy. Porr amplitudy kmitani filmu v kontaktt
samplitudou kmitani vstupni vrstvy byla zkoumana vetahu k provoznin
podmink#&n a stupt hladowni [6].

1.2.5
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DalSi, kdo se zabyval EHL hladgicim kontaktem, byl Zoelen [12] a kolektiv, kie
vyvinuli model pro hladogjici mazani predikujici zsmy dodavani maziva do
kontaktu. V tomto modelu je tloti&a filmu uvnit kontaktu zavisla na dodavané
vrstwé maziva do kontaktu. Model byl omezen pouze naiekp a kruhovy kontakt
za hladoyjicich podminek. Model byl také experimentabwveren [12].

V béZném matematickém modelu mazéani je vztaZzna soustawazacim filmem
pevna a analyza je omezena pouze na oblast kolaynE4dL kontaktu. V této praci
byl pouZzit jiny @istup. Hlavni mysSlenkou tohoto modelu je kvantifikbtok maziva
kolmo ke smdru valeni, tj. boni tok a pouzit jej k f@dpowdi snizeni celkového
mnozstvi maziva na ébné trati [12].

1.2.6 Rovnice poklesu tlougky filmu

-2 =2 =2
_ _ pHapc-C E'K “pceC
hes(8) = (Cot+hedo) ™2 (8) sC, = ;loltcbz - 121']011:(1:28 ©)

Kde:
hes o je centralni tloua filmu p¢i t=0

Pokles asymptotické tlotiy filmu je dan parametrer@, a podle rovnice (9) mira
poklesu tlousky filmu je mensi pro &Si viskozituno, VétSi pro celkovou délku
dradhyl; a je nezéavisla na rychlogti,. Krom¢ toho pro konkrétni tlalpy je mira

poklesu tlougky filmu veétSi pro tSi snizeni modulu elasticity a wtSi hodnoty

parametru geometri€’/Re [12].

Parametrpc°C klesa s funkcipy, jak jde vidgt na Obr. 16 pron,=0,8 Pa-s

a0=20-10°Pa’. Tlak v Hertzo¥ oblasti niize byt zapsan jako:

_ ’3FKE'2
PH = \[32rr7¢2 (10)
Podle rovnice (10) Obr. 16 a rovnice (®)3i zatizenF dava nizsi hodnot¢, a tedy
mensSi hodnoty poklesu tloilg/ filmu. Toto chovani ukazuje, Ze optimal@Seni

mazaciho kontaktu, tj. maximalni mazaci film, ¥ippcd hladowjiciho kontaktu
nemusi nutéznamenat minimalizaci zatizeni [12].
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Model byl owten pomoci optické interferometrie v experimentalrgaizeni, ve
kterem lze nafit tlous’ku mazaciho filmu mezi kuwkou (valeékem) a rotujicim
diskem. V tomto zdzeni Ize nastavitizné hodnoty rychlosti ot&k disku, zatizeni
aplikované na valivy element a také vzdalenostakintod stedu disku [12].

Valivy element je umigh do zdizeni a je nastaven polémot&eni na disku.
Pomoci injekni stikacky jsou aplikovany malé kapky oleje na povrch &kmi

nékolik milimetra pred kontakt. Déle pak jefipevrén sklergny disk, a spusho

odvalovani kukky po disku s rychlosti 300 mm/s, toto odvalovagdilpal hodiny.

Béhem tohoto chodu jsou vytieny hraze na obou stranach drahy dkyli Hraze
jsou relativie velké ve srovnani s tlotiou filmu a zgisobuji vyrazné dopbvani

oleje do drahy kutky v intervalu mezi jednotlivymi gichody kontaktu. Pro
minimalizaci dophovani se pomalu v pbéhu chodu upravi poloén trati a tim se
vytla¢i batni hraze ~2 mm odtpodni trati. Znazorgno na Obr. 17. Nasledrje

kulicka ot umistna na fivodni polonér a je nastavena pozadovana rychlost valeni

[12].
Pouzity olej je vysoko viskdzni k minimalizaci&pého natéeni oleje na a¥Zznou
trat’.

hraze

kulicka

A —
vrstvy oleje  pohyb: nastavitelné R

Experimentalni vysledky pro kruhovy a elipticky kakt @i raznych rychlostech a

zatizeni jsou uvedeny na Obr. 18 a Obr. 19. &an@& hodnoty jsou na obrazcich
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znazorgny body. Kivky na obrazcich ukazuji teoretickou tléku filmu, ktera se
vypccita podle rovnice7) tj. asymptoticky model poklegloug’ky filmu [12].

a) 150 - 250 = -
: o u,=60 mms b) o u, =60 mm's
& + u,= 186 mm's + u,= 186 mm/s
N # o U, =300 mm/s o 1, =300 mm/s
X 200 f
100 ¢ \%:D W,
= ey ™, _ 150
E N £
s N =
= \\\ s . =°
" 100 |
50 N 1
%ﬂk‘b ¥ +
oo °
980820 50
e > 3 U = =
10 10 i 10 10 10° 10°
CAs [s] &as [s]

Nametena tlouska filmu u kruhového kontak (viz Obr. 1&) je WwtSi nez t, co
predpovidal model. Tento rozdil byl vy&len G¢inky zpstného natéeni. Skut&nost
Ze z@tné natéenije zn&né lze pozorovatipdevsim na konci &ici série, kdy je
dosazeno rovnovaznu&ky filmu. Pri vétSich rychostech je rovnovidha dosaze
pii vétSich tlous’kach filmu, které jsou nejwtSi prav@podobnosti zfisobené
dalSim mechanimem zgtného nte¢eni. Tento mechanismufistribuceje zpisoben
vétSimi odstedivymi silami, které vznikaji ip vySSich rychlostech. Upraveni
poloméru trag, jak jiz bylo vys¥tleno, mize z@tné dophovani vyrazg zpomali
[12].

250

200+

150

h_[nm]

100

50F

cas [s]

Namsiené tlousky filmu pro elipticky kontakt Obr. 1&) jsou ve velmi v dobré
shod s teoretickou tloukou. Na rozdil odkruhového kontaktu kdy &teni
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vykazuje rovnovaznou tlodgu filmu, coz znamend, Ze jsou zd&nky zpstného
nate&eni WtSi. Mensi dinek zgEtného natéeni u eliptického kontaktu je #poben
SirSi drahou a mensim sklonem hrazi v porovnénillsdvym kontaktem [12].

Van Zoelen [13] se ve své dalSi praci zabyval wiiveHL kontaktniho tlaku na
tlou¥’ku mazaciho filmu na @tiné draze disku. Matematicky model j&am pro
predikci rozlozZeni tlouXky filmu v zavislosti natase, kdy jsou zanedbanyirky
zpetného natéeni maziva. Tento model je pro kruhovy i eliptidkgntakt. Tlouska
filmu uvnité hladowjiciho EHL kontaktu je dana tloti§ou filmu dodavaného do
kontaktu. Tento model ize byt pouzit pro predikci snizeni tlok$ filmu [13].

1.2.7 Vztah mezi tlou&kou filmu a vrstvou maziva 12.7
Vztah mezi tlougkou filmu a vstupni vrstvou maziva v asymptotickégdimu Hoj

10).
_ _2Hx(Y,t)
H(Y‘t) ~ pPw) (11)

Centralni tlougka filmu je ugena jako funkceasu pro asymptoticky rezim:

Hes(t) = (G p2C(O)t + HzZ) /% (12)

kde:
po=p(p=1) je bezrozmirna hustota maziva veretiu kontaktu,
Hcso je centralni tlougka filmu vt=0.

Tyto matematické modely byly keny experimentathna experimentalnim gaeni
popsané v jehortv¢jSi publikaci [12].

Na Obr. 20 jsou znazo¥ny vysledky z experimentalnihodieni pro 6 iznychcéasi
a je zde rovéZ znazorgno numerické&eseni tlougky filmu z rovnice (11).
Vysledky ukazuji, Ze na#hena tlouska filmu v centrdini oblasti je &8i nez
predikuje model, ale obecné rozlozeni je predikovdolie [13].

strana

29



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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1.3 Experimentalni méreni plastickych maziv

Astron [14] se ve své publikaci zabyval experimbrita pozorovani plastickych
maziv. Ve své praci pouZil experimentalnfigroj s kultkou a diskem pro
pozorovani doglovani maziva v elastohydrodinamickém bodovém kdntaRohyb
plastického maziva bylo mozné pozorovatanimcastic molybdenu disulfidu. Tyto
castice neovlixiuji méiené plastické mazivo [14].

Pouzité z#zeni je zobrazeno na Obr. 21. Hlawdsti jsou ocelova kulka a
sklereny disk. Toto z#izeni pouZil pro sva #éiieni tlougky filmu jiz Astron (1991).
Pro méfeni bylo pouzito optické interferometrie. MistéZhého ndreni tlou$ky
filmu v kontaktu zde byl pozorovan tok maziva kol&ontaktu. Kuléka o paiimeéru
50 mm je zde umisha proti skleanému disku. Kutika i disk se mizou nezavisle
ot&et a lze tak dosahnotisteho valeni nebo takézaného stup& prokluzu. Kontakt
je pak pozorovanips mikroskop a zaznamenavan kamerou [14].

VIDEO KAMERA -

MIKROSKOP

EL.MOTOR 5

PREVODOVKOU EL. MOTOR S
PREVODOVKOU

[ SPOJENA OPTICKA
¥ = VLAKNA A PRIZMA
L‘ 7~
Q) [ ]

OPTICKE
MERENI  OCELOVA KULICKA

ol OPTICKE MERENI
SKLENENY DISK
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Plastickd maziva jsou na vstupu v $lmaplaveném kontaktu rodena po prvni
ot&’ce valivého elementu na #&ypasma, ktera jsou vytlana daleko od kontaktni
oblasti. V praxi tyto d¥ pasma funguji jakoésreni loZiska ped neistotami a
vodou. V oblasti vstupni zony, kde se rozchazi meneezi kultkou a sklesnym

diskem mazivo kavituje. Kavitai obraz vypada, jako strom viz Obr. 22.

U mazacich oldj se ¥tve mimo tr& rozprostou a mizi, ale u plastickych maziv si
zachovavaji s tvar (protoze nafii v plastickych mazivech klesa) [14].

Vysledky centrélni tlouXky filmu, v zavislosti na p&iu ot&ek disku jsou
znazorgny na Obr. 23. ® srovnani vypoétené tlousky filmu bez dophovani
s namgienym poklesem tlodKy filmu je patrné, Ze dochazi Kkterému ze zjsohi

dopliovani [14].

0.6

L e Tt T E e

5 - -~ Zakladniolej M, experiment
= 04—
.-TE © Mazivo M-Li-11, experiment
;:gﬁl: 03+ & M-Li-11, bez zpétného nateteni
2
™ 024
\"'&.---L______ TR L ek
0.1- &
1 I I 1 T
20 40 60 80 100
Cykly disku
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Tlou&%’ka mazaciho filmu v kontaktu u nekomfortnidilecich povrch mize byt
ovlivnénatadou provoznich faktér Mezi ¢tyti zakladni faktory ovliviujici mazani
pati: mnozstvi oleje, kontaktni rozm viskozita oleje a rychlost. Tyto vSechny
faktory ovliviiuji, zda se kontakt nachazi v hladpeim nebo pl& zaplaveném
rezimu.

Pro plre zaplaveny rezim mazani je patrné, Ze s rostoulvouarychlosti roste
tlou¥’ka mazaciho filmu (Hamrock-Dowsonovo pravidlo). 0&r tloudky je
zpiusoben pohybemidcich ploch, kdy je mazivo strhavano do mista KdotaNa
tlou&’ku filmu ma velky vliv zejména rychlost ale i dynaké viskozita mazivao a
viskozre-tlakovy koeficiento.

Hladowni se naopak vyziaje klesajici tlougkou filmu pri namistu rychlosti. Tento
pokles je zfisoben nedostateym mnoZzstvim maziva ve vstupni oblasti. Malé
mnoZstvi maziva iize byt zfisobeno naiklad velkou rychlosti, kdy je mazivo po
odvaleni kontaktu vytkeeno z drahy kontaktu a nestihne natééasv zgt do
kontaktni drdhy. DalSi fginou miZze byt vysoka viskozita pouZzitého maziva.
Hladowni se proto #tSinou vyskytuje u vysokorychlostnich lozZisek, nebtoZisek
mazanych tuhymi mazivy.

Prvnimi experimentalnimi studiemi hladgiciho kontaktu se zabyval Wedeven [3].
Ve své praci doSel k zému, Ze hladoini v EHL kontaktu je zavislé na umist
vstupni hranice a centralni tlak& filmu je v hlado¥jicim reZimu funkci polohy
vstupniho menisku od Hertzovy oblasti. Wedevehi gvych experimentech
pozoroval, Ze p&ateini hlado¥ni se projevuje snizenim talku v HertZasblasti a
tlou&%’ka mazaciho filmu se sniZuje az na nulu, jak seprdt meniskus ifiblizuje

k Hertzo¥ oblasti. Polohou vstupniho menisku na tiws filmu se dale pak
zabyval Wolveridgen [7] pomoci semi-analytickér8eni.

Hladowni se stava postuprvyrazrejSim, jak se viskozita a valiva rychlost zvysuje.
Povrchové nafti u maziva nize zmisobit zgtné natéeni na obznou trad a zabranit
tak hlado¥ni. Toto z@tné natéeni nastava jen v tontipac, kdy je vrstva maziva
na okraji trati dostate¢ velka, aby odolavala silam, &gobujici odtok maziva
(gravitani a odstedivé sily). Chiova [4] analyza ukazala, Ze miradblni zavisi
piedevSim na tlowe vrstvy maziva na okraji trati. Také zjistil, Zbuska
mazaciho filmu je zavisla na mnozstvi maziva veveah systému, stefnjako na
odstedivé a graviténi sile v rotujici soustav

Prvnim, kdo matematicky vyj&idl zavislost polohy vstupniho menisku na tltki$
filmu v hladowjicim EHL rezimu, byl Hamrock a Dowson[8] a Ran{fEs].
Experimentalnim pozorovani EHL kontaktu také poratdingsbury[5], ktery se
zabyval ,vyprahlym“ EHL mazanim. Vyprahly EHL mazaceZzim lezi mezi
hladowjicim a smiSenym reZimem. LozZiska ve vyprahléem meZise vyznéu;ji
nejmensim krouticim momentem a nejlip definovan@ouo otéeni ze vSech
mazacich rezirin

Hladowni se vyskytuje ve velké i@ u loZzisek mazanych plastickymi mazivy a
touto problematikou se jako prvni zabyval Astronj[14

Jinym gistupem ke studii hlad@jiciho mazani se zabyval Elrod [16] a Chevalier
[9]. V jejich préaci je pokles tlouky filmu vztaZzen na mnozstvi maziva na povrchu
obézné trati. Tento parametr ma tu vyhodu, Ze je xigaadno nifitelny.
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DalSim kdo zkoumal problemau hladoni, byl Jacod [10]a kolektiv, kté&i ze
svych pozorovani dosli k zé&w, Ze u tenkych vrstev maz, mechanizmy
doplhovani nehraji vyznamnou r. Tyto mechanizmy vyti@ji pouze mirnol
modifikaci tlou¥ky filmu. Tato predikce byla podé&na i experimentalnir
pozorovanim.

Damiensve své publikac[11] popisuje utveni mazaciho filmu za hlad@jicich

EHL podminek jako funkci mnozstvi maziva, kontaktnicdminek a eliptinosti

kontaktu. Porr M/L se ukazuje byrozhodujici peametr predikujici tok maziv
v kontaktu do stran. Bezrozmmy parimetr hlado¥ni y odvozeny Chevierem byl
pouzit k charakterizovani hladévi za fiznych podminek mazéni v pie-elastickém
rezimu. Experimentalni a numerické vysledky taly, Ze bezrozgrny parametry

(odpor proti toku maziva do stran) zavisi na patamwrM/L aje také funkci tlougky

filmu.

Z nowjSich publikaci sem naiklad pati Wijnantova prace[17], ktera se tykal
studie dynamického hladgjiciho EHL kontaktu a pomoci Elroda, ¥f18] dosahli
numerického reSeni pro hladayici termdlni EHL kontakt (jako mazi\
piedpokladali Newtonskou kapalin

Problematiku hladayiciho EHL kontaktu pozoroval také Popovici [8]Van Zoelen
[12]. Popovicisvé experimenty hladéjiciho kontaktu soustdil na vliv valivé
rychlosti na tloutku mazaciho filmu a Van Zoel se ve svéraci zabyval vliven
EHL kontaktniho tlaku nelou&’ku mazaciho filmu na @tiné draze disk

Cilenou modifikaci plochiecich povrch u hlado¥jiciho kontaktu se zabyval Lt

[19], ktery se zabyval matematickym popisenighrodu mikrovtisku konktem za
hladowjiciho nebo pla zaplaveného rezin.

Lugt uvadi, Ze g cistém valeni mikrovtisky negati¥novliviuji tloug’ku filmu a
také, Ze u mikrovtisk vytvorenych vnikanim cizihoétesa vznika oblast vysokou
koncentraci nafti, ktera mize vést k porusenigcich povrch.

050 |

H(X,0) smooth
—— H(X,0) pit at X=0 Y=0

0.40 |

0.30 |

H[-]

0.20 |

0.10 |

0.00 : : : - :
-15 -05 0.5 1.5
X[-]

Pro plre zaplaveny konta, jak uvadi Lugtje tloug’ka filmu stejna jako u povrdér
bez mikrovtiski, pokles nastava jerfgd mikrovtisker (Obr. 24).
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0.50

~ = H(X,0) smooth
—— H(X,0) pit at X=0 Y=0
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Obr. 25 Tlougka filmu u hladoyjiciho kontaktu, pozice mikrovtisku X=0,Y[19]

Za mikrovtiskem jeu hladowjiciho rezimutlou¥’ka filmu az 3krat vyss nez ged
mikrovtiskem, kde se tlotika iliS neliSi od povrch bez mikrovtisk (Obr. 25).
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3 VYMEZENI CIL U PRACE 3

Cilem diplomové prace je analyzaephodovych jefr mezi zcela zaplavenym a
hladowjicim elastohydrodynamicky mazanym kontaktem. Rioéai tohoto cile je
nutno proveést nasledujici kroky:

- Experiment j pin¢ zaplaveném a hladépcim kontaktu.

- Experiment j pin¢ zaplaveném a hladeéjcim kontaktu s mikrovtisky.

- Experiment m¥eni tlougky filmu v zavislosti na poloze vstupniho
menisku.

- Vyhodnoceni vyslediprovedenych experimeint
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4 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI

Veskeré pipravy a ndeni byly provedeny na #aeni (tribometr, vnikaci
Rockwellova ¢liska), které se nachazeji v labotatdribologie na Ustavu
konstruovani.

4.1 Experimentalni zafizeni

K simulovani realnych podminek, které vznikaji ibdtogickych soustavach je
pouzivan tribometr, ktery je zobrazen na Obr. 268lauzi k experimentalnimu
pozorovani mazacich filin Tento tribometr vyuziva kolorimetrické interferetrie

ke studiu tlougky mazacich filnd. Pomoci tohoto tribometru je mozné simulovat
realné podminky, které vznikaji néidad u loZisek. Tenky mazaci film se vytva
mezi sklednym diskem a ocelovou kdkou, jejichZ osy rotace jsou vzajetnn
kolmé. Zatizeni se do kontaktu aplikujgep sklesny disk, ktery je spojen
s dvojzvratnou pakou s pohyblivym zavazim a jde p&knule nastavit velikost
zatiZzeni. Horni strana disku je pokryta protiodvamo vrstvou a spodni vrstvou
chromu. Obaitci povrchy jsou pohé&ny servomotory a Ize tak nastavit nezavisle na
sok® rychlosti kuléky i disku. Rychlosti jsouizeny programovatelnym ¢nicem
frekvence. Toho se ngstji vyuziva @i simulovani realnych podminek distého
odvalovani kukky po disku, reverzaci nebéanych stugi prokluzu.

Svételny zdroj

Chlazeni

/PoEitaE / vyhodnocovaci software

Sklenény kotouc
Ocelova kulicka

Servomotor 1

Servomotor 2

Pred experimentem je umésia ocelova kutka do tribometru, aplikuje se
poZadované mnoZstvi maziva na kkili po gipad do zasobniku maziva a nasadi se
sklereny disk. Ri experimentalnim pozorovanim jsou zaznamenavamgneatické
interferogramy §# prachodu zvoleného mista na povrchu vzorku mazanym
kontaktem. Pomoci mikroskopového zobrazovacihcaystzaloZzeného na principu
primysloveho mikroskopu Nikon Optiphot 150 je moZnéudgire pozorovat mazany
kontakt. Na tento mikroskop je pak dale urmst kamera, pomoci jiZ jsou
interferogramy snimany. V tomtdipad byly pouzity d¥ kamery.

strana

36



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Vysokorychlostni kameru Phantom v710, kterd bylauzia k snimani
interferogrand s cilenou modifikaci fecich povrch u hlado¥jiciho i pln
zaplaveného rezimu. Tato kamera je zaloZzena nadsmibarevného obrazu jednim
¢ipem, na jehoZ jednotlivych pixelech jsou nanesbayevné filtry v bayrovském
uspdadani. DalSi nezbytnou st@sti pro zaznamenavani sniirjke xenonovy zdroj
bilého s¥tla s vykonem az 1000 W, ktery v kombinaci s vysgkhlostni kamerou
umoziuje snimat az 7530 sniriniza sekundu v rozliSeni 1280 x 800 pixeDruhou
pouzitou kamerou byla kamera s 3CCD technologii.\a.. 27 je vidt srovnani
vysokorychlostni kamery s jednintipem s barevnymi filtry s bayrovskym
uspdadanim a kamery s 3CCD technologii. Na tomto olrdpgk vidkt, Ze i
snimani jednim senzorem s rozliSenim 2048 x 204#: bozliSeni ve skuteosti
pouze 1024 x 1024 oproti 3CCD technologii, kterantwa rozliSeni 2048 x 2048
[20].

Bayeruv filtr

Pro téndt vSechna réreni byl pouzit objektiv s 10nasobnymeérdenim, vyjimkou

byl piipad @ meéreni polohy menisku, kdy byl pouzit objektiv s 5ndisgm

zvétSenim.

V programu ACHILES byly pak interferogramy vyhodeogy. Tento program za
pomoci kolorimetrické interferometrie vyhodnocuj®u&’ku mazaciho filmu.
Porovnanim interferémich prouzk Ize stanovit tlou&ku mazaciho filmu ve
vzniklych tenkych vrstvach maziva.

4.2 Cilena modifikace topografie ¥ecich povrchi 4.2

Cilena modifikace topografigecich povrch se vytvdi rozmisénim mikrovtiski po
povrchu zkuSebnih@lesa. Mikrovtisky I1ze na povrchu vytket tiznymi metodami,
na@. pomoci svazku ioff lepténi, specialni laserovou metodou LST (laser
surfacetexturing) nebo Rockwellovym vnikajiciligkem. V tomto pipact byly
mikrovtisky zhotoveny na #&eni pracujici s Rockwellovymi vnikajicimélisky,
které se nachazi v laborétdribologie na Ustavu konstruovani. Tototizani
vyuziva mikroskopu, na kterém je na misto objektivoisgn pripravek s vnikacim
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téliskem a tenzometrickym snig®m. Vytvaeni mikrovtisku probiha manualnim
oto¢enim jemného posuvu mikroskopu. Jako vnikatlisko se zde pouziva
diamantovy kuzel &n¢ vyuzivany pi méfeni tvrdosti podle Rockwella,
s vrcholovym Ghlem 120° a polamem zaobleni Spky 0,2 mm. Vnikaci dlisko je
umistno v gipravku s tenzometrickym snid®m, na kterém seigsré odegitala
zakzovaci sila. Mikrovtisky se vyt¥&na ocelové kutice AISI 52100 o piméru
25,4 mm s drsnosti Ra 0,0dm. Bylo provedeno Sestiznych mikrovtisk
s postupnym zvySovanim vnikajici sily. Vnikajiclysa hloubky mikrovtisku jsou
uvedeny v Tab. 4.

Sila [N] Hloubka [nm]
3 160

5 350

7.5 650

10 910

12.5 1200

15 1490
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ U 5

5.1 Vstupni méreni 5.1
Na zaéatku experimentalnich &weni byla provedena é&eni plre zaplaveného
kontaktu k o¢ieni spravnosti &fici metody a hladayiciho kontaktu k ufeni
podminek (mnoZstvi maziva, rychlost valeni, teplaatizeni apod.), ip kterych
nastava hladani.

Pro mefeni bylo pouZito mazivo LSBS, zakladovy mineraligjobez aditiv.
Vlastnosti maziva jsou uvedeny v Tab. 5.

Oznaceni oleje LSBS
Dynamicka viskozitan 0,69 Pa-s (pti 20 °C)
Index lomu (difrakce) 1,492

5.1.1 Vstupni m&teni plné zaplaveného kontaktu 2.1.1
Pro ovteni spravnosti gfici metody bylo provedeno &feni s pld zaplavenym

EHL kontaktem. PouZzité mazivo bylo LSBS jehoZz vtasti jsou uvedeny vySe.

Toto mazivo bylo nalito do z&sobniku maziva a temt@ kultka je casténe

pondena v tomto oleji. Niteni probihalo ¥ valivé rychlosti 0,004 -0,12 m‘s

zatizeni 27,4 N a tepoR4 °C. Vysledky mifeni jsou vyneseny do grafu na Obr. 28,

kde je vidt primkovy nafist tloug’ky filmu s rychlosti. Tlougka centralniho

mazaciho filmu se pohybovala od 17 do 850 nm.

K ovéreni spravnosti gfenych hodnot byl pouzit Hamrock-Dowsanmatematicky

model.

Hc — 2,69U0’67W_0'067GO’53(1 _ 0,616_0‘73k) (13)

Tento matematicky model detailpopisuje vliv bezrozgrnych parametr U, W, G

a elipticity k na tlou$ku a tlak v tenkych mazacich filmech. Tato rovnéemtralni
tloug’ky filmu je dodnes pouzivana k predikci tlékg mazaciho filmu v EHL
mazanych kontaktech a je takésto pouzivana jako refetan hodnota f
porovnani teoretickycti experimentalnich vysledk

Vysledky matematického modelu jsou ré¥nvyneseny do grafu na Obr. 28.
Ztohoto grafu lze viét, Ze experimentalni vysledky jsou v dobré shod
s numerickymi vysledky.
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Obr. 28 Graf zavislosti tlousy filmu na rychlosti valeni v pirzaplaveném rezimu

Pro vyloweni chyb niteni bylo experimentalni &eni provedeno dvakrat, &lsérie
vysledki jsou vyneseny do grafu.

Tab. 6 M¢reni plre zaplaveného kontaktu
Méreni plné zaplaveného kontaktu

Valiva rychlost 0-0,12 m/s
Teplota 25°C
Zatizeni 27,4 N

Tloustka mazaciho filmu 17-850 nm

5.1.2 Vstupni méreni hladowjiciho kontaktu

K ur¢eni provoznich podminek hladgiciho kontaktu bylo nutné provéstéreni

S omezenym mnozstvim maziva. Bylo zdeétopouzito mazivo LSBS jehoz
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 5.éMni prokhlo pri zatizeni 27,4 N ip okolni
teplog 25 °C. Mazivo se aplikovalor@d umisinim sklegného disku na ocelovou
kulicku. Pro nanaSenit@sného mnoZzstvi maziva se pouzila mikropipeta @ byl
naneseno 24l.
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Obr. 29 Graf zavislosti tlousy filmu na valivé rychlosti hladowjicim rezimu

Méteni vhladowjicim rezimu probihalo rozmezi valivé rychlosti 004 az 0,126
m-s'. Podle teorie uveden¢ kapitole 1.1, kpozatku hlado¥ni dochazi okamzZiku,
kdy se vstupni meniskus &e giblizovat k Hertzow oblasti a pl§ hladowjici
rezim vznika, kdyz tento vstupni meniskéza ¢ Hertzovou oblasti splyva
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Podle vysledik vynesenych do grafu na Obr. 29 se hladdwzaina projevovat
rychlosti 0,04 m-$. Fi této rychlosti byla dosaZena maximéalni centrdlodd’ka
filmu 383 nm. Po fekrateni této rychlosti klesa centralni tleka mazaciho filmu.
V grafu na Obr. 29 jsou znazeémy dw série ndteni, pro vylodeni chyb ndieni.
Obs tyto série maji velmi shodné vysledky. Do rychilo8t037 m-& (posatku
hladowni) se navic ob tyto série mifeni shoduji svysledky z Hamrock-
Dowsonového matematického modelu (pieéna kivka).

Na tomto grafu je pozoruhodné Z&i poklesu rychlosti se do &ité hodnoty
nezvysSuje centralni tlodka mazaciho filmu po stejné&ikce jako g zvySovani
rychlosti (hystereze tlotiy filmu).

Méreni hladovéjiciho kontaktu

Valiva rychlost 0,004-0,126 m-s™
Teplota 25°C
Zatizeni 27,4 N

Tloustka mazaciho filmu  17,9-383,9 nm
PouZité mnozstvi maziva 24 ul
Maximalni tloustka filmu 383,9 nm (pfi rychlosti 0,037 m-s™)

5.2 Hystereze tlou$’ky filmu

Na Obr. 30 je vidt pokles centralni tlotiky mazaciho filmu v zavislosti na valivé
rychlosti a zptné navysSeni tlow&y pii klesajici valivé rychlosti. Toto zmné
navyseni nepopisuje zadny z uvedenych Zdrgji poklesu valivé rychlosti z krajni
polohy 0.089 m-3) se z&ne projevovat jista hystereze, tedjvka nafistu rychlosti
se nepekryva s kivkou poklesu rychlosti. # po¢ate&nim snizeni rychlosti z krajni
polohy dochazi dokonce k mirnému poklesu centitihoi’ky. DalSim snizovanim
rychlosti dojde k zotaveni filmu, a tlogi&a filmu pri poklesu se fiblizuje ke Kivce
tlou&’ce filmu @i zvySujici se rychlosti. Pro nizsi rychlosti seytigivky zvysSujici se
rychlosti a snizujici se rychlosttgkryvaji.
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Tento jev je zejména zavisly na rychlosti &m ot&ek. Byly provedeny .
experimenty s rozdilnymEasovymi intervaly mezi ztmami otd&ek, které jsot
zobrazeny na Obr. 30ro 10, 100 a 200 vite. Z obrazku je patrné, z&ipvétSich
¢asovych intervalech dochazi kefryti kivek dtive, tedy pi 200 sse Kivky protkly
jiz pfi rychlosti 0,053 ms?, zatim co fi 10 sse Kivky zataly protinat aZ fi
rychlosti 0,04 m-g. Tato hystereze je Agobena tir, Ze ¥ poklesu tlougky filmu
se mazivo nestihne vrétit do valivé drahy aifidostaténém snizeni ot&k a valivy
elementse odvaluje v suchém préssdi

5.3 Meéreni tloug’ky filmu na povrchu kuli¢ky s cilenou modifikaci
povrchu

V této c¢asti experimentu byl pozorovan vlipovrchu scilenou modifikac na
tlou&¥’ku mazaciho filmu EHL hladogjiciho a pl® zaplaveBho kontaktu i
gistém valeni.Cisté valeni nastava viipad, kdy se obaieci povrchy pohybu
stejnou rychlosti, a tedy i vrstva maziva se polgbwuto rychlosti. Richod
mikrovtisku podél kontaktu je zazname vysokorychlostnikamerot Phantom
v710. Zanam se sklada z jednotlivych snitimkna kterych se vyhodnocuje v
mikrovtisku na tlougku mazaciho filmu v kontaktni oblasti.t®hod mikrovtiskt
kontaktem za hlad@jicich podminek je zobrazen na Obr..3Mla Obr. 32 je
zobrazen prchod mikrastisku kontaktem pIné zaplaveného rezin. Zatizeni
pienaSené do kontaktni oblasti bylo ponechané sjaoéy predchozich fipadech ¢
to 27,4 N.Snimani bylo nastavencrozliSenim 800 x 600 pixéls expozinim
casem kamery 2 ms.

5.2
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Obr. 31 Priichod mikrovtisku hlad@jicim EHL kontaktem zéistého valeni

Obr. 32 Prizchod mikrovtisku plizaplavenym EHL kontaktem datého valeni

Rychlost obou iecich povrch a tedy i maziva bylau=0,058 m-8. Pmimerna
tlou¥ka mazaciho filmu za EHL hladgicich podminek v oblasti neovligné
mikrovtisky byla ucistého valen200 nma @i prokluzu (0,5 a 1160 nm U plrg
zaplaveného reZzimu byla tlalk& mazaciho filmu v oblasti neovligmé mikrovtisky

u ¢istého valenfi50 nma @i prokluzu (0,5 a 1300 nm

DalSicéast tohoto experimentu byla z&ifana na vliv povrchu s cilenou modifikaci na
tlou&’ku mazaciho filmu  prokluzu (0,5 a 1) v hlad@jicim i v pIr¢ zaplaveném
EHL kontaktu. Odvaluji-li se po seéltreci povrchy fiznou rychlosti, hovid se o
prokluzu. Prokluz Ize definovat pomoci parametrmkprzu.

Z — 2(up—ug) (14)

(up+tup)

kde up je rychlost teci plochy skleéného disku v mistkontaktu aug je rychlost
tieci plochy kulkéky. Z tohoto vztahu vypliva, Ze pokud je parametkiuzu kladny,
pohybuje se sklemy disk rychleji nez kutika. Pokud je parametr prokluzu zaporny,
pohybuje se sklemy disk pomaleji, nez kulka. Ri prokluzu tecich ploch dochazi
k ovliviiovani tlousky mazaciho filmu. Toto ovltovani je zfisobené prudkym
naristem viskozity maziva zachyceného v mikrovtiskunTé mazivo uzatené v
mikrovtisku, ktery funguje pak jako zasobnik mazivisobenim rozdilnych
rychlosti elasticky deformovanych nekonformnich nqobu je vysoce viskozni
mazaci film vytl&éovan z mikrovtisku. Tento vysoce viskdzni mazath fimize
mikrovtisk predbihat nebo za nim zaostavat, zaleZi zde na parampskluzu.
Pokud je parametr prokluzu kladny, mazivo v mikiska ovliviiuje oblast kontaktu
pred mikrovtiskem a naopak.
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Obr. 33 Priichod mikrovtisku hlad@jicim EHL kontaktem za prokluzu 0,5

Obr. 34 Priichod mikrovtisku pkizaplavenym EHL kontaktem za prokluzu 0,5

V tomto experimentu byl simulovan kladny proklus @& 1. Rychlostieci plochy
kuligky u prokluzu 0,5 bylaig= 0,043 m-& a rychlostiteci plochy skletného disku
up= 0,072 m-2. Tyto rychlosti byly voleny tak, aby isdni rychlost (rychlost
maziva) byla stejna jak &istého valeni, tedy= 0,058 m-3. V pripads prokluzu 1
byla rychlost teci plochy kukky zvolenaug= 0,029 m-8, rychlost feci plochy
sklertného diskwp= 0,086 m-& a to tak aby byla zachovana stejna rychlost maziva
u= 0,058 m's.
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5.3.1 Tloustka filmu u hladowéjiciho EHL kontaktu (mélké vtisky)
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Obr. 35 Chromaticlké interferograry a profily tlousky filmu pi parametru prokluzu ;0,5;1 a
hladowjiciho EHL kontaktyhloubka vtisku 1€ nm)

Na Obr. 35je vidét praichod mikrvtisku kontaktempii prokluzu 0; 0,5; 1 u pka
zaplaveného EHLreZzimi. F¥i prichadu mikrovtisku byl pozorovan &p pokles
tlou&’ky filmu v okoli mikrovtisku o hodnotu az - nm. U parametru prokluz0
(Obr. 3@) je tento pokles pozorovan kolem celého mikréutiszatim co 1
parametru prokieu 0,5 a 1 Obr. 35a,b) je poklepozorovan za mikrovtiskem a
bocich.
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Pti porovnan profilu tloug’ky filmu o parametru prokluzu (Obr. 3@) ¢ Lugtovym
matematickym modelenOpr. 24) u plr¢ zaplaveného rezimje vidét totoZny pokles
tlou&’ky filmu pred mikrovtiskem. Jediny rozdil byl pozorovan za moikiskem,
kdy u experimentélniho &weni byl pozorovan ap pokles filmu, zatim co
matematického modelu se tltka filmu neliSi od tloug&ky filmu pti prachodu
kontaktu bez mikrovtisku.

Jelikoz se v tomtoifpacdt jedna opin¢ zaplaveny EHL kontaktentralni tlougka
filmu je zde vyraza vySSi (ve srovnani s kontam za hladowjicich EHL
podminek)coz je vidt pii porovnani vysledik na Obr. 36 Oblast s ndisten
tloug’ky filmu, v pln¢ zaplaveném rezimu, kterd vznik&ed mikrovtiskem
prokluzu 0,5, nentak vyrazna jako u hlawvégjiciho rezimu. Naist tlougky filmu
pied mikrovtiskem u plzapaveného rezimu je jen o Xin a vzhledem k central
tlou&¥’ce u kontaktu zacchtc podminek je toto navySeni minima Dale i
porovnai t&chto dvou kivek naObr. 36je vidét Ze za mikrovtiskem je pozorovan
obou Kivkach téngi totozny pokles tlouXy filmu. Pfi porovnani obou ikvek Ize
také pozorovat rozdilny pokles tlak§ na konci kontaktniblasti, ktery je zfisober
poklesem tlakové Sgky u hladowjiciho rezimu

700 _
\ — zcela zaplaveny kontakt
600 \ — hladov¢jici kontakt

\— — kontakt bez microvtisku

500 \

2 f
c
=] N
"E 400 ol
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2 .\
g 300 7
. —"'L\\J_____:"‘a—_._.-—-:-.-:“../
100
0
200 150 100 50 0 50 100 150 200

vzdalenost, pm

strana

47



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

5.3.2 TlouStka filmu u plné zaplaveného EHL kontaktu(mélké vtisky)
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Obr. 37 Chromatické interferogimy a profily tlougky filmu pi parametru prokluzu ;0,5;1 a plre
zaplaveném EHL rezimloubka vtisku 10 nm)

Na Obr. 37je vidét praichod mikrvtisku kontaktem p prokluzu (; 0,5; 1 v plg
zaplaveném EHLrezimt. Prfi prachodu mikrovtisku byl pozorovan &p pokles
tlou&’ky filmu v okoli mikrovtisku o hodnotu a40 nm.U parametru prokluzu
(Obr. 37%) je tento pokles pozorovan kolem celého mikrowjskatim co
parametru prokluzu 0,5 a Obr. 37, b ma tento pokles tvar podkovy orientove
podél kontaktu a na rozdil odgghodu mikrovtisku kontaktem za hladgiecich EHL
podminek je tato oblast mnohem krapouze v &sné blizkosti mikrovtisku
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Jelikoz se v tomteiipadt jedna o kontakt v pkhzeplaveném EHLrezimu centralni
tloug’ka filmu je zde vyraz&ivyssi (ve srovnani kontaktem za hlad@jicich EHL

podminek) oblast sarmistem tlougky filmu, kterd vznika za mikrovtiskem

prokluzu 0,5 a 1 neni tak vyraznd jak predchozim fipact. Narist tou&’ky filmu

za mikrovtiskem je jen @C nm a vzhledem kentralni tlougce u kontaktu s ph
zaplavenym rezimene toto navyseni minimalr

5.2.3

5.3.3 Tloustka mazaciho filmu pfi priachodu hlubokych vtiski S
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Obr. 38 Chromatickéinterferogremy a profily tlougky filmu pi parametru prokluzu ;0,5;1 a plre
zaplaveného EHL kontakghloubka vtisku 14¢ nm)
Na Obr. 38jsou zobrazeny interferocmy a profil tlougky filmu pro paramtry
prokluzu 0; 0,5 a 1 u pézaplavenér EHL rezimu ProtoZze se nepoti®
vyhodnotit profil tlougky filmu ve stedu mikrovtisku, byl vyhodnocen propouze
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na okraji tohoto mikrovtisku (poloha vyhodnocovaoébrofiu tloug’ky filmu je
nazn&ena na interferogramech biléarou)

Z Obr. 38je vidét Zze @i prachodu hlubSihomikrovtisku kontaktem docha
k porrerné velkému poklesttloug’ky filmu az o hodnotu 200 nm. NObr. 3&
(prokluz 0) je tento pokles tlotisy soustedin okolo mkrovtisku zatim co niObr.
38b,c (prokluz 0,5 a 1) je vid, Ze tento pokle je za mikrovtiskem a po boci, ale
také se tato oblast poklesu vyskytuje dalekedpmikrovtiskem. Fec mikrovtiskem
jak tomu bylo u milkych mikrovtiska pii prokluzu 0,5 a 1 se postupluvoliuje
mazivo a vznika oblast s rigstem tlougky filmu. Tato oblast j mnohem ¥tSi nez L
mélkych mikrovtiski. To je zgisobeno ¥tSim ptimérem mikrovtisku
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Obr. 39 Chromatické interferogray a profily tlougky filmu pi parametru prokluzu ;0,5;1 a
hladowjiciho EHLkontaktt (hloubka vtisku 1490 nm)
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Pfi prachodu hlubSich mikrovtisk hladowjicim kontaktem, jak je zobrazeno na
chromatickych interferogramech na Obr. 3%isqbuji mikrovtisky rapidni pokles
tlou&’ky filmu a dochazi zde az k selhani mazaciho filBylo zde také pozorovano,
Ze @i prokluzu 0,5 a 1 (Obr. 39c) nedochazi nebo je jen nepatrné tevani
maziva z mikrovtisku na rozdil odgrchozich fipadi (mélké mikrovtisky).

5.4 Poloha vstupniho menisku EIERN—

Pro n&teni polohy vstupniho menisku byl pouzitébgakladni mineralni olej LSBS
(Tab. 5). MnoZstvi tohoto oleje bylo stejné jak &iemi centralni tlou¥ky mazaciho
filmu za EHL hlado¥jicich podminek tedy 24l.

Pro nmefeni polohy vstupniho menisku byl na rozdil agdchozich réfeni pouzit
objektiv s 5x z¥tSenim, tim byl kontakt oddalen a byla tak Iépegoozdna poloha
vstupniho menisku.

Jak bylo uvedeno vid¢jSich pracich, poloha vstupniho menisk@uje stupé
hladowni. Se zvysujici se valivou rychlosti se snizujdalenost vstupniho menisku
od centra Hertzovy oblasti jak je ¥idna Obr. 40. Vzdalenost tohoto vstupniho
menisku klesa, az na hodnotu 0,18 mm coz je p&ldtiertzovy kontaktni oblasti.
Poloha vstupniho menisku jeéfitelna, jak udavaji kivéjSi prace pouze po okraj
Hetzovy kontaktni oblasti, protoZzdiplalSi zvySovani stugnhladowni (v tomto
piipads valivé rychlosti) dochazi tzv. prolomeni Hertzdvgntaktni oblasti a poloha
menisku jiz nejde dal #tit.
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vzdalenostmenisku, mm

Obr. 40 Graf zavislosti Valivé rychlosti na vzdalenostiwstiho menisku
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Jak je vidt na Obr. 29, fechod z pla zaplavené vstupni oblasti do hladpei
oblasti dochazi i rychlosti 0,037m-$ cemuZ odpovida centralni tlatké filmu
380nm. R piekrateni této rychlosti zme centraini tlouXky filmu klesat
(hladowjici rezim). Tato hodnota centralni tloka filmu (380 nm) rozéluje rovrez
graf na Obr. 41 n&ast s plg zaplavenou vstupni oblasti a hladjgei vstupni
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oblasti. V pvni ¢asti tohoto grafije kontakt s pla zaplavenouwstupni oblas, ktera
se vyznauje tim, Zevzdalenost vstupniho menisku neoiliye centralni tlousu

mazaciho filmu (centralni tlotika filmu v této ¢asti sklesajici vstupni vzdaleno:s
menisku roste)Jak je vidt z grafu nafist centralni tlouXky filmu v zavislosti na
vzdalenosti menisku je pozvoli Druha ¢ast grafus hlado¥jici vstupni oblast
kontaktu se vyznauje poklesem centrélni tlIstky mazaciho filmu se sniZujise
vzdalenosti vstupniho menis (vzdalenost vstupniho menisku vyradzavliviuje

tloug’ku filmu). Zdruhé ¢ast grafu (hlado¥jici vstupni oblastje patrny prudky
pokles tlousky filmu sezmensSujici s vzdalenosti vstupniho menisketechod mez
oblastmi nastavaipvzdalenosti 0,2 mm vstupniho menisku od centra Hertz
oblasti, tedy 0,09mm od okraje Hertzovy obla (polonmér Hertzovy oblasti je

7

0,18mm).
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6 ZAVER

Prvni provedeny experiment bylasfeni centralni tlou¥ky filmu s kontaktem s pkh
zaplavenou vstupni oblasti v zavislosti na vatixahlosti. Cilem tohoto &feni byla
validace experimentalniho &feni pomoci matematického modelu. Proto toto
experimentalni mreni bylo porovnano s Hamrock-Dowsnovym numerickym
feSenim (13), které je do dnes pouzivano k predidag&’ky filmu v EHL mazaném
kontaktu a je takétasto pouzivano jako referari hodnota fi porovnavani
teoretickych a experimentalnich vyslédk Pfi porovnani obouteSeni byla
pozorovana velmi dobra shoda vyslédk

DalSi provedenym experimentem bylceieni centralni tlouky mazaciho filmu
v zavislosti na valivé rychlosti u kontaktu s hlagéci vstupni oblasti. Experiment
s hlado¥jici vstupni oblasti byl proveden kd&eni provoznich podminek, za kterych
hladowni nastava.

Pii zpétném navySovani rychlosti u experimentu s hlagois vstupni oblasti
kontaktu byla pozorovana jista hystereze, teiiykia nafistu rychlosti se népkryva

s kiivkou poklesu rychlosti. Tento jev je zejména zBviga rychlosti zminy ot&ek,

a proto byly provedeny 3 experimenty s rozdilnyd@isovymi intervaly mezi
zmeénami ot&ek a tudiz i ptizeni snimk - interferogranm. Bylo pozorovano, zeip
pocateinim poklesu rychlosti dochazi dokonce k mirnémulgmk tlougky filmu.
Pti dalSim snizZeni rychlosti dojde k tzv. zotavefnti a i dalSim sniZeni rychlosti
se z&nou Kivky zvySujicim rychlosti a snizujici se rychlogtiekryvat. Z vysledk

je patrné, Ze ip vétSim casovém intervalu dojde k zotaveni filmdi pnnohem
vySSich rychlostech nez tikek s menSiméasovymi intervaly.

Tato hystereze je vysttena tim, Ze $ poklesu tlousky filmu se mazivo nestihne
vratit do valivé drahy aniipdostaténém snizZeni valivé rychlosti a valivy element se
odvaluje prosedi s nedostatkem maziva.

Byl také proveden experiment s cilenou modifikagécich povrch. Cilena
modifikace tecich povrch ovliviuje tlou§ku mazaciho filmu, fedevsSim u
hladowjiciho EHL kontaktu @i prokluzu. Bylo pozorovano, Ze jwhod n¢lkého
mikrovtisku kontaktem za prokluzu pozit&mvliviiuje tloug’ku filmu. Pichodem
tohoto mikrovtisku kontaktem se v porovnani s kktdgem s hladkym povrchem
zvySuje tlouska mazaciho filmu. Tyto mikrovtisky, které maji bliku pouhych
pIné zaplaveného rezimu také zvysuji tloki$ filmu ale centralni tlou%a je zde
vyrazre vetSi a procentualni nést je zde velmi maly.

Pti studii prichodu hlubokych mikrovtiskkontaktem byla pozorovana vyra&zwtsi
ovlivnéna oblast, ale v této oblasti nedochazelo Kistartlousky ale k poklesu,
v n¢kterych gipadech az k selhani mazaciho filmu.

Nevyhodou mikrovtisk, predevSim mikrovtisk vytvarenych vnikanim cizihcitesa
je velké povrchové nap v okolim mikrovtisku doprovazené moznym vznikem
pittingu.

Byl také podartlanek tykajici se cilené modifikacietich povrch u hladojiciho

a plré zaplaveného rezimu do periodika Engineering Meidsarm entoclanek byl
odeslan kadnému receznimtizeni, po jehoz kontrole budének zvéejnén v této
publikaci.

strana

54



SEZNAM OBRAZKU(

7 SEZNAM OBRAZK U 7
Obr. 1 Zavislost valivé rychlosti na tlotée filmu [1] 12
Obr. 2 Experimentalni axialni kulkové lozisko s kleci a)schéma, b)foto
experimentalniho Z&eni [3] 13
Obr. 3 Mikrosnimky vyvoje hladogjiciho mazani [3] 14
Obr. 4 Vliv vstupni hranice na tloti&u filmu a) pro tizné p@ateni tloud’ky filmu,

b) pro fizné zatiZzeni [3] 14
Obr. 5 Optické EHL testovaci sestava [4] 15
Obr. 6 Zména vzdalenosti menisku a) s rychlosti valeni, kychlosti proudni oleje

A [4] 16
Obr. 7 Experimentalni loziskové #iaeni [5] 16
Obr. 8 Zavislost rychlosti ot&eni natase [5] 17
Obr. 9 3D mapy vzniklé z interferometrickych snithnEHL kontaktu [6] 18

Obr. 10 Bezrozmérny tlak pro ti rizné vzdalenosti vstupni hranice a) bezréaré
parametry U a W jsou konstantni, uvedené ve skupimab. 3, b) U a W jsou
uvedeny ve skupin3 v Tab. 3 [8] 20
Obr. 11 Bezrozmérna tlougka filmu pro ti rizné vzdalenosti vstupni hranice a)
bezrozndrné parametry U a W jsou konstantni, uvedené veiskul Tab. 3, b)

parametry U a W jsou uvedeny ve skupdnTab. 3 [8] 21
Obr. 12 Centralni tlougka filmu v zavislosti na vstupni vratwnaziva [9] 22
Obr. 13 Vyvoj profilu tloug’ky filmu s ¢asem [10] 24
Obr. 14 vy v zAvislosti naVM/L a) pro kruhovy kontakt sr=1; L=2;5;10:20 a
M=10;30;100;1000; b)pro elipticky kontakt s K=0,1422; 1,00; r=1 [11] 25
Obr. 15 3D kontakt, picny fez tlaku v kontaktu a vysky mazaciho filmu [6] 26
Obr. 16 Parametpc? v zavislosti na g, prone=0,8 ao=20-10° Pa'[12] 27
Obr. 17 SniZeni Ginku zpstného natéeni odtl&enim hrazi do stran [12] 27
Obr. 18 Nameiena a vypétena centralni tlow&a filmu, a) kruhovy kontakt ip
raznych rychlostech, b) elipticky kontakiti ptiznych rychlostech [12] 28
Obr. 19 Namgtena a vypétena centralni tlouw&a filmu pro elipticky kontakt f
raznych zatizeni [12] 28
Obr. 20 RozloZeni tlougky filmu (barevné kivky- namérené hodnotycerné Kivky-
numerické hodnoty)[13] 30
Obr. 21 Experimentalni zdzeni s kulkkou a diskem [14] 30
Obr. 22 Kavitatni vzor vytv&eny na vystupu u pénzaplaveného kontaktu [14] 31
Obr. 23 Centralni tlougka filmu mezi kulékou a diskem [14] 31
Obr. 24 Tlou&ka filmu u plré zaplaveného kontaktu, pozice mikrovtisku X=0,Y=0
[19] 33
Obr. 25 Tlou&¥ka filmu u hlado¥jiciho kontaktu, pozice mikrovtisku X=0,Y=0[19]
34
Obr. 26 Experimentalni zZézeni [15] 36

Obr. 27 Srovnani jedn@pové (Bayer filtr) technologie a technologie 3C{ZD] 37
Obr. 28 Graf zavislosti tloug&y filmu na rychlosti valeni v pthzaplaveném rezimu

40
Obr. 29 Graf zavislosti tlougy filmu na valivé rychlosti v hladayicim rezimu 41
Obr. 30 Hystereze centralni tlotiy mazaciho filmu (detail) 43

Obr. 31 Prichod mikrovtisku hladagjicim EHL kontaktem zaistého valeni 44
Obr. 32 Prichod mikrovtisku pl& zaplavenym EHL kontaktem z&tého valeni 44

strana

55



SEZNAM OBRAZK(

Obr. 33 Prichod mikrovtisku hladasjicim EHL kontaktem za prokluzu 0,5 45
Obr. 34 Praichod mikrovtisku pl& zaplavenym EHL kontaktem za prokluzu 0,5 45
Obr. 35 Chromatické interferogramy a profily tlaik& filmu pii parametru prokluzu

0;0,5;1 a hladayjiciho EHL kontaktu (hloubka vtisku 160 nm) 46
Obr. 36 Profil tlougky filmu v hladowjicim a v pl& zaplaveném kontaktu pro
parametr prokluzu 0,5 47
Obr. 37 Chromatické interferogramy a profily tlaik& filmu pii parametru prokluzu
0;0,5;1 a pla zaplaveném EHL rezimu (hloubka vtisku 160 nm) 48
Obr. 38 Chromatické interferogramy a profily tlaik& filmu pii parametru prokluzu
0;0,5;1 a pla zaplaveného EHL kontaktu (hloubka vtisku 1490 nm) 49
Obr. 39 Chromatické interferogramy a profily tlaik& filmu pii parametru prokluzu
0;0,5;1 a hladasjiciho EHL kontaktu (hloubka vtisku 1490 nm) 50
Obr. 40 Graf zavislosti Valivé rychlosti na vzdalenosttysniho menisku 52

Obr. 41 Graf zavislosti vzdalenosti vstupniho menisku eati@lni tlousku filmu 53

strana

56



SEZNAM TABULEK

8 SEZNAM TABULEK 8
Tab. 1 Vlastnosti testovaného maziva [4] 15

Tab. 2 Vliv hladowenina minimalni tlougu filmu [8] 19

Tab. 3Vliv rychlosti a zatiZeni na vstupni vzdalenost[8] 20

Tab. 4 Hloubka mikrovtisku [21] 38

Tab. 5 Vlastnosti oleje 39

Tab. 6 Mé&teni plre zaplaveného kontaktu 40

Tab. 7 Méteni hlado¥jiciho kontaktu 42

strana

57



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Xp [M] vzdalenost od vstupni hranice maziva kedit Hertzovy oblasti
a[m] polomer Hertzovy oblasti

u[m-sf kombinovana rychlost u=0,5+ftL)

uy,Us [M-s  rychlost povrchi loZisek

n [Pa-s] viskozita maziva

ho [M] minimalni tlougka filmu

no [Pa-s] viskozita maziva fppatmosférickém tlaku)

U[1] bezrozmdrny parametr rychlostiou/E'R;

R [m] relativni polondr kiivosti

E’ [Pa] redukovany modul pruznosti, 24 (&%)/Ex+(1- v.2)/E;]

E:, E2[Pa] Youngiv modul pruznostiieciho povrchu 1, resp. 2

W1] bezrozndrny parametr zatizent/E'R>

Vi, W [1] Poissonova konstantgetiho povrchu 1, resp. 2

R« [mM] redukovany polowr ttecich povrch ve sn€ru oSyX, rixrax/( F1ixtr2x)
rix fax[M]  polomer tieciho povrchu 1, resp. 2 ve &m 0SyX

Xi [m] poloha vstupniho menisku

£ [1] vliv hladowni na Iy pii konstantnim zatizeni W

p[1] vliv hladowni na h* v EHL kontaktu

m1] bezrozngrné vstupni oblasti

m* [1] bezrozmdrna vzdalenost vstupni oblasti od glraplavené-hladayici
hranice

Humin [1] bezrozngrna minimalni tlougka filmu, hyin/R«

b [m] vedlejsi osa elipsy

Her[1] bezroznérna centralni tlouka filmu u plre zaplaveného kontaktu,
hc,f/Rx

Himin,F [1] bezroznérna minimalni tlougka filmu u plré zaplaveného kontaktu,
hmin,f/Rx

P [1] bezrozmdrny tlak

H [m] tloug’ka filmu

Hc [1] bezrozmdrna centralni tloudka filmu

Her [1] bezrozngrna centralni tlou¥ka filmu u plré zaplaveného kontaktu
R [m] relativni tlougka filmu

Hoil [1] bezrozmirna vstupni tloufka filmu

py [Pa] maximalni Hertav tlak

hc [m] centralni tlougka filmu na ol§Zné trati

h,, [m] tloug’ka filmu v rezervoaru

M [1] bezrozngrny parametr zatizeni

L [1] bezroznérny parametr materialu

hcdm] centralni tlouska filmu pri hladowni

C[1] inverzni kapilarngislo

[ [m] celkova délka trat

K [n/m] deformani faktor zatizeni

s[m] soudadnice axisymetrického povrchu

Um[m/s] pramérna rychlost povrcin

polkg/m®]  okolni hustota

G[1] dynamicky materialovy parametr

strana

58



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

up [m-sY]  rychlost teci plochy skleéného disku
ug [m-s7] rychlost feci plochy kukky
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