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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakald&ska prace se zabyva experimentalnim studiem éhazbhladkych itecich
povrchi za podminek smiSeného a elastohydrodynamickéhéamhakozkh trecich
povrchi je nestacionarni&fl pii kterém nejsouieci povrchy dostate¢ oddileny
souvislou vrstvou maziva. Protdipozbehu hrozi nebezgé poskozeni saiésti.
Prace shrnuje dosavadni poznatky, které fopsSi vlastnim experimentem
na vybaveni v tribologické labordto Ustavu konstruovani. Vyhodnoceni
experimentu bylo provedeno kolorimetrickou inteofeetrii, metodou pouZzivanou
k méieni tenkych mazacich filim Provedeny experiment proizné hodnoty
zrychleni potvrzuje f@deslé prace zabyvajici se timto tématem.

KLI COVA SLOVA
Rozkeh trecich povrch, tlou¥ka mazaciho filmu, smiSené mazani.

ABSTRACT

Bachelor thesis is engaged in experimental studgtaft-up of smooth surfaces
under the conditions of mixed and elastohydrodywcakabrication. Start-up is

non-stationary process, whereat the surface doem®t to completely separated
with lubrication film. Therefore it exists a reask of failure. Study summaries all
present studies and extends with own experimertherequipment of tribological

laboratory. The evaluation of the experiment waslenay chromatic interferometry.

This method is used to measure thin lubricatiomdil Experiment for miscellaneous
values of acceleration confirms the findings ofvimasly studies.

KEYWORDS
Start-up of the motion, lubricant film thicknessixed lubrication.
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UvoD

uvoD

Mazani je velice dlezitym faktorem ovliviujicim Zivotnost a spolehlivost stroje.
V kazdém stroji se nachazi mnoho tribologickychssaw pracujicich za provoznich
podminek minicich se Wase, kdy tlougka mazaciho filmu nemusi odpovidat &b
zdokumentovanym ustalenym provoznim podminkam.

Tématem této bakaigké prace je experimentalni studium rozlozeni tloys
mazaciho filmu v kontaktup rozbéhu dvou nekonformh zakivenych hladkych
trecich povrch za podminek smiSeného a elasto-hydrodynamickéH®)Enazani.
V kazdé tribologické soustav(vacka-zdvihatko, ozubena kola, loZiska, aj.) hrozi
pii rozbehu poskozeni strojnich s&asti, jelikoz mazaci film neni j@€SpIné vytvoren

a povrchy nejsou dokonale agleny souvislou vrstvou maziva. Z tohotévadu je
tento stav kritickou fazi provozu a je nutné tétoi idol¥e porozunit.

Bakal&ska prace se zabyva vyhradexperimentalnim studiem tlotl§/ mazaciho
filmu pii zmeéné rychlosti relativniho pohybu mezi &wa ¥ecimi povrchy, konkrétn
mezi sklegnym diskem a ocelovou kdkou. Ostatni parametry jako zatizeni asm
pohybu jsou konstantni. Tvar mazaciho filmu bylnetaovan kolorimetrickou
interferometrii, n¥fici metodou ufenou ke stanoveni a vizualizaci rozloZeni ttys
mazaciho filmu v bodovém EHD kontaktu. V praci js@osouzeny ziskané
interferometrické snimky.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Procesy tribologické soustavy
1.1.1 T¥eni 1.1.1
Treni je pasivni odpor gsobici proti relativnimu pohybu dvou vzajeimn
interagujicich povran Velikost tohoto odporu je zavisla na &aivaci sile

a souiniteli treni mezi povrchy. U styku dvou nekonformnich powurchde je

stykova plocha mala a zatizeni velké, je velkécitsila, naopak je tomu u styku

dvou konformnich povrah Typickou sodasti reprezentujici styk nekonformnich

povrchi jsou valiva loziskagi ozubena kola. [1]

1
1.1

1.1.2 Opotebeni 1.1.2
Opoftebeni je trvald nezadouci 2na povrchu nebo rozini sowasti. Opotebeni je
degradani proces vyznaijici se progresivhim ubytkem materialu, coz nasied
muze vést k poSkozeni interagujicich &asti. Je definovano Sest zakladnich druh
opotebeni, které se v praxi vzajeinkombinuji. [2]

- adhezivni opdtbeni v disledku normaélové sily dochézi Kk tverb
adhezivnich mikrosvér které jsou nasledrrelativnim pohybem vytrhavany
ze sodasti.

- abrazivni opaotebeni vznikd zejména i styku dvou tvrdych a drsnych
povrchi nebo pi pusobeni abrazivnickitastic, gicemz castice tvrdsiho
povrchu deformuji @kei povrch.

- erozivni opotebeni vznikd oddlovanim materialu &inkem ¢4stic proudu
kapaliny neba@astic v proudu nesenych.

- kavitacni opofebeni vznika oddlovanim¢astic v disledku kavitace.

- UOnavové opakbeni vznika vlivem cyklického namahani, které
pod povrchem vyt mikrotrhliny, coz nasledn vede k vylomenicasti
povrchu (pitting). Je néasejSi u styku dvou nekonformnich povich

- vibracni opotebeni je disledkem kmitavych tangencialnich poguv
pii sowasném zatizeni normalovou silou.

1.1.3 Mazani 1.1.3
Mazéani je proces, ktery zalitge bezprosednimu styku povrah Mazanim se tedy
velice vyznama ovliviiuje eni a nasledh opotebeni. Jako mazivo, tedy latku,
kterd oddluje interagujici povrchy, pouzivame ngngjsi latky v plynném,
kapalném a tuhém stavu. Sekundarni tlohou mazitekfeodvod tepla vznikajiciho

v kontaktu, ¢i odvod neistot, pipadré zajiS€ni specialnich vlastnosti nap
korozivzdornosti. RozliSujeme specifické rezimy @z gicemz kazdy rezim

se vyznduje jinymi charakteristikami. [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Rezimy mazani

Samotna tloudka mazaciho filmu imo neuéuje rezim mazani a z toho vyplyvajici
Zivotnost teciho povrchu. Je nutné uvazovat ge&dukovanou drsnost stykajicich
se povrchi. Pongr téchto dvou paramairse nazyva parametr mazani (1). Jednotlive
rezimy mazani jsou rozliSovany pegatimto parametrem. Zavislost sinitele teni

na parametru mazani vyjage Stribeckova i#vka (Obr. 2.1). Dale jsou popsany
rezimy mazani typické pro ro&h dvou nekonformnich povréh[1]

‘g -g:-g
N N;,S’;
EEE

E E

=
5
N
o
=
—

EHD
mazani
HD
mazani

soucinitel treni

0 5 10 15 .. 2
parametr mazani A

Obr. 2. 1 Stribeckova kivka [1].

Parametr mazanit (1) vyjaduje pongr tlou¥ky mazaciho filmu k redukované
drsnosti tecich povrch.

hmin hmin
A== RYIeY
e /ng + Rq}
kde:
hopin|m] - minimalni tlougka filmu
Ryeq [m] - redukovand kvadraticka uchylka povrchu
Rq, [m] - pramérna kvadraticka uchylka profilu sééstia
Rqp [m] - pramérna kvadraticka uchylka profilu sééstib

1.2.1 Mezné mazani

Mezné mazani (Obr. 2.2) se vyZop bezprogednim stykem mazanych s@sti.
Dochazi tedy k interakci povrchovych mikronerovinogatizeni je fenaseno pouze
pomoci tenkého mezného filmu, ktery jeit®o vazbami polarnich molekul. [1]

APAS

b)

Obr. 2. 2 Schéma mezného mazani, (a) vazby polarnich magkub) schéma styku povréH3].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.2 SmiSené mazani 1.2.2

U tohoto typu je pimérna tlou¥ka mazaciho filmu mensi nez vyska povrchovych
nerovnosti, coz fmo ovliviiuje velikost teni a nasledn opotebeni a Zivotnost

sourasti. llustréni schéma je na obrazku 2.3. [1]

QARA

Obr. 2. 3 Schéma smiSeného mazani

1.2.3 EHD mazani 1.2.3
Je rezim mazani, kdy jsou povrchy od sebeélmhy vrstvou tenkého mazaciho
filmu. Dochazi k elastické deformadietich povrch a velikost této je ifblizné
stejna jako tlouka filmu. Viskozita maziva chyceného medzedi povrchy
se vyrazg zvysSuje. Charakteristicka pro toto mazani je é@nirtlou$ka filmu,
kterd se nachazi verstiu kontaktu. Rozlozeni tlaku v mazaném kontakfoowoitla
Hertzovu rozlozeni (Obr. 2.4). Toto mazani je tipiczejména pro styk
nekonformnich povrah [1]

| EHD tlak

vstupni vystupni
ohlast Hertzova oblast ohlast
- (=] - >

Obr. 2. 4 Schéma rozlozZeni tlaku v EHD kontaktu [1].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 EHD mazéani @i nestacionarnich provoznich podminkach

Chovani EHD filmu za ustéalenych provoznich podmifekelice dobe popsano
jak z teoretického, tak experimentalniho hledigkasak ve ¥tSirg aplikaci se velmi
zatzované bodové kontakty vyskytuji v ustalenych podkach velmi malo. ¥sSina
téchto kontaki nap. vatky, ozubené fevody, loZiska nebo zdvihatka veftilsou
provozovany za nestacionarnich podminek. Za nestacii podminky uvazujeme
jakoukoliv zmeénu zatiZzeni, geometrie nebo rychlostiézavvanych kontaki v ¢ase.
Jak je vidt, problematika nestacionarnich podminek je veliogzsahla,
proto i v rdmci zadani této prace jsou nize pops&perimentalni studie tykajici
se pouze rozihu hladkychitecich povrch.

1.3.1 Rozkh hladkych tiecich povrchi — experimentalnireSeni

V druhé polovig 20. stoleti byla drtiva &Sina praci zagtena na studium EHD
bodovych kontakt pii stacionarnich provoznich podminkach, tedievazr
za konstantni rychlosti, zatizeni, geometrie. Tepvwdruhé polovia 90. let 20.
stoleti J. Sugimura [4] realizoval jeden z prvniekperimeni zangfenych na
vyzkum gechodovych jetr. Do té doby bylo totiz velice obtizné sledovatqasy
pii nestacionarnich podminkach, dtv nedokonalosti r&ficich z&izeni. Az diky
zaizeni, které Sugimura pouzil (Obr. 2.5), bylo mozgto jevy zkoumat blize.
Na rozdil od klasické interferometrie¢hdisk na reflexni vrst& chromu nanesen
dalsi silikonovy povlak, diky kterému bylo mozncitn tenkou vrstvu mazaciho
filmu. Vrstva se vyhodnocovala zvideozaznamu CCameéry, kter4 snimala
rychlosti 50 snimk za sekundu. Ve své studii Sugimura daléroval schopnost
zarizeni zkoumat nestacionarnéjel Proved! sérii experimeint které zahrnovaly
nahlé zastaveni stroje, start-stop stroje, vrathyp a akceleraci/deceleraci.

PC with Frame Grabber

TvCamera | jght Source

] 8

b4
# 7 ! | Microscope

- «
A r |

‘\{'...:,2-;--.,...

‘}% d +y

i DC Motor & Gears

L3

%

N |-
he ¥ - I \"

- oooo
= OO0

g i der Circuit Function Generator
S-VHS Video Recorder Video Encoder Ci & Amolier

Obr. 2. 5 Schéma experimentalniho Sugimurovézeni [4].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pro gipad akcelerace je patrné z Obr. 2.6, Ze tkaSmazaciho filmu kopiruje
zmeénu rychlosti.

200 80
(a)
"] E_sa
Z100F % 40
2 £
3 50 E
=20
D [ 1
o 10 20 30 40 o
Time, &

Obr. 2. 6 (a) zmena rychlosti, (b) zna centralni tlouky mazaciho filmu v zavislosti na rychlosti [4].

DalSi o poznani podrobSi experiment provedl M. Kaneta [5]. Mazaci film

vyhodnocoval optickou interferometrii pomocitizani na Obr. 2.7 s rychlosti
zaznamu az 200 snimnkza sekundu. #@dnosti jeho studie byl Siroky rozsah

pouzitych oleji BS, ST100, 5P4E, TN320 a TN68.

HIGH-SPEED
VCR
1 35mm
CAMERA

VIDEO
CAMERA I'__;[
o —

i MICROSCOPE

XENON
LAMP FILTER

STROBOSCOPE —| IGHH'E BEAM SPLITTER

on  DISK

COUNTER | ENCODER | |
BALL

SLIF
amic/  PULLEY

AMPLIFIER STRAIN
GAGE LOAD

ENCODER

RECORDER COUNTER I PULLEY

Obr. 2. 7 Schéma experimentalniho Kanetovéizeni [5].

Pomoci bilého bodu na skterém disku zjistil, Zze vippact cistého valeni urazi
mazivo stejnou vzdalenost jako disk. ¥padt cistého prokluzu je tato vzdalenost
polovicni. Disk se tedy musi otit dvakrat o piimér kontaktu, aby jej mazivo cely

zaplavilo. Toto chovani je patrné z Obr. 2.8.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Cisty prokluz agisté valeni definoval pomoci vzorce pro proklz(2). V pipad
Cistého valeni j& rovno nule a v fipact ¢istého prokluzu s& rovnd 2, pipadre -2.

__Up —Up
= 1@
kde:

up[m.s™] - rychlost disku

ug[m.s™1] - rychlost kultky

b)

Obr. 2. 8 Série snimi pti rozbshu (a)cisté valeni, (b§isty prokluz [5].

Jednu z nejrozséhlejSich praci zkoumajici vznik aodwo filmu @ rozbéhu
hladkych tecich povrch zveejnili zatatkem tohoto stoleti R. P. Glovnea
a H. A. Spikes [6]. Mazaci film #&fili ultratenkou optickou interferometrii na
zaizeni (Obr. 2.9) s moznosti nezavislétipeni pohybu jak ocelové wky, tak
sklereného disku. Ribéh experimentu zaznamenavali pomoci vysokorychlostni
kamery s moZznosti pizeni az 1000 snimku za sekundu.

Microscope

(slass disc -

// Steel ball

= Notor

. Lubricant

I[ A Load

Motor

Obr. 2. 9 Schéma experimentalnihastfciho zdizeni [6].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Experimentu byly podrobenyittypy oleji, mineralni olej HVI650, polyalphaolefin

PAO a polyphenylether 5P4E. Chovéni dlbylo pozorovano nejprve za podminek

Cistého prokluzuy =0 (kulicka se otéi, disk stoji) a nasled@ncistého valeniy =2
(oba komponenty se afid. Rozsah akcelerace tistého prokluzu byla od 2,5
do 50 m.g. Kvilli mnohonasob v&tsi setrvanosti disku oproti kutice nebylo
mozné dosahnoutistého valeni u vysokych akceleraci, proto byl expent
proveden pouze pro rozsah od 2,5 do 10°m.s

L E-L] 180

160 .-
0.z 4 140
]
E g 120 n'
£
Eom £
2 10
& 2 ,ﬁr
H #Pp E L] |
E a & =50 mia? | ;
E g =20 mis? s @ ETe— —
10 miss
- 'f - W& o —4-200 mrge
00s O & miss —_
r :F!P - 10 mrss
& 3.3 migt
0 -0 5 mes 1
& 2.5 must
'] T T T ]

an 1w 139 159 & "] 110 F.] 130 140 134
{a) limae [ms) (L] time (ms}

Obr. 2. 1C (a) Zavislost velikosti rychlosti n&ase i raiznych zrychlenich. (b) Centralni tlal& filmu prc
razné akcelerace a olej HVI650 a 80 °C [6].

Na obrazku 2.10 je srovnani Zny rychlosti a tomu odpovidajici zma centralni
tlou&’ky mazaciho filmu. Festoze rychlost nasta linears, tlouf’ka filmu nikoliv.
Pri vysokych akceleracich tloti& filmu dokonce v kratkéntasovém okamziku
prevySuje hodnotu filmu za ustalenych podminek aeutis|kratce osciluje, dokud
se neustali. Podobné chovani mazaciho filmu zazman8ugimura [4] P nahlém
rozbihu a nasledném rychlém zastaveni systému (Obr). Reprezentantengahto
provoznich podminek je napkrokovy motor. Faze start je v podstatysoka
akcelerace na titou hodnotu, proto lze v experimentech shledabpodst.

50 . —
100 @ (b) oscilace mazaciho filmu
80 £ & g 40F
w | =
! @ 30 f
& 40 F 22t
> £
2r T 10}
0 L i 1 1 i
0 1 2 3 4 0 0 1 2 3 4
Time, s Time, s

Obr. 2. 11 (a) znena rychlosti, (b) zrna centralni tlou¥&y mazaciho filmu v zavislosti na rychlosti prorsta
stop systému [4].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obrazek 2.12 a obrazek 2.12 ukazuji tlouSku filmu ve sn&ru pohybu
pii raznych akceleracich a je na nich lépe znatelné jetwdieni. Ri vSech
hodnotach akcelerace je na prvni pohled patrnétl@etka filmu v prvnich
okamzicich pohybu nasta velmi nepatt Az dosahne-li unaseci rychlost hodnoty
okolo 0,01-0,015 m’s zathe se tlougka filmu msnit vyrazrji a nabyvat jistého
schodovitého tvaru. Krognakcelerace 50 m%(Obr 2.12a) je tento tvar velice deb
pozorovatelny. Tento tvar vznika postéprPrvni hrana se vytvd v podstat
skokovou zminou tlou¥ky mazaciho filmu. Tlou¥ka filmu se dale skoro nemi.
Dalsi hrana se @p vytvori skokow o nico pozdji. Zpozdni druhé hrany je sit
zéavislé na akceleracCim je akcelerace vyssi, tinfide se druhy schod vytyio
Proto nebyl ji akceleraci 50 m:% schodovity tvar zaznamenan, jelikozsdtrany
byly vytvoreny téng sowasre a dosahly konce kontakturide, nez byly vbec
zachyceny. Je také patrné, Zéagse 3ms nabyva tlotia centralniho filmu hodnot
0 50% vysSi nez ip ustdleném stavu. iPostatnich hodnotach akcelerace nikdy
aktualni hodnota tlotiky negekratila ustaleny stav, coz koresponduje s obrazkem
2.10.
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Obr. 2. 12 Rozlozeni tloudky filmu v profilu styku dvou itecich povrch pro olej HVI650 za teploty 80C
(@) 50 m.g, (b) 10 m.Z[6].

Pfi pohledu na tloud&u mazaciho filmu naft kontaktem (Obr 2.14) je v
postupné zaplavovéani kontaktu do doby, nez se ¥ykampletni mazaci film. Toto
zaplavovani je zvl@Spatrné z interferemich snimk (Obr. 2.13), kdy je ietelrg
vidét propad menisku mazaciho filmu, ktery postupujém&em zleva doprava.
V ¢ase 6 ms je ddb vickt i jeho gi¢ny profil.

0 ms 4ms 6 ms 8 ms 9 ms

Obr. 2. 13 Série interferetnich snimk pti zaplavovani kontaktu (olej HVI650 za teploty &%) {6].
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Obr. 2. 14 Tlou&’ka mazaciho filmu naft kontaktem pro olej HVI650 za teploty 80 °C [6].

VSechny zkoumané oleje vykazovalyi pstejnych podminkach stejné znamky
chovani @i tvorb¢ mazaciho filmu, i fes jiné hodnoty jejich z&kladnich
charakteristik jako je viskozita a viskaztlakovy koeficient. Jediné rozdily byly
zaznamendany pouze v tlak&ch mazacich filrin

Déle byl stejny experiment proveden za podmitiského valeni. Ribéh tvorby
mazaciho filmu patrny z obrdzku 2.15 je v zdssiabdny s tim, ktery byl pozorovan
u cistého prokluzu. Po blizSim prozkoumani byly al&tgny malé rozdily. Za
podminek ¢istého valeni prvni vina maziva prochazi prvni polou kontaktu
pomaleji, neZ je unasiva rychlost, a druhou polouitkontaktu naopak rychleji. Za
podminekgéistého valeni prvni hrana maziva prochézi celymtdktem rychlosti
vySSi, nez je rychlost unasiva.

* Oms & 2Zms W 3ms

g 4ms & Sms & Gms

® 7 ms o 9ms =——— 2Ems

film thickmess {nm}

»H [m] B
" . ]
B - T VO Yo—" T v—
(i
L] 50 100 150 200 250 300

distance alang ralling direction (#m}

Obr. 2. 15 RozloZeni tlougky mazaciho filmu za podminglstého valeni pro 10 m?g HVI650 i 80 °C) [6].
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Za elem zjiséni, jak ovliviiuje viskozita maziva proces tvorby mazaciho filmu,
byla provedena série téss olejem PAO P teplotach 30, 55 a 80 °CriRrySSich
teplotach profil filmu zachyceny viznych casovych okamzicich vykazoval
klinovity tvar (Obr. 2.16), odpovidajici ustalenémtavu. Nejprve se cely kontakt
zaplavil tenkou vrstvou maziva a naslédee v celém profilu tlouka filmu
postupr zvySovala. B nizkych teplotach a tedy vySSi visk@zinaziva ngl film
opét stupiovity tvar. Z porovnani viskozntlakovych koeficieni oleji 5P4E
pii 80 °C a PAO H 55 °C, tedy p teplotach, kdy viskozita obou oleje ténsr
shodna, ale viskozrtlakovy koeficient PAO méfetinovou hodnotu 5P4E, vyplyva,
Ze jednim z hlavnich faktoy ktery ovliviiuje tvorbu schodovitého tvaru, je viskézn
tlakovy koeficient. Tento zad@v je ale v rozporu s tim, co popsal Kaneta [5]. &an
pouzil mazivo s nizSim viskozrtlakovym koeficientem, které vytvibo konstantni
tlou&’ku filmu, zatimco dalSi pouzité mazivo s vySSim fla@entem vytvdilo
Klinovity tvar. OvSem experimentalni podminky bybzdilné. Bylo pouZzito mazivo,
které n€lo vysokou viskozitu a tak tlotiga filmu byla mnohonasoksnvétsi.

e
i a Ome o Eme w 10me :
o 1Z2mi & 14ms & 16 ms

7 .%_ === 00 m
b

tilm thicknass [Fm]
z
s
[
‘I—-]-___.______ -

1

33

L

] = 19a 150 ano 280 o

distance alang reling dirsclion jim)

Obr. 2.16 RozloZeni tlougky mazaciho filmu za podminglstého valeni pro 2,5 molej PAO g 80 °C) [6].

Kmity popsané v experimentu vznikajici &rsfedku vysokych akceleraci mohly
podle Glovnei vzniknout ze dvouidodi. Prvnim je statickéréni mezi kukkou

a diskem vdol kdy kontakt je& neni zaplaven mazivem. Druhou,
pravdEpodobrgjSi, moznosti je vSak zpo&di pirenosu sil v mazacim filmu, které
nasleds vede k dynamické odezwystému na nahlou odchylku v rovnovaze.
Jednu z poslednich praci okrajozkoumajicich roz&h hladkych tecich povrch
provedl P. Svoboda [7]. #&ci film byl simulovdn v kontaktu nelég&&é ocelové
kulicky a skleného disku. [l vysledky jeho disertmi prace (Obr. 2.17) potvrzuji
stupiovité utvdeni mazaciho filmu, ktery ve svém experimentu po@savnea [6].

tloust'ka filmu, nm

0 ‘ . ‘ . By ; ‘ .
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
vzdalenost, ym

Obr. 2. 17 Chromaticky interferogram a profil tlotky mazaciho filmu vcase 46,7ms od rozbhu,
Experimentélni podminky: olej L. S. B/Si pokojové teplat, Y =1,68. [7]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA 2

Rozkeh hladkych a obeéntiecich nekonformnich povréhe béZznou fazi provozu
strojnich souasti, jako jsou nagklad loziska, kontakt wky a zdvihatka, ozubena
kola atd. Je to & nestacionarni a doposud nebyl narozdil od stéciiho provozu
spolehliw popsan. B samotném rozthu stykova plocharécich povrch prochazi
n¢kolika rezimy mazani a to od mezniho fep  smiSené
az k elastohydrodynamickému, které je charaktekiétipra¢ pro nekonformni
povrchy @i stacionarnich podminkach. Je tedy patrne, Zeutésti dochazi ke styku
ve chvili, kdy oba povrchy nejsou adeny dostaténou vrstvou maziva. Pro jisté
podminky niize dojit k poSkozeni stykajicich se &asti.

Predchozi prace na toto téma naang Ze charakter ut¥éni mazaciho filmudhem
rozkehu neni az tak sithzavisly na sile zatizeni a typu pouzitého oleg na
rychlosti akcelerace. Prace, které porovnavalné maziva, ukazaly, Ze z&kladni
charakteristiky utvieni mazaciho filmu #p pokojovych teplotach jsou podobné a
zélezi spiSe na akceleraci. Rozdily dané vlastriostawiv jsou patr&Si pri
teplotach vyssich. Hodnota prokluzunema, jak je patrné zgdeSlych praci, na
zpasob utvéeni mazaciho filmu také velky vliv. Samotnou tltki§ mazaciho filmu
zase utuje spise zatizeni, nez jiné podminky.

Ukolem bakal&ské prace je provéstdeni profilu tlougky mazaciho filmu pro
raizné hodnoty zrychleni. Vyhodnoceni¢imni bude provedeno chromatickou
interferometrii. Pro ®&eni bude pouzito z vySe uvedenyadhvodi pouze jednoho
typu oleje. Samotna hodnota zatizeni nebude htag¢jst roli. Cilem je pedevsim
popsat charakter utiéni mazaciho filmu a srovnat jej #epdchazejicimi
experimentalnimi pracemi.

strana

23



VYMEZENI CILE PRACE

3 VYMEZENI CILE PRACE

Ukolem této bakaiské prace je shrnout experimenty tykajici se prohtiky
rozbihu  hladkych iecich a nekonformnich povich za podminek
elastohydrodynamického mazani. Cilem prace je fakgést samotny srovnavaci
experiment fi riznych podminkach rozhu, tedy pi raiznych hodnotach zrychleni
za podmineKistého valeni, konkrétnpro 0,0887 m:§ 0,1330 m.% a 0,2660 m:&
ZatiZzeni bude po celou dobu rehln konstantni. Mazaci film se bude simulovat ve
styku sklegného kotode a letné ocelové kubky, ¢imZz bude zaji$ha
geometricky nerfnna kontaktni plocha. Le$ta kulicka také zajiBuje snadné
a jednozn&né vyhodnoceni pomoci chromatické interferomeiigperiment by ril
napomoci objasnit &e pi rozbehu tecich povrch. Dale je Ukolem provedeny
experiment samostatrvyhodnotit pomoci chromatické interferometrie aqwmat

s predchozimi experimentalnimi pracemi na dané téma.
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H

4 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI

4.1 Popis experimentalniho zé&zeni 4.1
Simulace proces které probihaji v realnych tribologickych soustely, se modeluji
pomoci tribometru (obr. 4.1), ktery je ungistv tribologické laboratid Ustavu
konstruovani na FSI VUT v Bén Mazaci film se vytv ve styku skleéného
kotowe a ocelovée kutky. Sklertny kotow je zvrchni strany vzhledem
k mikroskopu pokryt antireflexni vrstvou, ktera umoje piichodu s¥tla a
zabrawuje odréZeni. Spodni strana kateuje pokryta vrstvou chrému. Zatizeni
kontaktu je realizovano pomoci dvojzvratné pakgspsklegny kotow. Kotows i
kulicka jsou pohany na sob nezavislymi servomotory sdnitelnymi
pievodovkami vybavenymi #mi¢i frekvence. Ocelova kuka je poha#na
servomotorem sipvodovkou pimo, zatimco kototije pohagn servomotoremigs
femenovy pevod s drazkovyntemenem. Tato kombinace uniofe modelovani
proces za nejiiznéjSich provoznich podminek. Mazivo se do kontaktistaioe
vzajemnym pohybem kuwlky a disku, jelikoz kutika se brodi v olejové nadrzce.

Svételny zdroj

Chlazeni

/Poéitaé / vyhodnocovaci software

Sklenény kotoué
Ocelova kulié¢ka

Servomotor 1

Servomotor 2 Synchronizaéni zafizeni

Obr. 4. 1 Experimentalni zdzeni tribometr [8]

Pro sledovani procésmezi kulckou a diskem se vyuziva vhodné kombinace
zdznamového Z*&eni a swtelného zdroje. Vyhodnocovaci izzeni pro
nestacionarni e, presrgji pro rozkeh trecich povrch, sestava s mikroskopu a
vysokorychlostni CMOS kamery X-Stream™ VISION X&-8&oznosti zaznamu az
630 snimk za sekundu a pdacového programu Achilles, ktery pomoci
chromatické interferometrie vyhodnoti profil tlo$ mazaciho filmu. Chromatickéa
interferometrie umaiuje rozlisit tlougku mazaciho filmu ¥adech nanometr Pro
chromatickou interferometrii je UueZité =zajistit zdroj monochromatického
koherentniho sitla. Toto zaji§uje xenonovy zdroj bilého &tta o vykonu 1000W,
ktery je pomoci optického vlakna a soustavy zrcaatel zlepSeni chlazenifipeden
do kontaktu. Vysoky vykon zdroje je nutny pro kwailizaznam vysokorychlostni
kamerou. Vykon Izetizr¢ nastavit, ale maximalni vykon umozni kameaznam az
630 snimk za sekunduiprozliSeni 1280x1024 pixél
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4.2 Pribéh méieni

Profil tloug’ky mazaciho filmu $ rozkehu hladkych ttecich povrch byl simulovan

v kontaktu le&iné ocelové kutiky a sklegného disku. Opticky hladky ocelovy disk
o modulu pruznosti 81 GPa bytiglacovan na ocelovou kwku z loziskové oceli
100Cr6 o pitméru 25,4 mm o modulu pruznosti 212 GPa silou 36,50delova
kulicka byla vyle&na diamantovou pastou na drsnasblZn¢ 0,018 um Pouzit byl
zé&kladovy mineralni olej SUNOCO L. S. B/S o dynamicviskozit 0,69 Pa.s
a sindexem lomu stla 1,491, picemz byl experiment provéd za pokojové
teploty. Simulace rozhu frecich povrch byla provadna za podmineKistého
valeni [{=0) pro ti razné velikosti akcelerace, konkrétn 0,0887 m.3;
0,1330 m.&; 0,2660 m.8. Maximalni rychlost byla 0,2608 ni-ti 1000 oté&kach
servomotoru fevodovkou 1:5. Pro kazdou akceleraci bylo nutnéavastzv. rampu
na frekvegnim meni¢i servomotoru. Je to vlastrravislost otéek nacase. Rampa
se znazatuje jako doba, za kterou servomotor dosahne nasjakie ot&ek.
ZAavislost zrény rychlosti n&ase je znazoegma na obrazku 4.2. Po zai@sti kamery
bylo mozno provést steni. Kazdy rozéh pii dané akceleraci byl zaznamenavan
vysokorychlostni kamerou rychlosti zaznamu 450 khima vtéinu pi dobs
expozice 2222,2 us a naslédriskané snimky vyhodnoceny v programu Achilles,
ktery bylo ovSem nutné nejprve zkalibrovat pomoohwchromatickych sninik

0,3

o
N
ul

a 0,2
. ||/
*g e (),1330m.s-2
= 017 0,0887m.s-2
(&S]
2 0,05 4

0 L] T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
¢as (s)

Obr. 4. 2 Rampa frekvetniho nenice pro ti rizné hodnoty zrychleni.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ U

Jako prvni byl realizovan experimenti phodnot akcelerace 0,0887 rifs
interferogkamachycenych wiznych
okamzicich pro tuto hodnotu zrychleni. Jak Izedwidratce po rozéhu se zéne
vytvaret prvni schod. Na & bezprostedre navazuje oblast s mirnym klinovitym
narmistem maziva, ktera jiz byla popsana v praci Glomépikese [6]. Tato vrstva

Na obrazku 5.1 je série vybranych

5

nasleduje prvni schod po celé&c& kontaktu v az do Uplného zaplaveni kontaktu

mazivem. Jak Ize vid, po celou dobu rozihu kontaktu v Bm existuje uita ¢ast,
kde mazivo souvisle neodldje treci povrchy a lze ffpustit, Ze po jistém piu

rozbha, existuje realné riziko poskozeni strojnich &mii.
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Obr. 5. 1 Série chromatickych interferograinpii rozbshu hladkych itecich povrch pri zrychleni 0,0887 ms
za pouZiti oleje L.S. B/Sn€E1,89 Pa.s, n=1,491#ip20 °C) @i >=0 a zatizeni 36,5 N. (a) t=26ms

uD=uB=0,0024 m$ (b) t=48,9 ms, p=Us=0,0043 M3, (c) t=66,7ms, §=Uz=0,0059 m.&.
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Druhou sérii interferograin pro hodnotu akcelerace 0,1330 Th.dze vidst
na obrazku 5.2. i#blizné¢ ve stejnych mistech roZhu jako v prvni sérii, oviem
pii jinych ¢asovych okamzicich, Ize witjisté rozdily. Prvni schod se &@pvytvoril
bezprostedre po rozkhu tecich povrch. Dale se ovSem vyt¥d strma klinovita
vrstva maziva, kterd by se dala interpretovat jdkehy schod, popsany v praci
Glovnei [6]. Tento schod prochazi celouksdiu kontaktu v prakticky konstantni
vzdalenosti od prvniho. Jako v prvniniigact opst také plati, Ze po celou dobu
rozbihu neexistuje po délce kontaktu souvisla vrstvaivaaz

[
3
—
-

2 ™ A
A \ [

250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250
vzdaleneost, ym

= 100 A
3
3 L !

250 200 150 100 -50 0 50 100 150 200 250
vzdalenost, mm

b)

E

= 100 i

2% L.
2 P~
=

250 -200 -150 100 -50 0 50 100 150 200 250
vzdalenost, pm
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Obr. 5. 2 Série chromatickych interferograinpii rozbshu hladkych ftecich povrch pii zrychlenf 0,1330 m%
za pouZiti oleje L.S. B/SnEl,89 Pa.s, n=1,491tip20 °C) @i >=0 a zatiZzeni 36,5 N. (a) t=35/Bs
Up=Ug=0,0047 m.3, (b) t=55,5 ms, y=us=0,074 m.8, (c) t=80 ms, p=Ug=0,0106 m.3.
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Treti série interferograinna obrazku 5.3 byla natifena pro experiment nejvyssi
hodnotu zrychleni 0,2660 nf.sPi nejvy$si hodnat zrychleni z celého experimentu
je patrna v kontrastu s prvnimi &aa nmeienimi nasob# vysSi hodnota tlowky
maziva. Znovu ihned po rozhu se z&ina utvdet prvni zcela jagnzietelny schod.
Opét nasleduje jako v druhémiipads klinovita vrstva maziva, ktera je ovSem
viditeIn¢ strmgjSi nez v druhém a prvnimiipac. Béhem rozlhu kontaktu se jeji
strmost postuph snizuje, ale klinovita vrstva jako takova je velidolie patrna

i tésne pred celym zaplavenim kontaktu.

/

b= N /
100 N /
20 N /

250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250
vzdalenost, mm
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E ]
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=250 200 150 100 50 0 5 100 150 200 250
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E N f
2100 N /
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Obr. 5. 3 Série chromatickych interferogrdinpri rozbshu hladkych ttecich povrch pii zrychleni 0,2660 m%
za pouZiti oleje L.S. B/Sn€1,89 Pa.s, n=1,491¢ip20 °C) @i Y>=0 a zatizeni 36,5 N. (a) t=178s
Up=Us=0,0047 m 3, (b) t=24,4 ms, p=uz=0,0065 m.%, (c)t=35,5 ms, y=Ug=0,0095 m.3.
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6 ZAVER - DISKUZE

Tato bakal&ska prace shrnuje poznatky tykajici se experimeitidlstudii mazaciho
filmu pti rozb¢hu nemodifikovanych fecich povrch a na tyto prace navazuje
vlastnim experimentem za pouzitizeni na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brn
Vystupem experimentu jsou série interferogliarmzbshu hladkych itecich povrch
pro mizné hodnoty akcelerace za konstantnich podminek ZakiZzeni, geometrie,
Cisté valeni, vlastnosti oleje.

Z porovnani experimentu squeslymi pracemi vyplyva, Ze uieni mazaciho filmu,
pii rozbehu hladkychitecich povrch je silrg zavislé na akceleraci. DalSim faktorem,
ktery ovliviuje tvorbu mazaciho filmu, je volba maziva a jehwarakteristiky,
konkrétre viskdzre-tlakovy koeficient. Z prace Glovnei [6] vyplyvée prokluz také
neni stéZejni parametr, ktery ma vliv na uteai filmu. Samotné zatizeni ma vliv
zejména na tlowku mazaciho filmu.

Akcelerace a vlastnosti mazivdi glané teplat ovliviiuji zejména tvar mazaciho
filmu, ktery @i rozbehu vnikl do kontaktu. # nizkych akceleracich je patrny
okamzity schodovity nést maziva nasledovan Kklinovitou vrstvou maziva.
Pri vySSich akceleracich Ize pozorovat profil schawidw tvaru, ktery postupuje
kontaktem. H jeS€ vysSich hodnotach akcelerace je patrny pouze jedérpni
schod néasledovan velmi strmou klinovitou vrstvouzive Patrg je to z toho
davodu, Ze druhy schod se vyioprakticky soubzné s prvnim, proto neni tak
snadno rozpoznatelny, ke stejnémuezavdoSel i Glovnea v praci [6]. OvSemieg
tyto zjisS€ni paad khem rozkhu kontaktu existuje oblast, ktera neni &édda
souvislou vrstvou maziva, a stykajici se &t interaguji bezpragtdré svymi
povrchy. Coz po witém cyklu rozlighu mize vést k poSkozeni séasti.

Zawrem by se daladici, Ze g jakékoliv zmeéné parameti jako akcelerace, typ
maziva, zatizeni nedojde k Uplnému &ddi povrcti i pii rozbehu. Jako vychodisko
se tedy jevi modifikace geometrietich povrch.
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8.2 Seznam pouzitych zkratek a symbal 8.2
A 1 parametr mazani

Ronin m minimalni tlouska filmu

Ryeq m redukovand kvadratick& uchylka povrchu
Rq, m pramérna kvadraticka uchylka profilu sdésti a
Rq, m pramérna kvadraticka uchylka profilu séasti b
X 1 prokluz

Up m-s! rychlost skleaného disku

Ug m-s! rychlost ocelové kutky

n Pa-s dynamicka viskozita

n 1 index lomu s¥tla

t S cas
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