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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberd konStrukénym navrhom zariadenia, ktoré sluzi
k pozorovaniu hrabky filmu maziva v liniovom poddajnom kontakte britového
tesnenia. Problémom je, Ze pri pouziti sticasti z bezne pouzivanych materialov nie je
mozné nahliadnut’ do ich vzajomného kontaktu. Preto je potrebné jedno z nich
nahradit’ telesom z opticky priehladného materialu, ktoré umozni nahlad dovnutra
kontaktu vyuzitim existujicej aparatiry, ktorou je fluorescenény mikroskop.
V teoretickej Casti je popisand problematika mazania a pozorovacia metoda
fluorescencie. Na zaklade poznatkov bolo navrhnuté zariadeniec umoziujice
sledovanie spravania maziva. Posledna cast prace detailne rozobera navrh
modifikujaci sucasnu aparataru a popis jednotlivych Casti. Funk¢énost’ navrhnutého

experimentalneho zariadenia bola overend experimentami s pouzitim mineralneho
oleja R834/80.

KLUCOVE SLOVA
Experimentalne zariadenie, Izoviskézne-Elastohydrodynamické mazanie, liniovy
kontakt

ABSTRACT

The thesis deals with design of the device that is used for observation of lubricant
film thickness in line, compliant contact of rotary lip seal. The problem is,
that with use of components made from standard materials, it is not possible to look
inside their contact. Therefore, it is necessary to replace one body by optical
transparent material, that will allow the insight into the contact using existing
equipment, which is fluorescence microscope. In theoretical part are described issues
of lubrication and observing method of fluorescence. Based on findings,
there was designed a device allowing observation of lubricant behaviour. The last
part of thesis describes modified design of existing equipment and individual
components in detail. Functionality of designed experimental rig was verified
by experiments using of R834/80 mineral oil.

KEY WORDS
Experimental rig, Isoviscous-Elastohydrodynamic lubrication, line contact
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UvoD

UvVoD

Britové tesniace kruzky sluzia na tesnenie rotujucich strojnych sucasti. V dnesnej
dobe su neodmyslitelnou sucastou vacsiny rotacnych mechanizmov a pouzivaju
sa takmer vo vSetkych odvetviach strojarstva. Ich hlavnou tlohou je zabezpecit
uloZenie pred unikom maziva. V praSnom prostredi sa pre eSte lepSiu ochranu
pouziva britové tesnenie S prachovkou, ktord je spravidla umiestnena pred britom
a brani vnikaniu prachu a necistot do vnutra mechanizmu.

Medzi britom tesnenia ahriadelom vznikda liniovy, izoviskdzne-
elastohydrodynamicky mazany (I-EHL) kontakt. Rezim I-EHL je charakteristicky
pre nekonformné povrchy, u ktorych na relativne malej kontaktnej oblasti dochadza
k vyraznym elastickym deformaciam povrchu telies avysokej hrubke filmu.
Pri relativnom pohybe a existencii konvergentnej medzery medzi povrchmi dochadza
K narastu tlaku v mazive, ktoré sa pohybuje v smere strednej rychlosti povrchov.
V pripade kontaktu britového tesnenia je smer strednej rychlosti rovnobezny
s kontaktnou liniou, kde povrchy nie st konvergentné. Preto nie je jednoduché
predikovat’ mechanizmy zodpovedné za mazanie kontaktu a tesnenia, co komplikuje
d’al$iu optimalizaciu zivotnosti britovych tesneni a strat sposobenych trenim.

Jednym z moznych vysvetleni je fenomén mikro-elastohydrodynamického
mazania (mikro-EHL), pri ktorého jednotlivé nerovnosti na povrchu funguju ako
samostatné kontakty, vytvarajuce konvergentné medzery pozdiz linie kontaktu.
Vzhl'adom k neustdle zvySujicim sa narokom na vykonnost’ a Zivotnost’ sucasti je
vyhodné poznat’ spravanie maziva medzi britovym tesnenim a protikusom. Analyza
mazacieho filmu umozni optimalizaciu vlastnosti britového tesnenia a protikusu
pre dosiahnutie lepsich tesniacich vlastnosti a dlhsej zivotnosti.

Materialy pouzivané na vyrobu britovych tesneni sa vyznacuji nizkou
reflexivitou, apreto nie je mozné pouzit' v tribologii najrozsirenej$iu metdodu
pre Stadium tenkych mazacich filmov — optickll interferometriu. Alternativny pristup,
ktory sa v poslednych rokoch dostiva do popredia je fluorescenéna mikroskopia,
ktora bola tispesne aplikovana pri §tidiu poddajnych kontaktov, kde material jedného
zo skimanych telies mal modul pruznosti radovo v desiatkach aZ stovkach MPa
a vykazoval podobné vlastnosti ako material britu tesnenia.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Tesnenie sa skladd z viacerych Casti z réznych materidlov. Na obr. 1-1 je schéma
uloZenia britového tesnenia. Telo sa vystuzuje ocelovym krazkom pre dosiahnutie
dostatocnej tuhosti tela v ulozeni, zatial’ ¢o pruzina zaistuje spravny radialny pritlak
tesniaceho britu o hriadel. Na vyrobu kruzku sa pouzivaju polymérne materialy -
elastoméry a plasty. Elastoméry je mozné za beznych podmienok deformovat
dokonca aj malou silou, pricom tato deformacia je prevazne vratna, ¢o je vyhodné
najmé na to, aby tesnenie dobre dosadalo v ulozeni. Samotny brit m6ze byt vyrobeny
Z gumy, ale pouZzivaju sa taktiez aj plasty.

ULOZENIE

STAHOVACIA PRUZINA

KOVOVA VYSTUZ

ELASTOMEROVY KRUZOK

VNUTORNA STRANA
VONKAJSIA STRANA MECHANIZMU S MAZIVOM

MECHANIZMU

HRIADEL

KONTAKTNA OBLAST

Obr. 1-1 Schéma britového tesnenia [1]

Youngov modul pruznosti E sa ugumy pohybuje v desiatkach MPa,
¢o naznacuje, Ze potrebné napitie pre rovnakll deformaciu je omnoho mensie ako
napr. v porovnani s ocelou, kde sa modul pruznosti pohybuje v stovkach GPa.
Poissonov pomer u gumy je priblizne 0,5, u plastov sa pohybuje v rozmedzi (0,3 —
0,5). Plasty st za beznych podmienok tvrdSie a maju vyssi modul pruznosti, radovo
Vv jednotkach GPa. Po prekroceni teploty skelného prechodu dochadza k zmene
mechanickych vlastnosti, kedy modul pruznosti poklesne priblizne o tri rady,
¢o je sposobené zvysenou pohyblivostou ¢astic makromolekul [2].

Tranzitna oblast’ je velmi ddlezitym kritériom pre vyber materidlu tesnenia,
¢o ma vplyv na jeho spravnu funkciu. BeZne pouzivand guma na vyrobu tesneni je
NBR (nitrilovy kaucuk), ktorej teplotny rozsah uvedeny vyrobcom SKF je
(-40 az 100) °C, no existuju viaceré modifikacie materialov pre vysSie teplotné
rozsahy az do 390 °C. Napriklad prevodovka automobilu méze dosahovat pocas
jazdy aj 150 °C a po odstaveni v mraze musi znaSat’ relativne vel'ké vykyvy teplot,
apreto pri vybere materialu tesnenia treba zvazit' teplotu prostredia a teplotu,
ktort méze mechanizmus pri chode dosiahnut’.

strana

13



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Odportéana drsnost’ povrchu hriadel’a podla CSN 029401:1990 pod tesniace
krazky je Ra (0,2 az 0,4) pre obvodovii rychlost do 12 m.s™. Je dolezité,
aby opracovanie nezanechalo Sroboviti ryhu, ktora by mohla spdsobit’ netesnosti.
Doraz sa kladie aj na rozmerovi a geometricki presnost ulozenia,
aby sa predchadzalo hddzaniu, ktoré ma vyrazny vplyv na zivotnost' a efektivnost’
tesnenia.

1.1 Popis problematiky mazania

V pripade predpokladaného mechanizmu mazania mikro EHL je velmi ddlezita
drsnost’ povrchu, na ktorej bude zavisiet hrubka mazacieho filmu aj tesniaca
schopnost’. Prili§ vysoka drsnost’ povrchu zvySuje pravdepodobnost’ vyskytu
kanalov, ktorymi moze unikat’ mazivo, naopak prili§ nizka hodnota drsnosti sposobi
narast trenia vplyvom adhézie povrchov. Z tychto doévodov vyrobcovia uvadzaju
vo svojich katalogoch odporti¢ania pre dané aplikacie za Gcelom bezproblémového
chodu a vysokej zivotnosti.

NajpouzivanejSie charakteristiky drsnosti povrchu Ra, R: @ Rzmax
st definované v norme 1SO 4287:1999. Pre tesniace povrchy je zvycajne potrebné
predpisat’ viacero parametrov. Casto ide o parameter R, v kombinacii s R;, alebo
charakteristikami  zaloZzenymi na Abottovej krivke materialu. Spolo¢nost’
Trelleborg[3] povazuje za vyznamnu charakteristiku hodnotu nosného podielu
povrchu Rmr, taktiez podla normy ISO 4287:1999. Tento parameter je urceny
Specifickym tvarom profilu, ktory je zavisly na pouzitom spdsobe obrabania.
Porovnanie vyznamu charakteristik je zobrazené na obr. 1-2.

Profil povrchu R. | R; | Rmr

uzatvoreny tvar profilu

TV

otvoreny tvar profilu

Obr. 1-2 Tvar profilu povrchu [3]

Okrem 2D charakteristik Struktiry povrchu a opracovania je mozné pomocou
optickych meracich pristrojov merat’ v 3D. Spolu S novymi parametrami povrchu
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

podla normy ISO 25178:2016 sa naskytuje novy pristup k vyhodnocovaniu
charakteristiky hriadele. Fehrenbacher [1] skuamal vplyv nerovnosti povrchu
na trecie vlastnosti britového tesnenia prave na zaklade 3D parametrov. Pre tento
pristup nie je dostato¢né urcit’ priemernt odchylku, prip. extrémy, ale celé oblasti,
ktoré mozu tvorit’ idolia alebo vrcholky (Obr. 1-3). Vrcholky maju rovnaky vplyv
ako udolia. Deformuji  povrch tesnenia, ¢im  spdsobuji  netesnost’.
Tieto charakteristiky je mozné, podla jeho zisteni, vyuzit’ pri odhade precerpavania
maziva z kontaktnej oblasti do vnutornej strany mechanizmu s mazivom a zlepsit’ tak
funkénost. Ak by bolo mozné optimalizovat' prilnavost’ tesnenia spravnym
opracovanim hriadele, potrebny pritlak britového tesnenia by mohol byt mensi, ¢im
by sa znizilo trenie a zvysSila zivotnost’ britu.

vrchol

Obr. 1-3 3D elementy povrchu [1]

Shen [4] sa vo svojej experimentalnej §tadii zaoberal spravanim britového
tesnenia v zavislosti na opracovani povrchu hriadele, kde porovnaval hrubku filmu
na zaklade troch vypoctovych modelov. Tieto modely pracuju s okrajovymi
podmienkami vychéadzajacimi z povrchu hriadela. Vstupné parametre boli uréené
na zéklade obvyklych prevadzkovych podmienok. Z jeho zisteni vyplyva, Ze vykyvy
v hribke mazacieho filmu sposobené nerovnostami na povrchu hriadele maju
za nasledok zvicSenie priemernej hrubky filmu, néarast zatazenia, spdtné Cerpanie
maziva a pokles rychlosti, pri ktorej dochadza k odchlopeniu povrchov tesnenia
a hriadele. Této rychlost’ je velmi dblezitd najmd z toho dovodu, Ze pri medznom
rezime mazania pocas roztaCania hriadele z pokoja dochadza k opotrebeniu britu.
ZvySovanim rychlosti narasta hrabka filmu, az kym kontakt britu tesnenia a hriadele
prejde do I-EHL rezimu mazania, a preto je vyhodné, aby bola odchlopovacia
rychlost’ o najnizsia.
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Obr 1-4 zobrazuje zavislost’ drsnosti povrchu na priemernej hrabke filmu,
resp. ich pomerov, kde h je priemerna hrabka filmu, ho priemerna hribka filmu
dokonale hladkej hriadele, Ranriadel @ Rabrit st drsnosti povrchov britu a hriadele.
Hodnoty boli ziskané simuldciou pouzitim parametrov skutoénych sucasti.
Zo zavislosti vyplyva, ze s rasticou hodnotou drsnosti hriadele a znizujucou
sa drsnost’ou britu, rastic aj hrubka filmu maziva. Toto tvrdenie podporil vo svojej
praci aj Gadari [5], kde naviac dodal, Ze s rastiicou strednou aritmetickou hodnotou
drsnosti Ra hriadele klesa treci moment, avSak pokial’ je povrch hriadele prili§ drsny,
trenie vyrazne narastd. Narast strednej aritmetickej hodnoty drsnosti ovplyviuje
aj tok maziva a mohlo by viest’, dokonca, aj k jeho tniku. Tieto zistenia naznacuju,
ze je mozné najst optimdlnu hodnotu amplitidy drsnosti hriadele kombinaciou
analytického modelu a experimentalnych parametrov. K tomu je potrebné analyzovat’
spravanie filmu maziva vo vnutri kontaktu tvorenym britovym tesnenim. Vzhl'adom
k materialom pouzivanych na vyrobu britu, nie je mozné vyuzit metddu optickej
interferometrie z dovodu nizkej odrazivosti povrchu.

h/ho
1.15 B
1.10 5
/
1.05 — -
1.00 - T
| | | |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
(Ra)hriadef/ (Ra)writ

Obr. 1-4 Zavislost’ drsnosti povrchu na priemernej hrubke filmu maziva [4]

1.2 Fluorescen¢na mikroskopia

Metdda, ktora bola v minulosti uspeSne aplikovand pre analyzu filmu maziva
v poddajnych kontaktoch, je fluorescencna mikroskopia [6]. Na rozdiel od optickej
interferometrie, ktora urcuje vysku medzery vyplneni mazivom, fluorescencna
mikroskopia vyhodnocuje hrubku maziva na zaklade intenzity svetelnej emisie
vyziarenej priamo z maziva alebo z pridanej fluorescencnej znafky zamieSanej
v oleji. Ta je za urcitych podmienok proporcionalna k hrubke filmu. Oproti inym
Standardnym metodam tato metéda nevyzaduje odrazivé povrchy aje menej
nachylna na pripadné Skrabance alebo iné artefakty.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Fenomén fluorescencie je vlastnostou niektorych latok, ktoré absorbuju
dopadajuce svetlo uréitej vlnovej dizky. Absorbovana energia je nasledne vyziarena
vo forme emisie, ktora ma kvoli pochodom (neziarivy prenos energie) niz$iu energiu,
resp. vys$siu vlnova dizku. Rozdiel vlnovych diZzok excitaéného a emisného zvizku
svetla je ur€eny Stokesovym posunom. Po osvetleni ziska molekula potrebnu energiu
na prechod elektrénov do vysSej energetickej hladiny, tzv. excitovaného stavu,
v ktorom ale elektrony nedokézu zotrvat. Ich névrat spat do pokojového stavu
ma za nasledok stratu energie, ktora sa prejavuje vyziarenim fotonu s vysSou vinovou
dizkou a elektron sa vrati na povodna hladinu. Proces fluorescencie je cyklicky,
a preto moze byt molekula fluoroforu opakovane excitovana, avSak po urcitej dobe
dochadza k nenavratnej destrukcii, znamej ako fotovybelovanie (photobleaching) [7].

Fluorescencia molekuly je =zavisla na jej =zlozeni ana prostredi,
v ktorom sa nachadza. Existuje mnoho organickych i anorganickych molekul s touto
vlastnost'ou, ktoré su sucastou roztokov alebo do nich moézu byt primiesané.
V pripade prirodzenej fluorescencie olejov je vécsinou interval vinovych dizok
excitacie v oblasti UVA a UVB (280 az 400) nm svetla a emisia v oblasti modrého
svetla. Oleje, do ktorych bolo fluorescenéné farbivo primiesané, vyzaruju svetlo
podl'a typu a vlastnosti pridaného farbiva. Aby bolo mozné pozorovat’ emitovany
zvdzok svetla je potrebné pouzit sadu filtrov (Obr. 1-5), ktoré ho oddelia
od excitacnej zlozky.

’

Emisny filter

KAME‘RA

Excitacny filter

? Zdroj

Dichromatické svefla

zrkadlo
Vzorka

Obr. 1-5 Princip fluorescen¢ného mikroskopu [7]

Na meranie hriibky filmu v poddajnom kontakte aplikoval Fowel [8] techniku
laserom indukovanej fluorescencie (LIF) vyuzivajucu laser ako zdroj energie
vo forme dopadajucich foténov potrebnych pre vznik excitacie. Pri ve'mi nizkych
obvodovych rychlostiach (7,3 mm/s) dosahovala hribka filmu (0 az 5) pm,
pri vyssich obvodovych rychlostiach (1190 mm/s) bol zaznamenany nérast hribky
filmu na (10 az 20) um v bezprostrednej blizkosti od centra kontaktnej zony.
Experimentadlne hodnoty porovndval s teoretickymi modelmi zaloZenymi
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na Reynoldsovej rovnici. Na obr. 1-6 je zobrazena zavislost’ strednej hrabky filmu
na obvodovej rychlosti povrchov. V rozsahu rychlosti pouzitych pri experimente
vyplyva, Ze srasticou rychlostou rastie aj hrubka filmu a zavislost ma priblizny
linearny priebeh.

10° -
x Experiment
% Model I.
:: -=== Model II.
E 1o
[
(0]
Y,
0
=
o =
\© 100 '
=
o
&
-+
n
10.1 0 l2 4
10 10 10
Obvodova rychlost, mm/s

Obr. 1-6 Zavislost’ strednej hrubky filmu na obvodovej rychlosti [8]

Obdobnu techniku merania LIF predstavil vo svojej odbornej praci
Hidrovo[9]. Jedna sa o techniku ERLIF vyuZzivajucu reabsorbciu a emisiu dvoch
fluorescentnych farbiv pre presnejsie meranie hrabky filmu v zmysle potla¢enia
vplyvu pozadia a Sumu. Kombinécia farbiv sa voli tak, aby vykazovali vysoky stupeni
emisnej reabsorbcie avysledky sa vyhodnocuji na zéklade pomeru intenzity.
Minimalizaciou chyb, spdsobenych odchylkami v intenzite osvetlenia a odrazivosti
povrchov, bolo mozné dosiahnut” hribku filmu v rozsahu (5 az 400) um S presnostou
az 1%.

Pri samotnom pozorovani treba brat na vedomie aj prostredie a materialy,
s ktorymi fluorescenény roztok, resp. olej prichddza do kontaktu. Britové tesnenie
sa vyraba zroznych materidlov a niektoré zlozky sa tiez mozu prejavovat
prirodzenou fluorescenciou, ¢o mdze spdsobovat Sum vo vysledkoch. Rovnako
ako hriadel’ vyrobend vécSinou z ocele mdze obsahovat chrom a dalSie prvky,
ktoré sposobuju zhasenie fluorescencie — pokles emisie.
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1.3 Mazacie médium

Aby bolo mozné pozorovat spravanie maziva pocas chodu prostrednictvom
fluorescencného mikroskopu, bude nevyhnutné pouzit roztok, resp. mazivo
s prirodzenou fluorescenciou alebo roztok maziva s fluorescenénym farbivom.
Niektoré mineralne oleje sa vyznacuji prirodzenou fluorescenciou v oblasti UV
(excitdcia) a modrého svetla (emisia). T4 je povicSine spdsobend pritomnost'ou
polycyklickych aromatickych skupin v molekuldich maziva. Niektoré =z nich
su pouzivané ako fluorescencné farbiva.

Niektoré bezne pouzivané oleje, ako napriklad motorové, prejavuji zndmky
fluorescencie. Na klasifikaciu motorovych olejov sa pouziva Casovo rozliSena
fluorescenéna spektroskopia (TRF). Pouzitim technolégic TRF Taotao Mu [10]
analyzoval a klasifikoval bezne pouzivané motorové oleje od komerénych vyrobcov.
Kazdy typ oleja vykazoval znamky fluorescencie s rdznou intenzitou a vinovou
dizkou ako je zobrazené na obr. 1-6. Toto zistenie by mohlo pomdct’ pri eliminacii
pripadného $umu vo vysledkoch na zéklade znamej vlnovej dizky emitovaného
svetla pouzitého roztoku za predpokladu vyuzitia LIF.

—— Shell 5W-40
—O— Shell 15W-40
—— Mobil 5W-40
—o— Mobil 5W-30
—+— Mobil 0W-40
—a— Mobil 20W-40
—e— Castrol5W-40
—v— Prestone 5W-40
—&— GreatWall 10W-50

1.0 1

0.8 1

0.6

0.4 -

Relativna intenzita

0.2 +

0.0

| J I " I : I . | $ I : I % I
350 400 450 500 550 600 650 700
Vlinova dizka (nm)

Obr. 1-7 Zavislost’ intenzity a vInovej dizky motorovych olejov [10]

Z uvedenych poznatkov vyplyva, Ze drsnost’ hriadela ma vyrazny vplyv
na hrabku filmu maziva v poddajnom kontakte, rovnako ako aj na tesniacu
schopnost’ britového tesnenia [4]. Dal§i vyznamny faktor, ktory ovplyviiuje hrabku
filmu azaroven uchovava mazivo v ulozeni je obvodova rychlost. Do urcitej
hodnoty rastie stredna hribka filmu maziva priamotimerne so zvySujicimi
sa otaCkami [8]. Pre pozorovanie kontaktnej oblasti bude najvhodnejsie pouzit’
metodu fluorescencnej mikroskopie, najmd z dovodu vlastnosti urcitych druhov
olejov, ktoré vykazuji znamky prirodzenej fluorescencie bez pridania
fluorescenéného farbiva[10].

1.3
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL, PRACE

2.1 Ciel’ prace

Tato praca sa zaoberd navrhom zariadenia, ktoré umozni vyuzit' fluorescencny
mikroskop pre analyzu spravania maziva vo vnutri I-EHL kontaktu britového
tesnenia a hriadele vyrobenej z opticky ¢ireho materialu.

Ciastkové ciele:
e Navrh priechl'adného protikusu

e Navrh zariadenia pre pozorovanie kontaktu tesnenia s hriadel'om
e Vyroba a montaz zariadenia

e Testovanie zariadenia a skimanie chovania maziva

2.2Analyza problému

Aby bolo mozné skumat’ spravanie maziva medzi hriadelom a britovym tesnenim
pomocou mikroskopu, je potrebné umoznit’ ndhl'ad do ich vzdjomného kontaktu.
Pouzitie sucasti z materialov, akych sa bezne vyrabajl nie je mozné, a preto je nutné
niektori z tychto dvoch sucasti nahradit’ priehl'adnym variantom — suciastkou
vyrobenou z priechladného plastu alebo skla. Vyroba britového tesnenia
z prichl'adného plastu je sice moznd, ale néklady na vyrobu jedné¢ho kusa by boli
vysoké, a naviac ndhl'ad do kontaktu v pripade priechl'adného tesnenia by bol zrejme
nedostato¢ny pre skiimanie spravania maziva Vv ulozeni a v mieste dotyku. Pri pouziti
sklenenej trubice vSak vznikd dalSi problém — moZnost' nahladu na kontakt.
Tesnenie nasadené na rotujucu skleneni trubicu ndm umozni jediny spoOsob
ako pozorovat’ kontakt z vnutra trubice.
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3 KONCEPCNE RIESENIE
Konstrukcia je limitovana niekol’kymi faktormi, ktoré je potrebné splnit’ pre tspesnu
implementaciu navrhovaného simulétora:

e Montaz na sti¢asnu aparataru (Obr. 3-1)

e  Moznost’ jednoducho menit’ analyzované vzorky

e Jednoduchost’ konStrukcie, zostavenej prevazne z nakupenych dielov,
ktoré by mohli byt’ v pripade potreby vyuzité pre iné¢ zariadenie

e Jednoducha modifikacia v pripade dodato¢nych poziadaviek

Pocas prevadzky musi byt pritomny dostatoCny objem maziva na zaplavenie
kontaktnej oblasti z dovodu dostato¢nej cirkulacie, pricom tesnenie musi spravne
doliehat’ na trubicu, aby nedochéadzalo k neziadiicemu vytoku maziva. Pri natac¢ani
aparatary by mohlo dochadzat’ k netesnostiam, apreto bude nevyhnutné pouzit’
pre pohon zariadenia dve loziska.

Britové tesnenia maji odporuic¢ané prevadzkové rychlosti, ktoré zavisia
na prevedeni, rozmeroch a materiale britu tesnenia. Spolo¢nost’ Trelleborg [6]
uvadza pre svoje produkty podla normy DIN 3760:1996 maximdalnu pracovnu
rychlost’ tesnenia 30 m/s. Pri experimentoch sa obmedzime na niZSie rychlosti, ktoré
bude mozné v pripade potreby regulovat vystupnymi otd¢kami motoru.
Predpokladany rozsah rychlosti pre experimenty bude v rozmedzi (0 az 5) m/s.

Obr. 3-1 Schéma su¢asnej aparatiry
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3.1 Sposob nahl’adu do kontaktu

Pri vol'be sposobu nahl'adu do kontaktu je nutné zohladnit’ rozmery priestoru medzi
objektivom a stolom sucasnej aparatury (obr. 3-1), kde bude umiestneny nosny ram
s uloZeniami a trubicou. Trubica teda nesmie byt prili§ dlha, aby nedochadzalo
k vel’kému obvodovému hadzaniu.

e Horizontalne usporiadanie

Sklenena ty¢ (A) je v tomto pripade umiestnena v ulozeni tesneni a loziska (B)
a loziskovom telese (E), ktoré st pripevnené skrutkovymi spojmi K nosnému ramu
Alutec (G), ktoré zjednodusi montdz. Zariadenie bude pohanané remenom (K),
ktory prenasa kratiaci moment od motora. Mazivo bude pridané prostrednictvom
maznice (J). Takyto typ usporiadania vyzaduje dve britové tesnenia (D), aby mazivo
nevytekalo stranou. Tento typ usporiadania vyzaduje dve zrkadla (H), aby bolo
mozné, na zaklade zdkonu lomu, osvetlit’ mikroskopom (F) potrebné miesto kontaktu
trubice a tesnenia. Vyhodou tohto usporiadania je, Ze priestor medzi doskou stolu (I)
a objektivom (F) je dostatocne velky. Nevyhodou je problematicky spdsob
osvetlenia a nahl'ad na kontakt. Dalsou nevyhodou je, Ze je nutné pouzit’ dve tesnenia
a maznicu, ¢o skomplikuje tdrzbu a pripadnii vymenu maziva.

-
.

Obr. 3-2 Schéma horizontalneho usporiadania

e Vertikalne usporiadanie I.

Doska krizového stola (I) obsahuje diery, ¢o umozni jednoduché ukotvenie
hlinikového ramu Alutec (G) a uloZenie spodného loziska (E) skrutkovymi spojmi.
K hlinikovému rdmu je pripevnené ulozenie horného loziska s britovym tesnenim
(B). Do ulozenia loziska (C) a britového tesnenia (D) je mozné pridat mazivo
prostrednictvom maznice (J). Loziskd by mali zabezpecit’ stabilnt rotaciu sklenenej
trubice (A), pri ktorej pomocou zrkadielka upevneného na tenkej ty¢i (H) pred
objektivom mikroskopu (F) bude mozné pozorovat’ spravanie maziva v poddajnom
kontakte britového tesnenia so sklenenou trubicou. Trubica bude pohanana
motorc¢ekom a prenos kritiaceho momentu umozni ozubeny remen (K). Vyhodou
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tejto varianty je, ze mazivo bude vplyvom gravitacie uchované v ulozeni s loziskom,
ktoré naviac zabrani pripadnému uniku maziva. Nevyhodou vSak je, ze priestor
medzi doskou stola a objektivom je obmedzeny a musime prihliadat’ na maximalnu
vysku trubice, ako aj na jej priemer, ktory musi byt dostatocne velky kvoli
bezproblémovému nahladu do kontaktu pomocou zrkadla. Dal$imi nevyhodami su
zlozitejsia drzba v pripade potreby vymeny maziva a axialne zaistenie trubice.

@

Obr. 3-3 Schéma vertikalneho usporiadania I.

e Vertikélne usporiadanie II.

Toto usporiadanie je vel'mi podobné tomu predchadzajicemu. UloZenia lozisk
boli nahradené loziskovym telesom (E), ktoré je Standardne dodavané. V tomto
pripade je tesnenie (D) samostatne ulozené v olejovej vani (B). Pozorovanie
poddajného kontaktu britového tesnenia (D) a Sklenenej trubice (A) je rieSené
pomocou zrkadielka (H) pripevneného na objektiv mikroskopu (F). Loziska (C)
zabezpecia bezproblémovu rotaciu mechanizmu a vzhl'adom k ich polohe by nemalo
dochadzat’ k naklapaniu sustavy vplyvom pohananého remena (J). Hlavnou vyhodou
tohto usporiadania je jeho jednoduchd udrzba v pripade potreby zmeny maziva.
Pouzitie loZiskového telesa zabezpedi hlad$i a presnejsi chod. DalSou vyhodou
je moznost’ vybavit mechanizmus krytkou nad vanou S britovym tesnenim,
ktord zamedzi pripadny Unik maziva pri vysSich rychlostiach. Nevyhodou je,
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ako aj vpredoSlom pripade, obmedzena vysSka od dosky stolu po objektiv
mikroskopu a axialne zaistenie trubice.

Obr. 3-4 Schéma vertikalneho usporiadania II.

3.2 Vyber koncepc¢ného rieSenia

Vsetky varianty su konstrukéne rovnako zlozité, avsak prvy variant bude vyzadovat’
pre Uplné zaplavenie kontaktu viac maziva. Zéiroven mechanizmus zrkadiel
umiestnenych pred objektiv je zlozitej$i nez pri ostatnych konceptoch. Zvysné
varianty, kde je sklenend trubica nahradzujica hriadel' uloZend zvislo, umoziuju
jednoduchsiu vymenu maziva. V pripade vysokych otacok, kedy by mohlo dojst’
K rozstreku maziva, je mozné vanu doplnit’ vekom. Hlavny rozdiel medzi variantami
s vertikalne uloZenou trubicou je rozmiestnenie lozisk. Vhodnejsi sa javi variant
S loziskami umiestnenymi do jedného domca, ktory je aj Standardne dodavany.
V pripade vyroby je mozné zaistit’ siosovost’ priemerov pre loziska. Tie je mozné
Vtomto pripade predopnut. Na zdéklade tychto poznatkov sa treti variant javi
ako najvhodnej$ia volba, najmd kvoli jednoduch$ej manipulacii s mazivom
a moznosti upravy zariadenia v pripade potreby.
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE 4

Po zvoleni najvhodnejSieho spdsobu konstrukcie zariadenia bolo potrebné vykonat
niekol’ko uprav koncepcného ndvrhu konstrukcie pre prenos kratiaceho momentu
od motoru na trubicu a z doévodu poziadavky na jednoducht vymenu sklenenej
trubice.

4.1 Popis konstrukcie 4.1
Model vysledného zariadenia, ktory je zobrazeny na obr. 4-1 sa sklada z dvoch Casti.
Prvi Cast’ tvori ram (A), ktory musi byt dostatocne tuhy, aby pocas prevadzky
nedochadzalo k vibraciam alebo naklapaniu vane na mazivo (B) obsahujucu britové
tesnenie. Jednotlivé hlinikové nosniky ramu st navzajom pospajané skrutkovymi
spojmi a ukotvené o dosku stola (C) vypozi¢ant z pévodnej aparatury. Druhu Cast’
tvori rotaéné uloZenie trubice na hriadeli s hnanou remenicou. Ulozenie trubice (D)
je upevnené loziskovym telesom 0 ram. K prednej Casti zariadenia je pripevneny
motor (E), ktory pohana zariadenie. Na obr. 4-2 je mozné vidiet zostavené
zariadenie, ktorého jednotlivé komponenty su podrobnejsie popisané v nasledujticich
kapitolach.

Obr. 4-1 Model zariadenia
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e

SHUTTER O

Obr. 4-2 Zostavené zariadenie

4.1.1 Nosny ram

Konstrukcia ramu sa sklada z hlinikovych profilov od firmy Alutec K&K [11].
Na stavbu zariadenia boli pouzité profily 30 x 30 mm, ktoré st dostatoéne pevné
pre dané pouzitie. Standardne sa pouZivajii pre jednoudelové stroje, montazne linky,
a pod. Vyhodou tychto profilov je najmd jednoducha montaz a nizka hmotnost.
Nosniky st pospajané fixaénymi uholnikmi s rozmermi 28 x 28 mm, skrutkami M6
a Stvorcovymi maticami, ktoré presne zapadaju do drazky hlinikového profilu.
Na schéme podl'a obr. 4-3 st tieto uholniky zobrazené Ciernou farbou. Najvyssia
pripustnd vyska, ktord je vymedzend priestorom od dosky krizového stola
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po objektiv anesmie byt presiahnuta, je 165 mm. Ram je pripevneny 0 dosku
krizového stola profilmi (E) a (F), ktoré tvoria zékladitu celej konStrukcie.
K zakladni st pripevnené Styri zvislé nosniky nesuce profily (A) a (B). Medzi tymito
profilmi je uchytena vana na mazivo dvomi skrutkami, ktoré nelezia na jednej ose
aby nedochadzalo k naklapaniu. Nosnik (G) nesie loziskové teleso pripevnené Styrmi
skrutkami M5. Tento nosnik je zdvihnuty o 60 mm od zakladnej dosky aby bola
vzdialenost’ lozisk od britového tesnenia ¢o najmensia. Profily (C) a (D) sluzia
ako zdkladna pre uchytenie motora. Tieto nosniky sl umiestnené taktiez 60 mm
od zakladnej dosky, aby remenica motora a remenica uloZenia boli v jednej rovine.
Motor je umiestneny na doske s otvormi pripevnenej skrutkami M6 k nosnikom
(Obr. 4-6). Dosku je mozné postvat’ v drazkach profilov, takze je mozné jednoducho
napnut’ remen bez d’alSich tprav.

Obr. 4-3 Ram zariadenia

4.1.2 Ulozenie trubice

Jednou z poziadaviek na kons$trukciu bola jednoducha vymena sklenenej trubice (A).
T4 je vyrobend z borosilikatového skla BK7, ktoré mé dobré optické vlastnosti.
Vonkajsi priemer trubice ma (50 + 0,5) mm, hrtbka steny st (2 + 0,2) mm a dizka

4.1.2
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je 50 mm. Pre presnejsie vysledky je nevyhnutné, aby sa tvar trubice Co najviac
priblizoval geometricky presnému valcu. Upevnenie je realizované plastovym
drziakom (B), ktory obsahuje dva O-krazky (L) na zaistenie trubice,
ktory je vyrobeny pomocou 3D tlace z materidlu PET. Drziak je upevneny Styrmi
zapustnymi skrutkami M4 (K) o hlinikovy rotacny disk (C), v ktorom su narezané
zavity. Disk je osadeny na hriadel’ (D) Smykovym uloZenim H6/h6, ktoré zabezpeci
presné vedenie a Stredenie sucasti a je zaisteny maticou M12 (M). Ulozenie hriadel’a
je realizované loziskovym telesom (E), ktoré je upevnené Styrmi skrutkami M5
priamo k nosnému ramu. Do loziskového telesa s nalisované loziska s kosothlym
stykom 7201 (H) usporiadané do O. Toto usporiadanie sa vyznacuje prenosom
axialnych sil a vysokou tuhost'ou vo¢i naklapaniu. Hriadel je axialne zaisteny KM
maticou (G) s MB podlozkou (F), ktora po dotiahnuti vyvola predpitie loZisk,
¢o bude mat’ za nasledok hladsi chod mechanizmu. Pohon hriadel’a je realizovany
remenicou (J), ktora je zaistena nastavovacou skrutkou M4. Prostrednictvom
ozuben¢ho remena (I) je na hriadel prendsany kratiaci moment od motoru,
ktory je upevneny na rdm zariadenia.

| X

e

| —

Obr. 4-4 UlozZenie trubice
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4.1.3 Vaina na mazivo

Aby bolo mozné pozorovat' spravanie Vv poddajnom kontakte trubice a britového
tesnenia, je potrebné aby bolo pritomné mazivo. Zasobnik musi byt dostato¢ne
vel’ky, aby olej zaplavil cely objem tesnenia. Na obr. 4-5 je zobrazeny model vane,
do ktorej je vlozené britové tesneniec G 50-65-8 NBR. Samotna konstrukcia
je pomerne jednoduchd, vana ma dve rovné plochy s osadenim, aby presne dosadla
na nosniky, o ktoré je zaistena dvomi skrutkami M5. Matice st utopené vo vani,
aby neprekazali tesneniu. Nadoba je vyrobena pomocou 3D tla¢e z PET filamentu.
Tento material je menej nachylny k tepelnej rozt'aznosti pocas vyroby, ako napriklad
filament ABS, tym padom je moZzné dosiahnut’ presnej$i vyrobok. Spominany
material ma naviac pomerne dobru odolnost’ voci olejom, ¢o by malo zabezpecit’
dlh$iu Zivotnost’ sucasti. Pri vymene oleja a ndslednom cisteni je vSak potrebné
zvazit', aky roztok sa pouzije, pretoze PET materidl ma podmienent odolnost’ voci
acetonu, a teda pri Castom a intenzivhom kontakte by mohlo déjst’ k poSkodeniu
vane. Vtom pripade je mozné vanu vyrobit ziného, odolnejSicho materialu,
ako napr. z ocele.

Obr. 4-5 Model vane na mazivo

4.1.4 Pohon

Jednou z d’al$ich casti, ktoré tvoria mechanizmus je servomotor pohanajuci trubicu.
Jeho maximalne vystupné otacky su 3000 min, ¢o je v tomto pripade dostatoéne
velky rozsah  pre stanovené  optimalne oticky pre  experiment,
teda (0 az 1900) mint. Hodnoty otd¢ok a kratiaceho momentu je mozné riadit
prostrednictvom softvéru. Motor (A) je osadeny v hlinikovej doske (B) a zaisteny
Styrmi skrutkami MS. V plechu st Styri otvory na skrutky, ktorymi je pripevneny
K ramu zariadenia. Na prenos krtiaceho momentu je pouZity remefiovy prevod
s ozubenym uzatvorenym (C) remeniom 2GT Sirokym 6 mm adlhym 332 mm.

4.1.3

4.1.4
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Remenica pohanana motorom (D) ma rovnako ako remenica pohanajuca hriadel
uloZenia (E) 60 zubov a prevodovy pomer je teda 1. Obe remenice s zaistené
nastavovacimi skrutkami M4. Remen je mozné jednoducho predopnut posunutim
dosky s motorom po nosnikoch. Doska je pripevnena Styrmi skrutkami M6
a Stvorhrannou maticou k nosniku.

Obr. 4-6 Pohon trubice

4.2 Zostavenie zariadenia

Pre moZnost’ pozorovania kontaktu je potrebné presmerovat’ zdroj svetla z objektivu
do kontaktu britového tesnenia. Na zdklade zdkona odrazu je lu¢ odrazeny
od zrkadielka do miesta kontaktu, ktoré je umiestnené v plastovom drziaku.
Namontovany drziak je zobrazeny na obr. 4-7. Zrkadielko je uloZené v plastovej
obrube, vyrobenej pomocou 3D tlate. T4 je upevnena plastovou spojkou,
ktora obsahuje kib umoZfiujuci natadanie zrkadielka podla  potreby.
Spojka je prichytena skrutkou M2 Kk objimke pod uhlom 25°, aby bola zaistena
poloha zrkadielka priamo pod objektivom. Objimka je vyrobena taktiezZ pomocou 3D
tlace a je zaistena nastavovacou skrutkou M2 pre zachovanie polohy na objektive.
Zariadenie bolo po zostaveni namontované spolu s drziakom zrkadla na aparatiru
fluorescen¢ného mikroskopu (obr. 4-7).
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Obr. 4-7 Schéma vysledného zariadenia s detailom na drziak zrkadla
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5 DISKUSIA

Vysledkom tejto bakalarskej prace je funkéné zariadenie, ktoré umozni nahliadnut’
do kontaktnej oblasti britu tesnenia apomoze objasnit’ spravanie maziva
v poddajnom kontakte. Zariadenie bolo navrhnuté, zostrojené a otestované,
aby sa overila jeho funk¢nost’ a odhalili sa pripadné nedostatky.

Najskor bolo potrebné navrhnut' teleso z opticky priepustného materialu,
ktoré¢ nahradilo hriadel’, aby umoznilo fluorescencnym mikroskopom priamo
pozorovat’ kontakt britového tesnenia s telesom. Ako priehl'adné teleso bola pouzita
sklenena trubica z borosilikatového skla. Tento material méa dobré optické vlastnosti
a je pouzivany na vyrobu laboratorneho skla, ¢o zarucuje vyborni chemickl
odolnost. Vzhl'adom na rozmerovi odchylku trubice bolo nutné zamedzit
preSmykovanie v drziaku. Ztoho dovodu boli do drziaku pridané drazky
na O-krizky. Dolezita je aj geometricka presnost’ trubice. Pri velkych odchylkach
by mohlo dochadzat’ k hadzaniu a skresl'ovaniu vysledkov.

Dalej bolo potrebné navrhnut dostatoéne pevny ram, aby sa predislo
vibraciam a pripadnému poskodeniu zariadenia. Jednym z limitujucich faktorov bola
maximalna mozné vyska ramu, ktord je vymedzena od krizového stolu po objektiv
mikroskopu. Ram musel byt upraveny tak, aby bola trubica ¢o najkrat$ia kvoli
pripadnému hadzaniu. Dal$ie opatrenie pre zamedzenie hadzania bolo relativne
presné napojenie rotacného disku na osadenie hriadele za ucelom stredenia stcasti,
ktoré tvoria Smykové uloZenie s malou volou. Tuhost' celého uloZenia eliminuje
pripadné vibracie, ¢oho cielom bolo vyvolanie predpdtia v loziskach pritiahnutim
hriadele poistnou maticou. LoZiskové teleso nesuce celu rota¢n(i ¢ast’ mechanizmu
s trubicou je pripevnené kramu a pohanané servo motorom, ktory je upevneny
rovnako k nosnému ramu pomocou dosky. Vdaka tomu je mozné napinat’ remen
postvanim dosky s motorom po drazkach profilov ramu. Vzhladom k tomu,
Ze otacky a kratiaci moment motoru je mozné riadit’ softvérom priamo z PC, nebol
potrebny ziaden prevodovy mechanizmus. Pri rozbehu je potrebné zvySovat’ otacky
plynule, aby nedochadzalo k narazovému pretazovaniu mechanizmu, ¢o by mohlo
viest’ k poskodeniu sucasti.

Pre pozorovanie kontaktnej oblasti bolo potrebné umoznit’ presmerovanie
zdroja svetla vo forme svetelného luca vyzarovaného z objektivu mikroskopu
do kontaktu britového tesnenia. Prenos luc¢a je realizovany pomocou zrkadielka
ulozeného Vv drziaku na arovni britu tesnenia tak, ako je schematicky zobrazené
na obr. 3-4.

Vzhladom k tomu, Ze sklenena trubica ma pomerne hladky povrch, teplota
bude rychlo rast’ vplyvom vysokého trenia. Z toho dovodu bol pouZzity na overovaci
experiment mineralny olej R834/80, ktorého viskozita sa s rasticou teplotou zmeni
menej nez vysoko viskozne oleje, o mozZe poskytnut’ stabilnejSie vysledky.
Jedna sa o zakladovyolej bez aditiv sviskozitou 0,24 Pa.s pri 20°C,
ktory ma schopnost’ prirodzenej fluorescencie.

Pocas overovania funkc¢nosti bolo zistené, ze z dovodu kratkej pracovnej
vzdialenosti objektivu 10x (17 mm) nie je mozné zajst’ zrkadlom dostatocne hlboko,
pretoze dochadzalo k stretu objimky a sklenenej trubice (obr. 5-1). Tento problém
bol vyrieseny upravou vane na mazivo. Celkova hibka vane bola zmensen4 a britové
tesnenie bolo umiestnené ¢o najvysSie k okraji sklenenej trubice, maximalne
vSak do takej vySky, aby zostala kontaktnd oblast’” kompletne zaplavend mazivom.

strana

32



DISKUSIA

Tato Gprava mdze mat’ negativny dopad na velkost’ hadzania. Pri pouziti objektivu
5x nepredstavovala poloha kontaktu problém.

Obr. 5-1 Maximalna hlbka zrkadla umoziujuca zaostrenie

Po upravach bolo zariadenie uvedené do prevadzky apo zaostreni bolo
mozné pozorovat kontaktni oblast’ britového tesnenia. Pocas experimentu boli
pouzité filtre DAPI a zdznam pozorovania bol realizovany pri 5-ndsobnom zvacseni.
Rychlost bola postupne zvySovana v rozmedzi az do 7 m.s™ (so su¢asnou aparatiirou
je mozné ist az na 7,8 m.s?), kedy doslo k zadreniu britového tesnenia vplyvom
vysokého trenia (obr. 5-2). Prudky narast trenia bol zrejme sposobeny nedostatkom
oleja, ktory bol pri overovacom experimente vplyvom vysokych otacok rozstreknuty
a kontakt zacal hladovat'.

Obr. 5-2 Zadrenie tesnenia Obr. 5-3 Kontaktna oblast’ tesnenia
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Tvar kontaktu je viditelny na obr. 5-2 pri rychlosti sklenenej trubice 2,5 m.s™
rozlozenia intenzity vedeny naprie¢
kontaktom, kolmo na smer pohybu je zobrazeny na obr. 5-3. Miesta s nizkou
krazku a sklenenej trubice.
Vzhladom k velmi nizkej intenzite na dizke (385 az 683) pixelov je mozné usudit’,
ze tato oblast mé& vel'mi nizku hrabku mazacieho filmu. T4 moze byt spdsobena
vel'mi nizkou drsnostou povrchu sklenenej trubice, kde sa bez nerovnosti na povrchu
nemoze uplatiiovat’ fenomén mikro-EHL, ktory je casto diskutovany v suvislosti
celé¢ho experimentu vyraznu
fluorescenciu. Zaznamenané hodnoty intenzity v zavislosti na polohe pre uvedent

za podmienok tuplného preklzu. Profil

intenzitou predstavuji miesta dotyku tesniaceho

S britovym tesnenim. Pouzity olej vykazoval pocas

priamku st vykreslené v grafe na obr. 5-4.
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Obr. 5-4 Profil kontaktu
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6 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnat’ a zostrojit’ zariadenie, ktoré umozni
skimat’ a lepSie porozumiet’ spravaniu maziva v poddajnom kontakte britového
tesnenia s vyuzitim fluorescenénej mikroskopie. Pozorovanie kontaktu tesnenia
s hriadefom vyrobenych zbezne pouzivanych materidlov fluorescencnym
mikroskopom vs$ak nie je mozné, a preto bolo nutné navrhnat’ jednu z tychto stcasti
priehl'adnu, ktord by umoznila nahliadnut’ priamo do kontaktu.

V teoretickej Casti prace boli popisané a rozobrané dolezité aspekty, ktoré by
mohli mat’ vplyv na hrabku filmu maziva v poddajnom kontakte a tesniacu funkciu
britovych tesneni. Z poznatkov vyplyva, ze je mozné néjst’ optimalny pomer drsnosti
britu tesnenia a drsnosti povrchu hriadele pre dosiahnutie maximalnej zivotnosti
tychto stcasti. Nebezpecny stav nastava pri rozbehu, kedy je nutné prekonat’ treci
odpor priliehajuceho tesnenia, az kym nedosiahne tzv. odchlopovaciu rychlost’, kedy
sa medzi britom tesnenia a hriadelom vytvori stvisld tenka vrstva maziva. Pri
dosiahnuti tejto rychlosti nedochadza K vytoku maziva vdaka spatnému
preCerpavaniu spdsobenému deformaciou britu v smere otdCania. Vyznamny je
taktieZ poznatok, ze so zvySujucou sa obvodovou rychlostou rastie aj hrubka filmu
maziva.

Na pozorovanie kontaktu bola zvolend fluorescenéna mikroskopia, ktora
nevyzaduje vysoku odrazivost povrchov ako napr. opticka interferometria.
Najvacsou vyhodou tejto metddy je prirodzena fluorescencia pri pouziti urcitych
druhov olejov. Ak by bola zndma vyzarovana intenzita pouzitého maziva, bolo by
mozné na zdklade uvedenych poznatkov eliminovat’ pripadny Sum vo vysledkoch.

V nasledujtcej kapitole boli navrhnuté mozné varianty konstrukcie zariadenia
podla poziadaviek. Priehladnd Cast mechanizmu bola zvolend sklenena trubica,
ktord nahradila hriadel. Vd’aka tomuto bolo mozné nahliadnut mikroskopom do
kontaktu tesnenia a trubice.

V d’alsej kapitole je podrobne popisany najvhodnejsi navrh konstrukcie, ktory
bol zrealizovany a zostaveny. Na konS$trukciu boli priméarne pouzité sucasti, ktoré by
bolo mozné pouzit’ pre stavbu iného zariadenia, pripadne komponenty nachadzajuce
sa priamo na ustave. Po zostaveni a namontovani zariadenia namiesto pdvodnej
aparatary nasledovalo testovanie.

V priebehu rieSenia bakalarskej prace boli splnené vSetky hlavné i ¢iastkové
ciele. Zariadenie bolo po mensich nevyhnutnych tpravach odskasané a ohodnotené
ako plne funkéné pre pozorovanie, takze d’alSie Upravy nie st potrebné.

6
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Zoznam skratiek:

Skratka Vyznam

3D Trojrozmerny

ABS Akrylonitrilbutadiénstyrén

EHL Elastohydrodynamic lubrication

ERLIF Emission reabsorbtion laser induced fluorescence
I-EHL Isoviscous-elastohydrodynamic lubrication
LIF Laser induced fluorescence

NBR Nitril — Butadién kaucuk

PET Polyetyléntereftalat

TRF Time-resolved Fluorescence

uv Ultrafialovy

Zoznam symbolov:

Symbol Popis

u Poissonova konstanta

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Ra [um] priemerna aritmetickd odchylka profilu drsnosti
Rmr [um] materialovy podiel drsnosti povrchu

Rz [um] najvacsia vyska nerovnosti profilu

Rzmax [um]  maximalna hibka drsnosti
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