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ABSTRAKT

Tato  disertani prace se zabyva  experimentalnim  studiem
elastohydrodynamického  kontaktu za  podminek nedostate¢ného
zasobovani kontaktu mazivem. DalSi védecké studie v této oblasti jsou
zameéreny z vétSi Casti teoreticky a je zde tudiz nedostatek praci za
ucelem oveéfeni modell. V prezentovanych modelech Ize dohledat dva
zakladni zpusoby kvantifikace urovné hladovéni: pomoci polohy vstupniho
menisku a podle tloustky vrstvy maziva na vstupu. Druhd metoda je
mnohem univerzalnéjsi vzhledem krozsahu provoznich podminek, nicméné
pomérné obtizné experimentalné dosazitelna. Tato prace prezentuje
pUuvodni experimenty za uCelem popisu chovani a kvantifikace urovné
hladovéni pfi presné definované tlousfce maziva na vstupu kontaktu.
Hlubsi poznani procesu probihajicich v hladovéjicim
elastohydrodynamickém kontaktu umozni vyvoj presnéjSich modeld,
zpfesnéni schopnosti predikovat tento stav a vyhnout se mu jiZz ve fazi
navrhu kli€ovych tribologickych uzld.

KLICOVA SLOVA

Tribologie, mazani, EHD, hladovéni, nedostatetné zasobovani mazivem,
tloustka mazaciho filmu na vstupu,
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ABSTRACT

The dissertation thesis deals with an experimental study of an
elastohydrodynamic contact under insufficient lubricant supply. Theoretical
studies published in this research area focus mainly on the development
of theoretical models and there is an insufficient number of experimental
studies which validate these models. There are two basic methods of
starvation severity control in published theoretical models: by positioning
of an inlet meniscus and by setting the thickness of an oil layer in the
vicinity of contact inlet. The second method is more suitable when
considering a wide range of operating conditions, however it is difficult
to ensure experimentally. This thesis presents original experimental results
and aims to describe the starvation severity level as a function of the
inlet film thickness. Deeper understanding of fundamental processes in
starved elastohydrodynamic contacts enables the development of more
precise models, better ability of prediction of the starvation and improves
the ability to avoid starvation in the early design process of key
tribological components.

KEYWORDS

Tribology, lubrication, EHD, starvation, parched lubrication, inlet film
thickness,
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Uvod

1. UVOD

Tato disertani prace se zabyva studiem procestd ve védnim oboru
tribologie, coZ je védni nauka o procesech tfeni, mazani a opotrebeni.
Konkrétnéj§im vymezenim tématu v ramci tribologie je oblast
elastohydrodynamického mazéani. Tento reZzim mazani byl objeven a
poprvé popsan zkraje 20. stoleti. Objasnéni procesu
elastohydrodynamického mazani patfi mezi jedny 2z nejvyznamnéjSich
poznatkd védniho oboru tribologie. Jedna se o mazaci rezim, pfi kterém
je mazivo schopno uplné separovat kontaktni povrchy a radikalné snizit
opotrebeni, které by pfi kontaktu vzniklo. Soufasné se snizenim
opotrfebeni dochazi i ke snizeni tfeni, které je ve vétSiné pfipadu aplikaci

InZenyrské aplikace vyuZivajici vlastnosti elastohydrodynamického
mazani jsou vSechny, které zahrnuji malé kontaktni oblasti za vysokych
kontaktnich tlakd. To jsou napfiklad vackové mechanismy, valiva loZiska,
ozubeni apod. SouCasné trendy ve vSech téchto oblastech vyZaduji
minimalizaci energetickych ztrat za soucCasného prodluZzovani Zivotnosti
kontaktnich povrchu a zvySovani prfenaSenych vykonu. Pokrokl v téchto
oblastech je dosahovano v neposledni fadé také diky novym objevim
v oblasti tribologie.

Hodnoty potencionalnino opotfebeni a tfeni maji uzkou navaznost
na hodnotu tloustky mazaciho filmu elastohydrodynamického kontaktu,
ktery oddéluje mazané povrchy. Jeho tloustka je za béZznych okolnosti
definovana na zakladé hodnot rychlosti tfecich povrchd, jejich geometrii,
vlastnosti maziva, okolni teplotou, zatizenim a nékolika dalSimi parametry.
Pokud je kdispozici dostate€né mnozstvi maziva, tak se kontakt oznacuje
za plné zaplaveny.

Za specifickych podminek, zejména je to nedostate¢ny objem
maziva Ci jeho nevhodné parametry, muze ovSem dojit ke sniZzeni tloustky
mazaciho filmu na nizSi hodnoty. Takto mazany kontakt se oznacuje za
hladovéjici ¢i za nedostate¢né zasobovany mazivem. Ve vétSiné pfipadu
se jednd o defektni situaci, kter& mulze sice za nékterych okolnosti
poskytovat nizSi tfeni, nez je tomu u plné zaplaveného
elastohydrodynamicky mazaného kontaktu, nicméné& se vyrazné zvySuje
riziko interakce kontaktnich povrchd a tim i opotfebeni.

Tloustka mazaciho filmu se muzZe snizit az na hodnotu drsnosti
kontaktnich povrchl a poté muze v kontaktu vrcholkdl nerovnosti dochazet
k dFivéjsi iniciaci unavového posSkozeni typu pitting &i spalling. Z tohoto
ddvodu existuje obecna snaha o co nejkvalitnéjSi porozumeéni mechanismu
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Uvod

doprovazejicich hladovéni za ucelem jeho predikce a v€asné eliminace,
idealné jesté ve fazi navrhu tribologickych uzld.

Béhem poslednich let vznikly teoretické modely, které komplexnégji
popisuji tento problém a dokazi predpovédét Udroven hladovéni.
Experimentalni ovéreni téchto modell je nicméné doposud nedostacujici.

Tato disertaCni prace se zabyva studiem hladovéjiciho kontaktu
z pohledu mozné verifikace nékterych teoretickych modeld dostupnych
v literatufe. Nékteré z téchto modell totiz vyuzivaji jako vstupni hodnoty
pro vypocet nékteré parametry, které jsou experimentalné meéfitelné velmi
obtizné, v prumyslové praxi témér neredlné.

LepSi pochopeni jevl provazejicich polatek a samotny proces
hladovéni by umoznilo lepSi navrh a kontrolu strojnich soulésti. To by ve
vysledku znamenalo Usporu nakladd na vyménu téchto soucasti a
eliminaci ¢asovych prodlev zpusobenych havarijnimi odstavkami z dtvodu
vymeén Ci celkové sniZeni energetické naroCnosti provozu.

Disertatni prace obsahuje nejen nékteré doposud nepublikované
vysledky, ale také popis nékterych publikaci autora souvisejicich
s tématem prace a vysledky v nich obsazené.
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Pfehled soucasného stavu poznani

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1. Pokroky v oblasti tribologie

Béhem posledniho stoleti doSlo k vyraznému pokroku v kvalité souclasti
stroju. Bézny tlak, rychlost, pfesnost a Zivotnost vzrustaji, zatimco velikost,
hmotnost a cena klesad. Toho bylo docileno za pomoci zlepSovani
geometrie, materialt, zpusobu vyroby a v neposledni fadé také pokrokem
v oblasti tribologie. DalSi duvod je ovSem také pfriblizeni bezpecnostnich
mezi blize meznim stavim. DuUsledkem toho je zvySena potfeba umét
pfesné pfedvidat v8echny provozni parametry, v€etné téch, které se tykaji
mazani, aby se pfedeslo selhani komponent jesté béhem jejich planované
Zivotnosti [1].

Mechanické komponenty jako napfiklad valivé elementy loZisek
prfenaseji vysoka zatizeni, béhem Cehoz je po nich poZzadovana minimalni
ztrata energie tfenim. Mezi kontaktnimi plochami (napfiklad mezi valivym
elementem a loziskovym krouzkem) je nezbytné mit mazaci film, ktery
oddéluje povrchy. Ten snizi tfeni a opotfebeni, vstieba pripadné negativni
dusledky zpUsobené rozdily mezi rychlostmi, snizi zahfivani téles a navic
pomoci aditiv v mazivu dokaze zvysit unavovou Zivotnost [2].

Pred tficeti lety byla vada materialu hlavni divod poruch lozisek
[3], [4]. Vmeéstky a vady obsazené v oceli zrychlily iniciaci trhlin a tvorbu
ulomkd. DneSni vyrobni postupy vyrazné eliminovaly tvorbu téchto
problémU a trhliny ¢i vady v materidlu jiz nejsou hlavnim divodem selhani
dilu, ¢imZz se zvySila celkova Zivotnost. Zaroven se ovSem také zvysily
pozadavky primyslu na provozni podminky, Zivotnost a trvanlivost,
pfiCemz viskozita maziv, hmotnost a cena konstrukci se sniZily. To vedlo
k soustavnému snizovani tloustky filmu az na hodnotu, kterd se v dnesni
dobé Dblizi nerovnostem povrchu, coz ma za nasledek vytvofeni nového
zpusobu poruseni diky témto mikro-vadam (stopy po obrabéni, vrypy,
drazky atd.) [2].
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Prehled soucasného stavu poznani
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Obr. 2.1 Rozdil distribuce maziva v plné zaplaveném a hladovéjicim kontaktu

5]

S témito limity a pfibliZzovanim se k novym hranicim existuje i vétsi
riziko porudeni pfedepsanych provoznich parametrd. V dusledku
nadmérného zatiZzeni €i vysoké rychlosti mize dojit az k nedostateCnému
zasobeni kontaktu mazivem, kdy nemusi byt kontaktni plochy plné
oddéleny a dochazi k poSkozovani tfecich povrcha [6].

Mnozstvi maziva dodavaného do elastohydrodynamicky mazaného
(EHL) kontaktu ma vliv na tloustku mazaciho filmu. Na Obr. 2.1 lze
pozorovat rozlozeni tloustky mazaciho filmu a tlaku pfi prachodu
kontaktem vytvafenym mezi dvéma se odvalujicimi valci. Na levém detailu
lze vidét plné zaplaveny kontakt a na pravé strané hladovéjici kontakt.

Pfi plné zaplavenych podminkach [7], [8] (levy detail Obr. 2.1) je
mezera mezi dvéma télesy kompletné zasobovana mazivem. Konvergujici
mezera, ktera je vytvarena geometrii téles a jejich deformacemi zpusobuije,
v kombinaci s relativnim pohybem, vtahovani maziva do kontaktu. Diky
geometrii mezery dochazi k narUstu tlaku v mazivu, vyraznému zvysSeni
viskozity a tim generovani vrstvy maziva, ktera plné oddéluje télesa [5].

Pfi podminkach hladovéni [1], [9], [10] (pravy detail Obr. 2.1) je
dostupna oblast pro narlst tlaku znatné zmenSena. V oblasti, kde
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Prehled soucasného stavu poznani

v pfipadé pIné zaplaveného kontaktu jiz narlst probihal, totiz neni
k dispozici mazivo. Vtomto pfipadé je tlak v kontaktu rozdilny v porovnani
s plné zaplavenym kontaktem, coz sekundarné zpusobi mensi tloustku
mazaciho filmu mezi povrchy.

Chovani mazaciho filmu je za redlnych podminek vyrazné odlisné a
komplikovangjsi nez Ccisté EHL dle prvnich teorii. JelikoZz byla teorie
elastohydrodynamického (EHD) mazani hladkych povrchl dostate¢né
popsana [7], [8], zamé&fily se od té doby vyzkumné tymy na zjiStovani
mazani drsnych [11], [12] nebo zadmérné tvarové modifikovanych povrcha.
Toto je pochopitelng, jelikoZz vyraznéjSi nerovnosti mohou vést k uplnému
selhani mazaciho filmu, a tim i soucasti. Pokud je ale z néjakého duvodu
omezeno mnozstvi dostupného maziva prichazejiciho do kontaktu, dochazi
k jeho hladovéni, coz je ve vétSiné pfipadl negativni jev [1], [9].

2.2. Hladovéni

Prvni studie zabyvajici se pojmem hladovéni zkoumali zavislost mezi
valivou rychlosti a centralni tloustkou mazaciho filmu. Pfi plné zaplaveném
rezimu je tento prubéh, vyneseny v grafu slogaritmickymi osami, ve formé
rostouci pfimky. PFfi projevu hladovéni dojde s dalSim navySovanim
rychlosti k poklesu tloustky namisto dalSiho rustu. Neékteré pocate¢ni
experimenty & numerické modely Ize vidét v grafu na Obr. 2.2. Na levé
strané v tomto obrazku Ize vidét popis EHD kontaktu a napravo vykresleni
vysledkd nékterych poc&atecnich studii.

7 3
10 Hamrock and Dowsen (1977) —
2
£ Cheng (1972)—~,  *"u2
£ )72
o4 Grubin (1949)—\“ 2 o @ @ =
= [}
E ..~—Chiu (1974)
a
.E‘ 10—5
" 5 )’ ® Chiu(1974)
-
StlaZené £ o Coy a Zaretsky (1981)
mazivo g
@
LY S I 11T S O Y 1T W 1 W
10°® 107 108 1078 10
Bezrozmé&rny parametr toku maziva v kontaktu

Obr. 2.2 Vlevo — EHD kontakt, vpravo — rané studie zamérené na EHD mazani/
hladovéni [13].

Prvnimi, kdo se zabyval vyzkumem hladovéni, byli Orcutt a Cheng
[14], ktefi pozorovali posun vstupni hranice (dale oznaCovand jako vstupni
meniskus) blize ke kontaktu. Autofi se zabyvali posunem menisku blize
ke kontaktu pfi zvySujici se urovni hladovéni a definovali vstupni hranici
jako oblast limitujici narlst tlaku pfed kontaktem, coz je Cinitel zpUsobuijici
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Prehled soucasného stavu poznani

snizovani tloustky vuc¢i plné zaplavenému kontaktu. Vztah mezi polohou
vstupniho menisku a centralni tloustkou ztéto prace je na Obr. 2.3. Autofi
jako jedni z prvnich pozorovali a popsali hladovéni, ale nepopisovali jej
pouze jako negativni jev. Pfi poklesu tloustky totiz dochazi k sniZzeni treni.
Autofi spiSe spatfovali problém v nestacionarnich podminkach, které
hladovéni zpusobuje, jelikoz se zabyvali mazanim pfistrojovych lozisek,
které vyzaduji konstantni pribéh soucinitele tfeni. SouCasné ovsem
popsali, Ze nedostate¢né zasobovani loZziska mazivem ma negativni vliv
na jeho Zivotnost.

Podobnou studii publikoval i Nogi [15], ktery teoreticky i
experimentalné zkoumal zavislost valivého odporu na pfiblizovani se
vstupniho menisku ke kontaktu.

| ‘

i

i

! |

I |
I

Direction
af Rolling

| N
i
i -‘I a2 }" Mmin H
X; = S

TTT1

- __‘n——""“—-__
| -
ron // ot N
{
108 ANl RN R
00l 0.l ) e

3
]

Obr. 2.3 Vliv polohy vstupni hranice na minimalni tloustku
mazaciho filmu [14]

DalSim, podrobnégjSim studiem jevu hladovéni, se zabyvali Wedeven
a kol. [16], ktefi experimentalné pomoci optické interferometrie sledovali
utvareni mazaciho filmu v hladovéjicim EHD kontaktu. Experimenty ukazaly
i kavitaci, zachyceni maziva v kontaktu, pouZiti plastického maziva Cci
hranovy efekt liniového kontaktu. Na Obr. 2.4 lze pozorovat zménu
distribuce a pokles tloustky filmu pro sniZujici se vzdalenost hranice
vstupni oblasti. Z interferogram( je patrné, Ze pro zvysSujici se stupen
hladovéni se rozloZeni priblizuje Hertzovu rozlozZeni.

V ¢lanku byla ovéfena hypotéza, Ze tloustka EHD filmu je
definovana jiz na vstupu kontaktu. Hlavni ddvod hladovéni je, Ze se
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Prehled soucasného stavu poznani

zkracuje prostor pro narust tlaku, ¢imz sniZuje tloustku mazaciho filmu.
Tento efekt byl experimentalné ovéfen a bylo prokazano, Ze je v souladu
s EHD teorii na z&kladé Grubinovych predpokladu [17]. Déle empiricky
stanovili vztah mezi urovni hladovéni a polohou hranice vstupni oblasti
od tlakové oblasti (Hertzovy).

Obr. 2.4 Interferogramy znazorriujici pokles tloustky mazaciho filmu
v zavislosti na pfiblizujici se vstupni hranici [18]

Wolveridge a kol. [18] rozsifili studium hladovéni na analyzu vlivu
hladovéni na unostnost liniového kontaktu. V této praci je prezentovan
semi-analyticky pfistup feSeni vlivu polohy hranice vstupni oblasti na
unosnost liniového kontaktu. V grafu na Obr. 2.5 je popsana zavislost
vzdalenosti polohy hranice vstupni oblasti od hranice tlakové oblasti na
redukci centralni tloustky pro liniovy kontakt.
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Prehled soucasného stavu poznani
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Obr. 2.5 Vliv polohy vstupni oblasti (y;) na redukci centralni tloustky [18]

B* — vliv hladovéni na centralni tloustku v oblasti tlakového maxima
(h*/h )

h* - tloustka filmu v tlakovém maximu

h* - tloustka filmu v tlakovém maximu pfi poloze hranice vstupni
oblasti v oo.

Y; = X; - bezrozmérna poloha hranice vstupni oblasti
Pozn.: ve vztahu se vyskytuji dalsi proménné, které ovSem byly
vtomto pfipadé konstantni, takze zde nejsou uvedeny.

ReSeni ukéazalo, Ze parametr, ktery byl doposud zvaZovan jako
konstantni («0), ma vyznamny vliv na tloustku mazaciho filmu, a to zejména
v oblasti blizké nule a je zapotrfebi se jim nadéle zabyvat, jelikoZ snizena
tloustka ovliviiuje unosnost kontaktu, jejiz studium byl puvodni cil prace.

Zaroven je diskutovan predpoklad, Ze vyvinuty model bude velmi
pravdépodobné podobny tomu, ktery by se dal vyuZit pro bodovy kontakt.
Zde se pouze musi zvazit bo¢ni vytok.

Jako rozsifeni této studie lze povaZzovat praci Hamrocka a Dowsona
[19], ktefi navazali i na svou pfedchozi praci [20], ve které predstavili
elasticky model, ve kterém je kontaktni zéna rozdélena na rovnomeérné
obdélniky a je uvazovan rovnomérny tlak na kazdy z nich. V dalSi praci
[21] jiz poskytli kompletni pfistup k feSeni EHL bodového kontaktu.
Nejvyznamnéjsi v této praci [21] je ur€eni minima tloustky v kontaktu. Ve
dvou zminénych c&lancich je probirdna pouze teorie, jejiz vysledky jsou
prezentovany v tfeti praci [7]. Vztahy Hamrocka a Dowsona pro vypocet
minimalni a centralni tloustky EHD kontaktu dodnes patfi mezi standardy
v oblasti tribologie, jak i dokazuje srovnani v aktudlni praci Lubrechta [22].
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VySe uvedend prace [19] dale rozviji vyvinuty model o redukci
tloustky mazaciho filmu pfi hladovéjicich podminkach. Autofi nalezli
jednoduchy vztah bezrozmérnych veli€in, kterym Ize popsat redukci
centralni (2.1) resp. minimalni (2.2) tloustky mazaciho filmu v zavislosti na
poloze hranice vstupni oblasti.

Hes=H.r (::*___11)0.29 2.1
Hmin,s = Hmin,F (nr:*___ll)ozs 2.2

H,s - centralni tloustka hladoveéjiciho kontaktu

H.r - centralni tlouStka plné zaplaveného kontaktu
Hiins - minimalni tloustka hladoveéjiciho kontaktu
Hyinr - mMinimalni tloustka plné zaplaveného kontaktu
m - bezrozmérna vzdalenost vstupni oblasti

m - bezrozmérna vzdalenost mezi vstupnimi hranicemi pro plné
zaplaveny a hladoveéjici kontakt.
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Obr. 2.6 Bezrozmérna tloustka filmu (H = h / Rx) na ose X

pro tfi hodnoty polohy vstupni oblasti m. Hodnota Y je

konstantni pobliz stfedu kontaktu [19].

Série Ctyf zminénych praci poskytuje komplexni popis raného
teoretického vyzkumu hladoveéjiciho (ale i plné zaplaveného) bodového
kontaktu. Touto praci byla prokazana zejména zavislost poméru mezi A
a Hmin Na Urovni hladovéni. Tato zavislost jde vidét i na profilech na Obr.
2.6. Profily jsou vykresleny pro riznou vzdalenost vstupni hranice m, ¢imz
je zde kontrolovana uroven hladovéni. Tato prace vytvofila dulezitou
teoretickou zékladnu pro dalSi vyzkum problému elastohydrodynamického
mazani za hladovéjicich podminek.

Ve vSech doposud uvedenych studiich byla droven hladovéni
zjistovana vzdy pomoci parametru definujiciho vzdalenost hranice vstupni
oblasti od hranice tlakové oblasti. Obecné Ize fici, Ze &im mensi je tato

vzdalenost, tim je vétsSi redukce tloustky mazaciho filmu.
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Obr. 2.7 Poloha vstupniho menisku dopocitana
pfi definované tloustce maziva pfed kontaktem
[9].

Chevalier a kol. [9] poznamenali, Ze takto definovana kontrola
urovné redukce mazaciho filmu je nepraktickd. Se zvySujici se urovni
hladovéni za¢ind byt tlouStka filmu na poloze hranice vstupni oblasti
extremné citliva a v realnych aplikacich se jedna o téméf neméfitelnou
hodnotu. DalSim problémem je, Ze v pfipadé pokracCujiciho hladovéni
dochazi k slou¢eni téchto dvou hranic, pfi¢emz redukce tloustky mazaciho
filmu stéle pokracuje. Pro vysoké urovné hladovéni je tento pfistup tedy
nepouzitelny.

Namisto této polohy autofi vyuZili pro kontrolu urovné hladovéni
tloustku maziva FHoi, kterou ma EHD kontakt k dispozici na vstupu. Za
pomoci tohoto parametru Ize poté obdrzet jak polohu vstupniho menisku
(hranice vstupni oblasti na Obr. 2.7), tak také redukci centralni tloustky.
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Obr. 2.8 Profily filmu pro rGzné stupné hladovéni [9]

Hoii - tloustka maziva na vstupu kontaktu
H - centrélni tloustka pfi plné zaplaveném kontaktu
H - bezrozmérna tloustka mazaciho filmu
Y - bezrozmérna souradnice ve sméru kolmém na smér valeni
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Obr. 2.9 Centralni tloustka mazaciho filmu jako zavislost
tloustky filmu na vstupu kontaktu [9]

v

Na Obr. 2.8 jsou vykresleny vysledné pficné profily mazaciho filmu
pro r0zné stupné& hladovéni. Tento stuperi je zde definovdn pomoci
poméru Hoii / Her. Na téchto fezech stfedem kontaktu lze pozorovat, Ze
pfi zvySujici se urovni hladovéni klesa centralni tloustka rychleji, nez
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minimalni. Distribuce tloustky maziva se pfiblizuje plochému Hertzovu
rozloZeni tim vice, ¢im je hodnota Hi/Herr mensi.

1 —m—:cnn-m*ﬁw* ............
08 .
H./H
o/ Heys , L=10, M= 10 ©
06 L=10, M= 100 + -
J (=10, M=1000 [
i L=5, M= 10 X
LZ5 M= 100 A
04 L=2, M= 10 % =1
=2 M= 100 &

/
02 -~ -
¥

ok ) ] 1 ] 1 1 1 1 L
0 05 1 15 2 256 3 35 4 45 5

HOli/HCIJ'/ﬁ(Ph)

Obr. 2.10 Centralni tloustka mazaciho filmu jako zavislost
tloustky filmu na vstupu kontaktu délend relativni hustotou
— negace vlivu stlagitelnosti maziva [9]

Na Obr. 2.9 Ize pozorovat, Ze kfivky hladovéni pro rizné podminky
(Moes) jsou téméf identické. Drobny rozptyl je diskutovan jako vliv
provoznich podminek, ten je ovSem minimalni. Soucasné je diskutovano,
Zze nedochazi ke konvergenci vysledkl s asymptotami. To je davano za
vliv vlivu stlagitelnosti maziva. V grafu na Obr. 2.10 jsou vysledky
z predchoziho grafu délené relativni hustotou maziva v kontaktu vuci
hustoté pfi ambientnim tlaku. Poté iz dojde ke konvergenci
s asymptotami.

V druhé c¢asti prace je analyticky zkouman vliv opakovaného
prichodu maziva kontaktem a vliv na degradaci mazaciho filmu. Je zde
prfedstaven jednoduchy vzorec (2.3), ktery definuje redukci mazaciho filmu
po kazdém dalSim odvaleni.

-1
1 , limR(n) =nv
e 2.3

R(n) =

n - pocCet prichodu kontaktem

R - redukce centralni tloustky mazaciho filmu (H/Hzt)

y - odpor proti bo&nimu te€eni (Pro EHL se pohybuje mezi 2 a 5)
o - relativni tloustka mazaciho filmu Ao / Hets / p

p - bezrozmérna hustota
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Obr. 2.11 Porovnani teorie a experimentu definujici zavislost
poklesu tloustky filmu na poctu prichodl kontaktem
(Predikce - 40 mm/s - y=2.9; 16 mm/s - y=3.1) [9]

Diky tomuto modelu Ize polohu menisku a redukci centralni tloustky
dopocitat z tloustky maziva na vstupu kontaktu. Tento pfistup je navic
vhodny pro popis kterékoliv urovné hladovéni. Jeho nevyhodou je absence
experimentalni verifikace, jelikoZz mnoZstvi maziva v fadech desitek az
stovek nanometrl se velmi obtizné vytvafi.

Dalsim vyznamnym pfinosem bylo definovani poklesu tloustky
mazaciho filmu v dusledku bo¢niho vytoku maziva z kontaktu. S kazdym
dalsim prichodem maziva kontaktem se v dusledku tohoto jevu snizuje
tloustka mazaciho filmu. DfivéjSi studie, které se zabyvali liniovymi
kontakty, tento efekt nezvazovali vlbec, jelikoZz se u liniového kontaktu
bo¢ni vytok zanedbava. Autofi ovSem Uplné zanedbali mechanismy
znovudoplnéni maziva do kontaktu. Z tohoto dlvodu tento model pro
vysoky pocet prlchodu vyusti v selhani filmu - tloustka filmu se blizi
nule, coZ neni situace béZné pozorovana experimentalné. Experimenty
zde byly ucCelové realizovany s velmi viskéznimi mazivy (1,2 Pas), aby
nedochazelo ke znovu-vtékani maziva do valivé drahy. V teoretickém
modelu byl vliv zanedban uplné.

Cannova a kol. [23] se zabyvali definovanim stavu, kdy dojde
pracich bylo uvedeno, Ze pravé tato oblast je velmi citlivd na provozni
podminky a obtizné popsatelna. Autofi zde uvedli dil€i vlivy nékterych
parametrd a prezentovali jeden unifikovany parametr SD (2.4), ktery
popisuje pomoci jednoho dcisla urovent hladovéni (Starvation Degree)
v zavislosti na nékolika vstupnich hodnotach, jako napf. valivé rychlosti
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(Obr. 2.12), mnozstvi maziva (Obr. 2.13), rozmérech kontaktu ¢&i viskozité
maziva.

noua’

SD =

hoi10s

2.4

SD - Stupen hladoveéni
- rychlost

a' - Sifka valivé drahy

O - povrchové napéti

hyile - MnozZstvi maziva v blizkosti kontaktu

1000 600
500
- L8380t g
E ;’ﬂq 1 .E“m o° 2
= -1
_Emo f { gm ‘l..“ 0200 ———
o, Rt TN A
o T N 2 7 A3
g 0/'{ Qﬁ_, ,gmu q‘ﬁ A ©50ul
= =
100 f
10 o
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Rychlosl [ IHJS] 0 0.05 01 Rych[%i_:t [m,’s] 02 025 03
Obr. 2.12 Vliv rychlosti valeni na Obr. 2.13 Vliv mnozstvi maziva na
tloustku mazaciho filmu [23] tloustku mazaciho filmu [23]
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Obr. 2.14 Sdruzeni dilezitych provoznich parametrl do
souhrnného parametru SD [23]

Na rozdil od predchozich publikaci je v tomto ¢lanku zahrnut lokalni
model znovudoplnéni maziva. Bylo zjisténo, Ze pro SD=1,5, dochazi k
pfechodu z plné zaplaveného do hladovéjiciho kontaktu, jak je vidét na
Obr. 2.14. Déle byl ur¢en vztah mezi SD a tloustkou mazaciho filmu: Pro
SD < 1,5 - he/heit = 1 @ pro SD > 1,5 — he/her = (1.5/SD)'67 V této praci
je parametr oznaCovany jako hoi, ktery znamenal v pfedchozi praci
tloustku maziva na vstupu, pouzit obecnéji. Popisuje objem maziva
dodaného pred kontakt.

Damiens a kol. [1] dale rozvedli svou pfedchozi préaci [9], kde autofi
prezentovali model popisujici hladovéjici bodovy EHD kontakt. V této praci
[1] je uvedeno rozSifeni modelu na elipticky kontakt. Hlavnim zamérem
prace bylo popsat vztah parametru y k ostatnim provoznim veli¢inam a
parametru elipticity k.

16 —_— 1
K n
14 t ] "
014 LI
12 + e 1 ™ *ee
K= e . ‘e
10 ¢ e et o 022 .. *e,, k=0.27
- e ] e,
Y Sl * 0350 R * e o
6t — -« ** [ s [
S N —063 0| %, *
S %, k=1
2 r .,
0 T e 10 10 14 1 0.1 %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 :
1 10 100 1000
JM/L n
Obr. 2.15 Vliv MOES parametrd M a L  Obr. 2.16 Vliv po¢tu prichodl kontaktem
na hodnotu y pro rdzné elipticité [1] n na redukci centralni tloustky mazaciho

filmu R pro kruhovy a elipticky kontakt [1]
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Na Obr. 2.15 Ize pozorovat velikost vlivu rozdilnych parametrd M
a L (Moes) na parametr y. Zde je patrny trend, Ze pro zvySujici se Sifku
kontaktu ve sméru kolmém na smér valeni dochazi ke zvySovani odporu
proti bo¢nimu vytoku y. Toto je logicky vysledek, jelikoZ pro liniovy kontakt
(k—0) Ize bo¢ni vytok zanedbat uplné (y—x).

Na Obr. 2.16 je zobrazen vysledek experimentu méreni redukce
centralni tloustky mazaciho filmu (R) pro kruhovy a elipticky kontakt
v zavislosti na poCtu prichodu kontaktem n. Zde |ze opét pozorovat nizsi
redukci pro elipticky kontakt. To je dano jeho S$itkou, kterd na zakladé
Obr. 2.15 poskytuje vétsi odpor proti bo¢nimu vytoku vy.

Zoelen [24] vyvinul model, ktery FeSi zménu vstupni vrstvy maziva
a centralni tloustku pro kruhové a eliptické kontakty. Vysledky poklesu
tloustky mazaciho filmu byly experimentalné verifikovany. Bylo napf.
zjisténo, ze pro vySsi zatizeni se centralni tloustka snizuje pomaleji (Obr.
2.17), nez pro niz8i. Toto je diskutovano jako vliv vysSi solidifikace maziva
a tim padem sniZzeni bo&niho vytoku. Clanek zanedbava vliv doplhiovani
maziva ve volné valivé draze. | béhem verifikace bylo zamérné posunuto
valivym elementem do stran, aby doslo k odsunuti maziva po stranach
drahy. Praci uzce pfedchazel Clanek, ktery popisoval chovani volné vrstvy
maziva na rlznych tvarech loziskovych krouzkl, v&etné experimentalni
validace na optickém profilometru [25].

250

200 |

150 ¢

hc [nm]

100 |

S0+

0 s .
10' 10 10’
Time [s]
Obr. 2.17 Rychlost poklesu tloustky mazaciho filmu v
zavislosti na ¢ase pro ruzna zatizeni (22)
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Ve své dalSi praci Zoelen [26] predstavil model, ktery je schopen
simulovat pokles mazaciho filmu pro kompletni kulicCkové a soudecCkoveé
loZisko (Obr. 2.18). Vysledky predstavené v ¢lanku ukazaly, Ze soudeCkové
loZisko ma podstatné delSi Casy pro stejny pokles filmu nez kuliCkové,
coz je vysvétleno geometrii loZiska. VySSi rychlost loZiska ma za nasledek
také prodlouZeni Casu.

Case 2: F,= 10 kN, 3, = 1500 rpm

100 —— —r :
E 80t 7.5 min
=
bed 13 min
s 60 ] :
4] .. 30 min
E -
2 40
= e "'Mum,‘M}j
& “1h —
§ 20 i ! _Wawzwg' ]

e " -
-8 4 -4 2 ¢ 2 4 & 3
Position across the track y [mm]

Obr. 2.18 Vysledky pro soudeckové lozisko — zména
distribuce mazaciho filmu v kontaktu pro rizné Casové
intervaly (24)

Z praktického hlediska se ale prokazalo, ze pokud nebude vzato
v Uvahu vyrazné znovu-doplhovani maziva do kontaktu, tak jsou jakékoliv
Casy poklesu tloustky vyrazné niZsi, nez realna Zivotnost loZiska a hlavné
nerealné. Lozisko si po vétSinu své zivotnosti na zadkladé modelu nemuze
udrzet adekvatni vrstvu maziva.
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Venner a kol. [27] v dalSi praci rozSifili pfedchozi modely o mozZnost
modelovani plastickych maziv, které maji na rozdil od kapalnych
komplexni reologii a skladaji se z vice souclasti s jinymi vlastnostmi.
Model navic umozhuje FeSit migraci vrstvy maziva zplUsobenou
odstredivymi silami. Vyvinuty model poskytuje jednoduchou mozZnost, jak
ur€it nejkratsi moznou dobu, za kterou dojde ke snizeni mazaciho filmu
na kritickou hodnotu. V modelu se ovSem neuvazuje vstup
opotfebovaného mydla do hladovéjiciho kontaktu. Tento aspekt muze
prodlouzit dobu sniZzeni tloustky mazaciho filmu. Mydlo totiz, jakoZto

visk6znéjsi slozka smési, zvySuje viskozitu maziva obsazeného v kontaktu.

Contact pressure effect Centrifugal effect

Supply layer
thickness

||
small large

Obr. 2.19 Vliv odstfedivého zrychleni na distribuci maziva u soudeckového loZiska a
geometrie na kuliCkové lozisko (25)
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2.3. Pohyb maziva (uvnitf a vné kontaktu) — efekt
dopliovani

Chiu [28] jako jeden =z prvnich uvaZoval jev, ktery puUsobi proti
mechanismu  hladovéni  (bo¢nimu vytoku maziva) a to efekt
znovudoplfiovani maziva do valivé drahy (replenishment). Pokud by totiz
v modelech Zadny takovyto jev nebyl zahrnut, tak by nepochybné po
konec¢né dobé doslo k vytoku veSkerého maziva z valivé drahy a kontakt
by se stal suchym. Mazivo ma ov8em po pruchodu kontaktem tendenci
opét vytvofit rovhomérnou vrstvu. Hlavni roli ma v tomto dle autoru
povrchové napéti. Intenzita jevu dale zavisi na Casu mezi prichody
kontaktem ¢&i na vzdalenosti mezi po sobé jdoucimi kontakty.

Por T arig
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FTTTHITH
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L 2 |::" ks 5t
tl.-l.ll‘:l"]i/ﬁx
Obr. 2.20 Teoretické predikce tloustky Obr. 2.21 Schéma filmu vstupujicich
filmu pro rdzné vstupni podminky (26) do kontaktu a formujicich meniskus

(26)

Na Obr. 2.20 Ize vidét teoretické predikce zavislosti tloustky
mazaciho filmu na parametru U (2.5).

. uan
U=
R, 2.5
u - stfedni valiva rychlost
a - velikost kontaktni oblasti
n - absolutni viskozita maziva
R, - polomér kfivosti kontaktni plochy
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Parametr zpusobujici odliSnou polohu kfivek na Obr. 2.20 je 6 (2.6),
ktery se pocita s parametru nize.

_ CosTa

= 2.6
2R,*

Co - pomér ziskany z predchoziho vypoc&tu (zavisi na h.)

s - vzajemna vzdalenost kontaktu

T - povrchové napéti rozhrani olej-vzduch

Na Obr. 2.21 je znazornéno schéma vrstev maziva vstupujiciho do
kontaktu pouzité autory. Z grafu na Obr. 2.20 jde vidét vliv Casové
prodlevy mezi jednotlivymi prichody a povrchového napéti na hladovéni
a jeho stupen. Vliv povrchového napéti na doplfiovani maziva zpét do
valivé drahy lze ovSem uvaZzovat do doby, neZz se vytvofi pfiliS§ masivni
vrstva maziva po stranach valivé drahy. V té chvili jiz zacinaji pusobit
dalsi sily (gravitacni, odstrfedivd), které ovlivni plsobeni povrchového
napéti ¢i Ize jeho vliv uplné zanedbat. Autofi vliv zminénych sil v této
praci nestudovali.

Experimentalnim studiem utvareni past s mazivem po stranach
kontaktu se zabyvali Pemberton a Cameron [29]. Tyto pasy (side bands)
jsou vytvofeny po prichodu maziva kontaktem a nadale funguji jako
zasobniky, ze kterych se mazivo postupné vraci zpét do valivé drahy.
Autofi zde vyuZili obohaceni maziva o vzduchové bublinky, které poté pfi
vhodné nastavené expozicni dobé kamery vytvarely trajektorie svého
pohybu. Na Obr. 2.22 Ize pozorovat trajektorie maziva v okoli kontaktu.
Tyto trajektorie byly prekresleny pravé na zakladé pohybu vzduchovych
bublin obsaZzenych v mazivu.
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Obr. 2.22 Schéma toku maziva v okoli hladoveéjiciho EHD
kontaktu (27)

Pro méné vazné urovné hladovéni €i plné zaplaveny kontakt bylo
pozorovano, Ze dochazi, jak na vstupu tak, na vystupu kontaktu ke
spojeni pasl maziva a valiva draha je plynule doplfiovana. Pro jistou
kritickou rychlost jiz nedojde na vystupu z kontaktu ke spojeni a mazivo
pokraCuje podél valivé drahy ve formé dvou past a samotnd valiva draha
obsahuje mensi mnoZstvi maziva. P¥i této situaci ovSsem dojde k doplnéni
(spojeni pasu) na vstupni €asti dalsiho kontaktu (Obr. 2.22). Pro jesté
vySSi rychlost ovSem nedojde ke spojeni jiz ani na vstupu kontaktu a
mazivo jiz prakticky neni doplfiovano, coz je nejvice nebezpelna varianta
z hlediska poSkozeni valivych povrcha.

Dalsim diskutovanym, ale nepozorovanym jevem je efekt spinu
kulicky v realném lozisku. Diky rotaci by se mazivo pohybovalo Castec¢né
i kolmo ke sméru valeni a vytvafelo fluktuaci v tloustce filmu. Profil toku
by jiZ nebyl symetricky.

V pfedchozich pracich se jakozto vliv pusobici proti vytlacovani
maziva z valivé drahy (a zpuUsobujiciho hladovéni) uvazovalo povrchové
napéti. Tento jev ovSem nevysvétluje oblast extrémniho hladovéni
(parched lubrication), pfi kterém nedojde k uplnému selhani kontaktu, ale
spiSe k jeho stabilizaci na hodnoté kolem 10-20 nm. Navic se pfi této
stabilizaci stava tlouStka kontaktu prakticky nezavisld na dalSim zvySovani
rychlosti.

Guangteng a Spikes [30]se snazili obohatit existujici model, ktery
pouzival Chiu [28] o Van der Waalsovy sily. Na vysledcich na Obr. 2.20
lze pro zavazné hladovéni pozorovat pfimy trend kfivek. Toto ovdem

vvvvvv

experimentech [31]. Kingsbury ve své praci zvazoval jako divod tohoto
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jevu ulpivani rozpusténych &astic maziva a vytvoreni vrstvy deponované
na valivych povrsich [32].
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Obr. 2.23 Vysledky teoretické predikce zahrnujici Van der Waalsovy sily a jejich
experimentalni verifikace (28)

Na Obr. 2.23 jsou zobrazeny vysledky obdrzené pomoci modelu
uspésné doplnéného o oblast nizkych tlousték mazaciho filmu. |
rozdéleni na tfi stadia hladovéni. Pfi kazdém z nich je dominantni jina
slozka mechanismu doplhovani maziva zpét do kontaktu.

Pro nizké hladovéni dochdazi ke spojeni pasl vytvofenych priuchodem
elementu pfimo na vystupu kontaktu diky pusobeni kapilarnich sil a
kontakt |ze popsat jako plné zaplaveny.

Pro jistou kritickou rychlost se jiZz tyto pasy nespoji a jedinou
moznosti zpétného doplnéni je uzavreni stopy diky povrchovému napéti.
Kapalina se snazi zachovat si rovny (minimalni) povrch. OvSem pro
extrémni rychlosti ¢i hladovéni mazaci film zkolabuje a stabilizuje se na
tloustkach kolem 10-20 nm. Toto vyrovnani je zplUsobeno diky Van der
Waalsovym pfitaZzlivym silam na rozhranni pevného télesa a kapaliny,
které poskytuji intenzivni mechanismus doplfiovani pro velmi malé tloustky
filmu (jednotky nanometrd). Na Obr. 2.24 Ize pozorovat relativni dulezitost
jednotlivych sloZek v zavislosti na tloustce mazaciho filmu.
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Obr. 2.24 Relativni vliv jednotlivych slozek na mazaci film (28)

PokraCovani ve studiu vlivu Van der Waalsovych sil publikoval
[34]. Z jejich predchozich modell lze usuzovat, ze bez mechanismu
dopliiovani maziva do kontaktu dojde po urcCitém Case nezbytné k selhani
komponenty. Na rozdil od predchozi prace [30] je zde zminéno, Ze
proces doplfiovani maziva ve volné mazaci vrstvé je zanedbatelny pro
rezim zavazného hladovéni. Na Obr. 2.25 je demonstrovan vliv Van der
Waalsovych sil na dvé rtzné tloustky mazaciho filmu. Je zde patrné, zZe
zejména kolem X = -1 probéhlo jisté navySeni (vy3$Si pro he = 5). Autofi
zminili, Ze tento narust by byl pravdépodobné podstatngjsi pro jesté tenci
filmy (hc < 5nm), nicméné v takovém pfipadé by jiz postradal realny
vyznam.
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Obr. 2.25 Vliv Van der Waalsovych sil na vrstvu maziva v rizném case a pro

rizné pocate¢ni vrstvy maziva (nalevo hc=10nm, napravo hc=5nm)

(31)
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Autofi se dale zabyvali pohybem maziva v blizkosti kontaktu v
dusledku pusobeni lokalnich kapilarnich sil. Jako prvni byl sledovan pohyb
maziva v blizkosti statického kontaktu v kratké dobé (na Obr. 2.26 vlevo)
po zastaveni pohybu a byl vytvofen numericky model. Tento model byl
poté rozSifen na pohybujici se kontakt a byly dopocteny tvary hranice
mezi mazivem a okolim (Obr. 2.26 vpravo). Existujici model byl tedy
obohacen o vliv kapilarnich sil v blizkosti kontaktu, které dokazi podstatné
zmeénit tok maziva a snizit zavaznost hladovéni.
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t=0.4500 s

t=0.6100 s

t=0.8000 s

Obr. 2.26 Experimentalné ziskané tvary hranice mazivo/vzduch na vystupu
kontaktu (nalevo) a numericky ziskané varianty (vpravo) [33]

Vliv doplhovani maziva po vystupu z kontaku zpét do valivé drahy
studoval jak teoreticky, tak numericky i Nogi [35], ktery pouZil Coyne-
Elrodovu teorii pro definici polohy vstupniho menisku na zakladé
vystupniho profilu doplnénou o doplhovani maziva.

V predchozich modelech pro doplhovani maziva nebyly uvazovany
jakékoliv odstrfedivé ¢i tihové sily. Gershuni [36] doplnil model pravé o
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tento vliv, jelikoZ je zmifovan jako velmi podstatny pro realné aplikace.
V loziskach pracujicich pfi vy$sich otatkach muize totiz dochazet k velmi
odliSnym jevim pravé v dusledku odstrfedivych sil.

(a) 1=0s. (h) t=75 s. {c) t=135s.

Obr. 2.27 Méreni dvou pastu maziva vytvorfenych po pridchodu kontaktem pro tfi
rizné cCasy [36]

Na Obr. 2.28 lIze vidét autory modelované extrémné nelinearni
chovani vrstvy maziva v dasledku povrchového napéti. Toto chovani bylo
i ve tfech Casech ovéfeno pomoci optického profilometru (Obr. 2.27).
Tato nelinearita je dana sledovanim pouze stfedového bodu ve vrstvé
maziva ve valivé draze. Zpolatku se totiz k sobé pfiblizuji pasy maziva
po stranach drahy a zmenSuje se mezera mezi nimi. Centralni tloustka
se neméni, ale celkovy profil v kontaktu ano. Po setkani pasu ve stfedu
valivé drahy dojde k prudkému narlstu tloustky nasledovaného pozvolnym
pfiblizovanim se profilu k rovinnému tvaru.

ICKness [mm

Central Layer

Replenishment

Takeoff time time

Time [s]

Obr. 2.28 Tloustka mazaci vrstvy
uprostred stopy jako funkce Casu [36]
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Chovani maziva na geometrii typické pro simulator typu ball-on-
disc je znazornéno na vypoctenych profilech na Obr. 2.29. Zde je vidét
zminénou nelinedrni zmeénu centralni tloustky vrstvy maziva. Na Obr. 2.30
jde vidét doplnéni vypoCtu o zrychleni 1 m/s v normalovém sméru VvUCi
rozhrani maziva a podkladové vrstvy. Jde tedy o simulaci maziva na
vnitfnim krouzku loZiska. Zde je patrné, Ze i pomérné nizka odstfediva
sila mUze zpUsobit negaci jevu povrchového napéti volné mazaci vrstvy
a tedy procesu doplhovani maziva.

Autofi dale zmifuji, Zze vzhledem k vypoétenym c¢Casim je jev
zanedbatelny ve valivych loZiscich. Podstatny pro budouci vyzkum v této
oblasti je tedy pohyb maziva v blizkosti kontaktu.

T

t=10F s t=2x10°s
t=3 x10°[s] t=2x 10 s t=5%10" s

Obr. 2.29 Chovani volné vrstvy maziva v pfipadé
typickém pro ball-on-disc simulator [36]

sl kel

t=5%10*s t=25%1F s

AbAL AL

t=10° s t=10% 5 t=2x10" 5

Obr. 2.30 Chovani volné vrstvy maziva v pfipadé
typickém pro ball-on-disc simulator s pfidanym
zrychlenim -1 m/s [36]

Tato prace se omezuje pouze na liniovou podkladovou geometrii a
je tedy v praktickych aplikacich vyuzitelna pouze pro valeCkova loZiska.
Obohacenim modelu pro pouziti pro komplikovanéjsi geometrii kontaktnich
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ploch kuZelikovych a soudeckovych loZisek se zabyval Zoelen [25], jehoZ
hlavnim cilem byla snaha o doplnéni pfedchozich modeld o analyzu
pohybu volné vrstvy maziva na povrchu kontaktnich ploch lozZisek (Obr.
2.31). Jejich geometrie totiz umoznuje pohyb maziva po volném povrchu
vlivem odstfedivych sil.

Obr. 2.31 Schéma geometrie zvaZzované v modelu
(kuzelikové lozisko nalevo a kulickové napravo) [25]

Na Obr. 2.32 lze pozorovat vysledky teoretické predikce (plnou
Carou) a jejich verifikaci. Ta probihala experimentalné za pomoci optického
profilometru, jimz byly méreny tloustky mazaci vrstvy pro 9 bodu napfic¢
povrchem. Mé&feni bodu zabralo asi 20 minut, nicméné byl udajné pouzit

vysoce viskézni olej pro minimalizaci zkresleni v dUsledku napf. gravitace.

x 10 1000 rpm x10

t=0h
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Obr. 2.32 Vysledky efektu odstredivé sily pro rizné ¢asy a pro 1000 ot/min.
KuZzelikové lozisko nalevo a kuliCkové napravo. Plnou €arou jsou znazornény
vysledky modelu. Data z optického profilometru jsou vyneseny pfreruSovanou carou.
[25]
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Autofi uvedli, Z2e C€asy mezi prlchody valivych elementu jsou
podstatné niz8i nez ty, které byly naméfeny, nicméné i tak muUzou mit
vysledky realnou aplikaci. Napfiklad pro dlouhodobou migraci maziva
v loZiscich a jeho shromazdovani se v nékterych Castech.

Pohybem maziva za vysokych rychlosti se zabyval i Liang a kol.
[387], ktery experimentalné ovéfil, Ze velmi vysoké odstfedivé rychlosti jsou
schopné negovat probihajici proces doplhovani maziva zpét do valivé
drahy. Vysledné interferogramy ztéto studiu jsou Obr. 2.33. Zobrazku lze
vidét, Ze pfiblizeni menisku je mnohem rychlejsi pfi vysokych rychlostech,
coz se pfipisuje odstfedivym silam, které sice zpUsobuji pfisun maziva ze
stfedu rotace (dolni strana interferogramu), nicméné soucasné zpusobuji
hladovéni horni &asti kontaktu tim, Ze zabranuji teCeni maziva zpét do

stopy.

(a) PAO2, u=10m/s

Obr. 2.33 Snimky polohy menisku jako v zavislosti na raznych valivych rychlostech a
poctech otacek disku. [37]

Chovéani maziva po vystupu z kontaktu

Velka Cast praci se zabyvala studiem pohybu maziva v roviné kontaktu.
To je celkem pochopitelné, jelikoz pravé v této roviné dochazi
k nejvyznamnégjSim déjim z hlediska utvareni kontaktu a rovnovahy mezi
hladovénim a doplfovanim maziva. Sou€asné muize byt duavod vétsiho
mnoZstvi publikaci v této oblasti spojen s jiz relativné kvalitné vyvinutymi
a odzkousenymi modely ¢i metodami pro experimentalni studium (ball-
on-disc aparatury, metoda optické interferometrie apod.). Neméné dulezité
déje se ovSem odehravaji i v roving, ktera kontaktem také prochazi,
nicméné je kolma na kontaktni oblast. Je to rovina, ve které |ze pozorovat
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Ci definovat mechanismus formovani vstupniho menisku ¢i pomér déleni
maziva mezi dva kontaktni povrchy po prlchodu kontaktem. Tento pomér
totiz definuje mnoZstvi maziva dostupného pro dalsi kontakt v poradi.
Posledni zminéna polozka je pro potfeby této prace jedna z kliCovych
informaci, z toho divodu zde bude zminéno nékolik praci, které se touto
problematikou také zabyvaly.

Oblasti, kde je kapalina délena mezi dva povrchy, jsou v
technické praxi jednodu$e dohledatelné. Z pramyslovych aplikaci to maze
byt napfiklad mazani, tvorba vrstev na povrsich, tisk, pramyslové malby
apod [38]. PocCate¢ni studie byly zaméfeny zejména na popis a pochopeni
kavitace v kluznych lozZiscich [39]. Spravny pfistup k popisu tvorby
tenkych filmu v kontextu tvorby vrstev pomoci véalcovani byl pouzit poprvé
Ruschakem [40]. Jeho pfistup je ovdem pomérné Casové narolny a je
odkazan na konkrétni geometrii. SouCasné ovSem mulze byt pouzit na
reSeni formovani jakéhokoliv tenkého filmu. Tato prace byla nasledovana
Taronim [41], ktery model rozsifil i pro kone€ny kontaktni uhel.

Tato problematika byla zkoumana i v oblasti tribologie, jelikoz je
mozné dle mechanismu déleni maziva na vystupu pocitat mnozZstvi maziva
dostupné dalSimu kontaktu, ¢€i tomu samému kontaktu po znovu-odvaleni.
Coyne a Elrod [42], [43] teoreticky popsali separaci mazaciho filmu
vytvareného kontaktem mezi dvéma vdélci, pfiCemZz jeden valec byl
staticky. Tato studie ovSem prokazala, Ze existujici pfistup neni pouzitelny
pro lehce zatizena kluzna loziska. Okrajové podminky definované
Reylnoldsem [44], Coynem a Elrodem [42], [43] a Hewsonem [45], [46]
jsou pro takovéto aplikace vhodnéjsi, jelikoZz poskytuji pfesnéjsi vysledek.
Studium téchto jevd pro velmi tenké filmy o rozmérech nékolika prameéru
molekul maziva prezentoval Chong [47].

Jedna z poslednich teoretickych studii realizovand Bruyerem [48]
navic zahrnula i vliv skluzového poméru. V ramci této studie byl uvazovan
vliv skluzového poméru SRR na déleni maziva mezi dva povrchy
opoustéjici kontaktni oblast. V &asti numerického modelu byly
prezentovany vysledky rozdéleni maziva, které jsou vidét na Obr. 2.34.
Pro extrémni hodnoty SRR -2 a 2 je jeden povrch staticky, coZz znamena,
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Ze veSkeré mazivo prochazejici kontaktem je odnaSeno druhym,
pohybujicim se povrchem.

P

SRR=0.5

SRR=2

Solid 2 Solid 2

R

Obr. 2.34 Déleni maziva mezi povrchy v zavislosti na SRR - numericky model [48]

Na zakladé numerického feSeni autofi navrhnuli analyticky vztah
pro vypocCet poméru déleni maziva na povrsich. Pribéh poméru vypocteny
na zakladé vztahu je uveden na Obr. 2.35.

- Analytical
08 °© Numerical, Ca=0.25
Numerical, Ca=4

=2 =1 0 1 ZI
SRR

Obr. 2.35 Analyticky model pro vypocet poméru déleni

maziva v zavislosti na SRR [48]
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Vztah, podle kterého byla data na Obr. 2.35 obdrZena, je uveden nize
(2.7). Z pohledu na vztah je patrny zavér, Zze pomér déleni maziva mezi
dva povrchy je zavisly jen a pouze na skluzovém poméru mezi povrchy.

5, ) SRR(1+ /1—(5’%’?)2)

A=—==-+ 2.7
01482 2 —SRR2+8<1+ /1—(5’%’?)2>
A — pomér tlousték maziva na kontaktnich povrSich po vystupu z
kontaktu
61 - Tloustka filmu na povrchu €. 1
[P — Tloustka filmu na povrchu €. 1
SRR - skluzové valivy pomér (u; — Uy /u,,)
Ui, - rychlost pohybu kontaktnich povrchi 1 a 2
U,, - stfedni rychlost
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8. ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
POZNATKU ZISKANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Bézné déleni védeckych praci na teoretické a experimentalni v oblasti
hladovéjiciho EHD kontaktu nelze pIné aplikovat. VétSina zminénych praci
je totiz teoretickd se sporadickou experimentalni validaci. Jsou zminény i
Cisté teoretické Ci experimentalni prace, nicméné téch je podstatné mensi
MNoZstvi.

Z teoretickych praci (Ci jejich Casti) je zfejmé, Ze dnedni modely
dokazi velmi presné predpovédét tloustku mazaciho filmu [1], [9], [19] za
riznych podminek, coz bylo i prokazano experimentalné. Pomérné
neprobadand je oblast redlnych povrchu, které jsou zejména rizikové pro
kolaps mazaciho filmu v kombinaci s hladovénim. Pokroky v této oblasti
udélal Venner [11], [12], ktery rozSifil praci Chevaliera [9], [49]. Obecné
v literature chybi prace zabyvajici se eliptickym kontaktem, coz konstatoval
i Lugt [10].

Hlavni problém v oblasti EHL hladovéni je tloustka vstupni vrstvy
maziva [10]. Tento parametr totiz dokdZe podstatné ovlivnit redukci
tloustky mazaciho filmu zmensenim oblasti pro narlst tlaku. NejblizSi praci
na toto téma publikoval van Zoelen [26], nicméné tato prace by se dala
zaradit spiSe do teoretické oblasti. Ve své jiné praci [5] publikoval
v kapitole trendl budouciho vyvoje potfebu experimentl s vicenasobnym
kontaktem pro validaci jiz existujicich modelld. Pokud chceme studovat
vliv vstupni vrstvy maziva, je totiz typickd konfigurace kuliCka-disk
nepouzitelna. Nez dojde kotoCeni o téméf jednu otacku a znovu-odvaleni
valivého elementu, tak dojde k asteCnému vteCeni maziva zpét do valivé
drahy [36]. Je tedy nezbytné mit pfedchozi kontakt co nejblize méfenému,
aby bylo mozZné tyto vlivy kontrolovat &i zanedbat.

Mala pozornost se doted také vénovala problému pohybu maziva
v kontaktu, jeho okoli, ¢i pfimo ve volné vrstvé mezi prichody valivého
elementu. Tento jev ma za nasledek zménu podminek v kontaktu
v zavislosti na Case Ci poCtech priachodu elementu [29], [36] a zejména
pro realné aplikace mulze zpusobit vyznamné odchylky od laboratornich
mérfeni.

V literatufre se nékdy uvadi parametr hoi jako mnozstvi (objem)
maziva davkovaného pred kontakt a pouzZiva se jako objem maziva, které
ma kontakt k dispozici. Tento pfistup neni pfilis pfesny. Toto tvrzeni lze
vysvétlit jednoduchou uvahou: P¥i tloustce mazaciho filmu v kontaktu 500
nm, Sifce kontaktu 300 um a priméru disku zafizeni typu ball-on-disc
120 mm, coz jsou v8echno priimérné parametry experimentu lze dopocditat
hodnotu objemu maziva, které redlné prochazi kontaktem na 0,057 pl.
Sice je zde zanedbano mnoZstvi maziva, které ulpi na valivych elementech
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a dalsi ztraty, ale Ize si udélat predstavu o minimalnim mnoZstvi maziva,
které je teoreticky potfebné pro vytvoreni EHD kontaktu a realizaci
experimentu. V praktickych aplikacich je zbylé mnoZstvi maziva vyuZzito
pro dalsi ucely, jako napfiklad odvod tepla, ochrana proti korozi ¢i odvod
abrazivnich c¢astic, nicméné zde se uvaZuje Cisté objem potrebny pro
formovani EHD mazaného kontaktu. PFi vyuZziti foi, jako objemu maziva
se pro podminky hladovéni pouzivaji objemy napf. 20-50 ul, jak lze vidét
napf. vtomto ¢lanku [23] a na Obr. 2.13. Ztohoto divodu je pouziti
objemu maziva davkovaného pro experiment na disk velmi nepfesné.
Neexistuje totiz Zadna kontrola, kolik maziva prochazi tlakovou oblasti
kontaktu a kolik kontakt pouze obtéka po stranach bez prichodu tlakovou
oblasti. Mazivo, které kontakt obtéka po stranach je totiz pro potreby
kontaktu samotného témér zbyteCné. Ztohoto faktu vyplyva cil disertani
prace, jak je popsano v dalsi kapitole.
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4. VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE

Zakladni podstatou disertatni prace je experimentalni studium utvareni
mazacich filmd za podminek nedostateéného zasobovani kontaktu
mazivem pomoci optické interferometrie. Vzhledem k reSerSni cCasti je
zfejmé, Ze v této oblasti je vyrazna snaha o kvantifikaci urovné hladovéni.
Parametr /oi, oznaCovany jako tlouStka C€i mnoZstvi maziva na vstupu
kontaktu, muze byt jednim z moznych a Siroce uplatnitelnych zplsobu.
Studium vlivu tloustky vrstvy maziva na vstupu kontaktu na tloustku a
distribuci mazaciho filmu je tedy hlavnim cilem.

Cilem této prace je tedy tento problém experimentalné popsat a
prokazat zavislost mezi urovni hladovéni a tloustkou vrstvy maziva, ktera
vstupuje do kontaktu, nikoliv pouze mnoZstvim davkovaného maziva. Tyto
vysledky je dale mozné porovnat s uvedenou teoretickou studii [9].

Cast experimentalni
e Modifikace experimentalniho  zafizeni [50] nezbytné pro
opakovatelnost méreni.

e Navrh a vyroba stiraCe maziva pro potfeby realizace experimentd.
e Uprava povrchu testovanych vzork(l na poZzadovanou drsnost

e Stanoveni zavislosti mezi mnozstvim dodavaného maziva a stupném
hladoveéni.

e Studium vlivu vzajemné vzdalenosti kontaktu — efekt zpétného toku
maziva do kontaktu.

o Zjisténi pomeéru déleni maziva mezi dva povrchy na vystupu
kontaktu. Zjisténi vlivu skluzové-valivého pomeéru na tento parametr.

e Zjisténi zavislosti centralni tloustky maziva a jeho distribuce na
tloustce maziva na vstupu kontaktu.

Cast teoreticka

e Zpracovani vysledk

e Vyhodnoceni experimentd a zobecnéni parametri do formy
bezrozmérnych veli€in.

e Porovnani obecné zavislosti s teoretickym modelem a ucinéni
obecnych zavérl a novych, obecné platnych, pravidel.
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Védecka otazka a pracovni hypotéza

4.1.
Jaky

Védecka otazka:
Jje viiv tloustky maziva na vstupu kontaktu (hoi) na tloustku (hc) a

rozloZeni mazaciho filmu elastohydrodynamického kontaktu?

4.2.

Pracovni hypotéza

Pracovni hypotéza se odviji od interpolace dvou zakladnich poznatku:

1) Distribuce tloustky mazaciho filmu pro silné hladovéjici kontakt se
blizi tvaru znamému pro profil Hertzova (suchého) kontaktu. Tyto
podminky Casto vedou ke smiSenému az meznému rezimu. To plati
pro Hoi << Huifr (Hoir — Hoi pro plné zaplaveny kontakt).

2) Druhym poznatkem je fakt, Ze od jisté polohy vstupniho menisku od
Hertzovy oblasti (udava se zhruba trojnasobek praméru kontaktni
oblasti) jim jiz neni kontakt ovlivnén a pro dalsi zvySovani Hoi se jiz
kontakt chova podle vztahu platnych pro plné zaplaveny rezim.

Z téchto predpokladl a z jiz provedenych experimentd se da odvodit
chovani zavislosti Hc na Hoi (Obr. 4.1). Tato zavislost by méla hypoteticky
vykazovat nasledujici oblasti:

Hoi blizké nule (fadové jednotky nm) — suchy kontakt prechazejici
v mezné mazani. Tato oblast nevykazuje méfitelné hodnoty tloustky.
Mazivo je zachyceno mezi vrcholky povrchovych nerovnosti.

Oblast mezného mazani, ktera prechazi s dalSim zvySovanim A do
oblasti smiSeného a hladovéjiciho EHL mazani.

Oblast hladovegjiciho kontaktu. Na zacatku této oblasti je Hertzova
oblast prolomena. Do kontaktu vstupuje smés maziva a okolni
atmosféry. Pfi postupném zvySovani Ho.i se zavaznost hladovéni
snizuje a objevuje se viditelny vstupni meniskus vstupujici do
kontaktni oblasti.

Zde jiz je meniskus pozorovan ve vétSi vzdalenosti od kontaktni
oblasti (typicky vétsi nez trojnasobek priméru kontaktni oblasti). To
je jiz vzdalenost, kdy se muze rezim mazani povazovat za plné
zaplaveny. V jistém okamziku jiz tloustka filmu nebude narustat,
nezavisle na tom, o kolik se bude zvySovat hodnota Hi.
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oil

Obr. 4.1 Pracovni hypotéza
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5. MATERIALY A METODY

5.1 Experimentalni Cast
Tato Cast je rozdélena na nékolik podkapitol, podle hlavniho cile. Prvni
Ccast obsahuje teoreticky popis principu méreni, popis experimentalni
aparatury a modifikace, které bylo nutno vytvofit pro uspésSné reSeni
vyty€eného problému. Déle je popsana ¢ast pfipravy a méfeni vzorku
pouzitych pro méfeni, v€etné jejich vlastnosti. Posledni ¢asti jsou metody
pouzité pro vyhodnocovani mérfeni.

5.1.1. Teoreticky popis principu méfeni

Zakladni koncept tribologického simulatoru byl inspirovan situaci, ktera
nastava v realnych valivych lozZiscich. Napfiklad u mazaného kuliCkoveého
loZiska, kdy prvni kulicka ve sméru pohybu vytvofi stopu, tim, Zze vytlaci
mazivo k okrajim valivé drahy, ve které se pak pohybuji vSechny
nasledujici kulicky, a tém se jiZ nedostava tolik maziva, kolik méla
k dispozici prvni kuliCka. ZkuSebni zafizeni bylo tudiZ navrZzeno ve stejném
schématu - zafazeni dvou valivych elementl do stejné valivé trajektorie.
Skica tohoto konceptu je na Obr. 5.1.

| smér rotace

N

Obr. 5.1 Koncept zkusebniho zafizeni

Princip méreni spociva v zafazeni dvou valivych elementl do jedné
valivé drahy a sou€asné v moznosti vyhodnotit tloustku mazaciho filmu
u obou kontaktu v rychlém sledu. Prvni valivy element slouzi pouze jako
nastroj k vytvoreni vrstvy maziva. Druhy valivy element jiz vykazuje tloustku
mazaciho filmu nalezici podminkam, kdy vstupuje vrstva maziva o tloustce
odpovidajici tloustce vrstvy vytvorené predchozim elementem. Metoda je
nazorné zobrazena na Obr. 5.2. Jako prvni valivy element muzZe byt
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pouzita kulicka Ci soudeCek o rlizné elipticité. Pfesto, Ze je na obrazku
pro jednoduchost pouzita koule, soudeCek poskytuje lepSi vysledky a to
z praktického duvodu, Ze vytvari SirSi stopu, nez koule a Ize zanedbat
drobna hazeni produkovana vyrobnimi nepfesnostmi. Sesadit dvé koule o
stejném pruméru kontaktni oblasti do jedné stopy by z ddvodu hazeni
bylo témérf nemozné. Druhy valivy element je jiz koule, ktera je méfena
a vyhodnocovana. Na Obr. 5.2 Ize vidét dva valivé elementy.

Sipka Q na levé stran& obrazku interpretuje dodavku nového
maziva. Mazivo je po pruchodu obéma kontakty stirdno z valivé drahy
pryC. To se provadi zejména za uUCelem dodrZeni stabilnich podminek,
které by nebylo mozZné zaruCit pfi pouziti konstantnihno mnoZzstvi maziva
nadavkovaného jen pfed mérenim. Pfi takové situaci dojde k postupnému
vytlaCeni maziva zvalivé drahy do stran a nevyhnutelnému zhorseni urovné
hladovéni. Takovyto koncept by postrddal poZadavek na ustélené
podminky. Ty jsou nezbytné, jelikoZz se neméfi oba kontakty soucasné,
ale sousledné. P¥i jakékoliv zméné podminek v dobé mezi mérfenim
prvniho a druhého kontaktu je tudiz celé méreni znehodnoceno a nelze
jej pouzit. Takovy stav se zjisti pomoci postupu méfeni. Pro kazdé
podminky je mérfeni realizovano ve sledu soudeCek-koule-soudecek-koule
a je vyhodnocena odchylka dvou méfeni stejného elementu. Pokud je
pfili§ rozdilnd, hodnota neni pouzita a méfeni je opakovano.

rotace
so@ku

Obr. 5.2 Popis metody

Tloustka mazaciho filmu na vstupu kontaktu /i se zhlediska tohoto
konceptu ziska jako polovina centralni tloustky prvniho kontaktu /1 a
polovina tloustky z druhého kontaktu Ace. Seltenim téchto dvou tlousték
obdrzime tloustku maziva v blizkosti vstupu do kontaktu, oznaCovanou
jako Aol (uvedeno vrov. 5.1).

hou = 221 4 22 5.1
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5.1.2. Popis experimentalni aparatury

Metoda optické interferometrie a fluorescence, které jsou pouzity pro
vyhodnoceni, jsou popsany dale v kapitolach 5.1.5 a 5.1.6, stejné jako
pouzity mikroskop a kamery. Vtéto kapitole bude dale rozebrana pouze
mechanicka Cast experimentalni aparatury. Tu Ize vidét na Obr. 5.3, kde
je skryta pod Cervenym krytem (popisek simulator kontaktu).

Vysokorychlostni kamera

\/

Mikroskopovy zobrazovaci systém

Simulator kontaktu

Davkovani maziva

Obr. 5.3 Celkovy pohled na simulator

Simulator s jednim kontaktem

Pouzita méfici aparatura se zaklada na principu zafizeni typu ,ball-on-
disc“, ktery byl poprvé navrzen Goharem [51]. Jednd se o simulator
tribologického kontaktu, kdy se koule odvaluje po spodni strané
sklenéného disku, pres ktery se pozoruje kontaktni oblast a vyhodnocuje
pomoci metody optické interferometrie Ci fluorescence. Tento pfistup byl
poprvé pouzit Kirkem [52] a Cameronem [53]. Schéma zakladni verze
zafizeni lze vidét na Obr. 5.4. V z&kladni verzi simulatoru muzou byt jak
koule, tak i disk pohanény nezavisle, ¢imz je mozné dosahnout ruznych
poméru rychlosti a tudiz podminek skluzu. Zatézovani se provadi pres
pakovy mechanismus. Modifikace tohoto konceptu s jednim elementem je
popsana Vv kapitole 6.4
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\\objektiv mikroskopu

hnana htidel |

A\

mazivo N sklenény disk

ocelova koule -
primér - 25.4 mm loZiska

: hnana hridel

Obr. 5.4 Schéma standartniho zafizeni typu ball-on-disc

Simulator s dvéma kontakty

V této praci byla nejvice pouzivana odlisna aparatura, kterd je modifikaci
zminéného zafizeni typu ball-on-disc. Byla ovéem navrZzena pro specifické
potfeby vyzkumu tématu této prace a poprvé jiz byla vyuzita v diplomové
praci autora [50] a byla popsana v samostatném c&lanku [54].

Hlavnim rozdilem je pouziti dvou valivych elementd tak, jak je
ilustrovano na Obr. 5.1. Skicu celého zafizeni Ize vidét na Obr. 5.5.
Zakladnimi ¢astmi jsou opét sklenény disk a dvé paky, které pfitlacuji
valivé elementy a tim vytvafi kontaktni oblasti. V této varianté zafizeni je
pohanén pouze disk a zafizeni tak pracuje pouze vrezimu Cistého valeni.
Valivé elementy jsou pohdanény pouze trakéni silou skrz mazaci film
elastohydrodynamického kontaktu. Vyjimkou je pouZiti popsané v kapitole
6.5.3 kde je pouZita varianta s prvnim elementem hnanym elektromotorem
pro dosazeni vyssi tloustky maziva. Zatizeni valivych elementd je méreno
pomoci snimacu sily, které jsou umistény pfimo na obou pakach. Celé
zafizeni je umisténo na stole, ktery umozZnuje polohovani ve dvou osach
ve vodorovné roviné a dale rotaci celého zafizeni kolem osy rotace disku.
Tim je umoznéno stfidavé pozorovani obou kontaktll pomoci jednoho
mikroskopu.

strana

49



Materialy a metody

SKLENENY DISK

VOZICKY S VALVYMI ELEMENTY )

PAKASTENZOMETREM '}

( OVLADANI EXCENTRU PRO ODTIZENI KONTAKTU )

((_ vOZICEK KRUHOVEHO POSLVU )
SERVOMOTOR
ROTACMI POSUV STOLU

((_ VOZICEK RADIALNIHO POSUVU )

PREVODOVKA 1.5

ZAKLADOVA DESKA

Obr. 5.5 Skica experimentalniho zafizeni [50]

5.1.3. Modifikace aparatury

V ramci diplomové prace autora [50], ve které je zafizeni popsano
detailnégji, je uvedena kapitola trendu budouciho vyvoje. V této kapitole
jsou uvedeny i nékteré nedostatky experimentalni aparatury, které byly
zjistény pfi zkudebnich méfenich a vramci diplomové prace uz nebyly
feSeny. Jejich seznam je niZe pfimo citovan z prace a ke kazdému bodu
je dale uvedeno, jak byl vyreSen.

a) Béhem méfeni by bylo vhodnéjs§i mit mozZnost plynulého davkovani
maziva do kontaktu, napfiklad pomoci automatické pipety a jeho
nasledné odstrariovani mechanickym zplsobem.

b) V nizkych rychlostech nebylo naopak mozno méfit prakticky vabec,
jelikoz motor vykazoval i s pfevodovkou znacné nepravidelny chod.
Redenim by bylo pouzit pfevodovku s vétsim prevodovym pomérem.

c) Hlavni zména konstrukce by ovSem meéla spodivat v Upravé nastaveni
radialniho posuvu celé paky. Stavajici nastavovani je nepfesné a jiz
drobné presazeni elementl zpusobi vyraznou odchylku v méfeni.

Ad a)

Konstantni davkovani je parametr, ktery je nezbytny pro udrzeni
ustalenych podminek v dobé, mezi méfenim prvniho a druhého kontaktu.
Pfi predchozi varianté, tzn. naneseni presného objemu maziva pfred
zaCatkem experimentu a vyuzivani tohoto objemu po celou dobu
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experimentu, produkovalo nékolik nevyhod. U maziv muize dojit
k degradaci po pruchodu kontaktem. Tato degradace ma za nasledek
postupné sniZovani viskozity maziva a tim ovlivnéni tloustky mazaciho
filmu. Dale dochéazi k mechanickému vytlaCovani maziva do stran valivé
drahy, coz zpUsobuje zvySeni udrovné hladovéni béhem pribéhu
experimentu. V neposledni fadé je maly objem maziva nachylny na zvySeni
teploty. Pro pfedstavu byl pfi méfeni v ramci diplomové prace pouzit
objem 28ul. Takto maly objem maziva se pomérné jednoduSe dokaze pfi
opakovaném pruchodu kontaktem zahfat a zvySena teplota zpuUsobi
pokles viskozity, ¢imz opét dochazi ke zméné tloustky mazaciho filmu.

Z vySe uvedenych duvodu byla vyuzita pro davkovani maziva
automaticka pumpa (Syringe pump NE-1000), ktera je vidét na Obr. 5.6.
Do této pumpy lze umistit béZnou laboratorni stfikacku, ktera poté davkuje
mazivo pomoci silikonové hadice a trysky pfimo prfed kontakt.

T ——

Obr. 5.6 Syringe pump NE-1000 pouzitd pro davkovani maziva

Pumpa dokaze davkovat mazivo rychlosti od 0,73 ul/hod po 1,275
I’/hod. [55]. Davkovani je navic dostate¢né plynulé pro zajisténi
konstantnich podminek. Pumpa posouva injekéni stfikaCku, ktera vytlacuje
mazivo pfes hadici do trysky. Pomoci trysky je mazivo davkovano pfimo
k povrchu valivého elementu na strané vstupu do kontaktu. Mechanismus
k uchyceni trysky vcetné trysky je vidét na Obr. 5.7 a je soucasti
modifikace, ktera byla u€inéna pro potfeby této disertacni prace.
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Obr. 5.7 Tryska pro davkovani maziva

Stira€¢ maziva

PFfi prvnich experimentech se ukazalo, Ze nové mazivo se po dodavce
do kontaktu a prichodu kontaktem hromadi na kontaktnich povrSich a
jeho kumulace je stejné problematicka, jako jeho nedostatek. Z toho
duvodu bylo pfistoupeno ktvorbé mechanismu, ktery odstrani nepotfebné
mazivo z povrchu disku a odvede jej do rezervoaru. Na toto téma byla
vypsana bakalarska prace [56] a autor této prace byl jejim vedoucim.
Stira€ byl konstruovan tak, aby se pfi rotaci zafizeni pod mikroskopem
mohl pohybovat s celym zafizenim a nelimitoval tak tuto funkci. Proto
bylo jako misto umisténi zvoleno volné misto na zakladni desce
experimentélniho zafizeni. Vysledné umisténi Ize vidét na Obr. 5.8, kde je
barevné zvyraznéna cela konstrukce stiraCe.

Konstrukci Ize rozdélit na stira samotny, podpulrnou konstrukci
s pfitlakem a misto pro shromazdovani maziva:

Stira€ je vytvofen ze silikonu (Cervena soucast na Obr. 5.9), ktery
byl na zakladé reSerSe vybran jako material, ktery nezplsobi poskozeni
disku a souCasné jsou jeho vlastnosti dostatecné pro setfeni
pozadovaného mnoZstvi maziva, se kterym pfijde do kontaktu. Je upnut
pomoci nékolika stavécich Sroubl, které umozni i jeho pfipadnou
deformaci do tvaru Va moZnost smeéfovani maziva do valivé drahy, Ci
mimo ni.

Stira€ je umistén na linearnim vedeni, které je pomoci pruziny
pfitlatovano smérem vzhuaru v0¢i disku. Tento mechanismus zajisti
rovhomeérné stirani maziva po celém obvodu disku i pfi hazeni disku ve
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svislé ose. Mazivo je po odstranéni z disku zachytavano do laboratorni
misky, ktera se umisti na drzak pod stira¢, jak je vidét na Obr. 5.8.
Predpéti pruziny a tim i pfitlaCeni stiraCe lze regulovat pomoci
klinového pfevodu a vodorovného Sroubu. Diky tomuto mechanismu se
oCekava, Ze by bylo mozné vyuzit stiraC pro naneseni predpovéditelné
vrstvy maziva podle teorie soft-EHD. Geometrie kontaktni plochy stiraCe
by ovSem musela byt mnohem presnéjSi. Nyni nema dostate€né rovny
povrch. Tato moznost je ponechana jako moznost budouciho vyvoje.

Obr. 5.8 Stira¢ maziva [56] Obr. 5.9 Konstrukce stirace [56]

Ad b)

Jak jiz bylo navrZzeno v diplomové praci, doSlo ke zméné prevodovky za
obdobnou s vys8im pfevodovym pomérem. PUvodni pfevodovy pomeér 5
byl nahrazen za 12 a 36. Jsou tedy k dispozici dvé dalSi pfevodovky.
Vyména mezi témito dvéma typy zabere pouze nékolik minut. Puvodni
prevodovka s pfevodovym pomérem 5 ma ovSem méné prevodovych
stupfil a diky tomu je niz8i. Kvuli tomu bylo nutno zvySit i zédkladny pro
paky. Vyména za tento kus je diky tomu jiz zdlouhavéjsi. Vysledna
maximalni valiva rychlost se sniZila z plvodnich 4,4 m/s na 1,85 m/s pfi
pfevodovém poméru 12 a na 0,62 m/s pfi pfevodovém poméru 36.
Vysledna maximalni rychlost je tedy samozfejmé nizsi, ale chod v nizkych
otaCkach je mnohem stabilngjsi.

Ad c¢)
Hlavnim problém v této oblasti byla nemoZnost prfesného nastaveni obou
kontaktll do jedné valivé drahy. Pramér kruhového kontaktu muzZe pfi
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béZznych experimentélnich podminkach dosahovat hodnot kolem 200um.
Pdvodni varianta obsahovala mozZnost nastaveni kazdé paky zvlast a jejich
aretaci pomoci Sroubl. Tato varianta se v praxi pfili§ neosvédcCila. | po
velmi pfesném nastaveni do jedné drahy, které jesté realizovatelné je,
bohuzel néasleduje aretace paky pomoci Sroubl, které zplsobi drobny
posuv celé paky do strany. Tento posuv je ovSem vzhledem Kk prameéru
kontaktd pfilis veliky a dojde k vzajemnému posuvu kontaktl a tim jejich
presazeni.

Jako idedlni varianta se jevi pouZit nastavovani polohy pomoci
mikrometru bez nasledné aretace v poloze pro méreni. Tato varianta byla
zkonstruovana a vyrobena a je zobrazena na Obr. 5.10.

Obr. 5.10 Radialni posuv paky

Princip nastaveni funguje na rovnovaze dvou prvkd. Mikrometr
posouva celou paku na dvojici linearnich vedeni smérem od osy rotace
disku. V protéjSim smeéru celou paku posouva zpét tazna vinuta pruzina.
Cely systém je diky samosvornosti mikrometru v rovnovaze, dokud
nedojde ke zméné polohy mikrometrem. JelikoZz ma pruzina dostateCnhou
tuhost, neni tfeba paku nijak aretovat. Dvojice linearnich vedeni pak
zajistuje presné vedeni s minimalnimi vdlemi v ostatnich osach, kromé
SMEru posuvu.

DalSi vyhodou tohoto konceptu je moZnost upravovat vzajemnou
polohu valivych elementll béhem experimentu, tedy jiz za chodu zafizeni.
Celé zarovnani dvou elementd do valivé drahy je pak jen otazkou
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sledovani jednoho kontaktu mikroskopem a otaceni mikrometrem, dokud
nedojde k zarovnani. Dalsi vyhodou tohoto konceptu je moZnost vyuZiti
stupnice mikrometru pro odecteni pfesného poloméru valeni elementu na
disku. Jelikoz je hnany pouze disk, tak je tento parametr nezbytny pro
vypocet rychlosti valeni (¢). Ta se pro aktualni konfiguraci zafizeni vypocita
z otaCek motoru (), hodnoty vzdalenosti na mikrometru (Am) a
pfevodového pomeéru pouzité prevodovky (/) dle vztahu. 5.2.

v=m-2(0071~hm) =2 5.2

5.1.4. Experimentalni material

Vtéto podkapitole budou popsany vilastnosti téles a maziva, které
se podili na tvorbé elastohydrodynamického kontaktu. Celkem byly pro
experimenty pouzity dva ruzné typy diskd: kovovy a sklenény; dva typy
valivych elementl: koule a soudeCky o ruznych polomérech a nékolik
typu oleja.

Disk

Pro experimenty svyuzitim optické interferometrie byl vyuzit sklenény disk
z materidlu BK7 sopticky hladkymi povrchy o priméru 150 mm a tloustce
12,6 mm. Povrch disku Ize pro potfeby méfeni povaZzovat za opticky
hladky. Jeho drsnost je mnohem niZ8i, neZz drsnost pouzZivanych valivych
téles. Disk je na strané kontaktu opatfen 10 nm tenkou polo-odrazivou
vrstvou chromu. Na strané k objektivu je na disk nanesena antireflexni
vrstva. Ugel vrstev je podrobnéji vysvétlen v kapitole 5.1.5.

Koule

Ocelové koule pouzivané pro méfeni maji jednotny prumeér 1 (25,4 mm)
a jsou vyrobeny z loZiskové oceli 100Cr6 (AISI 52100). Jejich drsnost
povrchu (Ra) je jiz po dodani vyrobcem na velmi kvalitni Urovni, obvykle
pouze lehce presahujici 10 nm. Pro potfeby méreni je jesté upravena
pomoci ru¢niho lesténi diamantovymi pastami riznych zrnitosti na hodnotu
asi 5 nm. Hodnoty drsnosti povrchd kontaktnich téles se zjistuji na
komer¢énim optickém profilometru Bruker Contour GT-X8, ktery pracuje
na principu optické interferometrie a ma rozliSitelnost ve svislé ose 0,01
nm, coZ je vice nez dostacujici presnost pro potreby této aplikace.
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Soudedek

U téchto valivych elementld je dosazeni potfebné jakosti povrchu,
smérech na povrchu, takZe lze vyuZit jednoduché lesténi mezi dvéma,
vzajemné se pohybujicimi plochami. To pro soudeCky bohuzel pouzit
nelze, jelikoz je kfivost vriznych smérech na povrchu rizna. Soucasné
stim je jakost povrchu elementl dodavanych vyrobcem mnohem nizsi,
nez je tomu u kouli. Vyrobce pouziva pouze brouSeni, které je schopno
dosahnout drsnosti kolem Ra = 200 nm.

Béhem prace se vyskytl problém s dosazenim potfebné jakosti
povrchu soudeCku a neschopnosti dodavatelld dosahnout lepSich hodnot.
Pro potfeby meéfeni je nezbytné mit drsnost povrchu pod urovni 10-20
nm. SoucCasné s timto parametrem bylo nicméné zapotfebi sledovat i
parametr vinitosti zadkladniho profilu (Wa). Ukazalo se totiz, Ze i soudeCky
s dodanou vysokou drsnosti Ize dolestit stejnym zplsobem, jako je tomu
u kouli, tzn. pomoci diamantovych past. Vzhledem k vy8Simu mnozZstvi
odebiraného materidlu ovSem dojde nerovnomérnym lesténim (nastroj
nema definovanou geometrii) k poSkozeni geometrie povrchu a vznikne
nevhodné velika vinitost povrchu i prfesto, Ze drsnost je pfijatelna.

Obr. 5.11 Lapovaci zafizeni pro soudecky
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Za uCelem dosazeni pozadované jakosti soudeCkl bylo navrzeno a
sestaveno zafizeni, které je schopno dosahnout pozZadovanych jakosti
parametrd povrchu. Toto téma bylo feSeno jako diplomova prace [57].
Vedoucim diplomové prace byl autor této disertani prace. Hlavnim cilem
prace bylo navrhnout a sestavit zafizeni, které dokaZe sniZit drsnost a
vinitost povrchu brousenych soudeCkd na Uroven, jaka je bézna u
pouzivanych kouli. Cilova drsnost je stanovena na zakladé parametrd,
které jsou nezbytné pro bezproblémové vytvofeni kalibrace pomoci
optické interferometrie (podrobnéji bude vysvétleno v kapitole 5.1.5.
Orientacné se jednd o hodnoty pod 20 nm u obou parametrd (Ra a Wa).
Zafizeni je zobrazeno na Obr. 5.11. Sklada se ze zakladniho ramu, tfi
motorl, upinaciho systému pro soudecCek, nastroje a nadob pro brousici
kapaliny. Jeden motor ota¢i soudeCkem, ktery ma osu rotace vodorovnou.
DalSi dva motory pohani nastroj. Jeden z nich je pouzit pro otacivy pohyb
nastroje, dalSi pro jeho naklapéni podle geometrie soudecCku. Jako
abrazivni kapalina je pouzivana diamantova suspenze o nékolika
zrnitostech (1; 3; 9 um).

Obr. 5.12 Kontakt neobrobeného Obr. 5.13 Kontakt obrobeného soudecku
soudeCku s diskem [57] s diskem [57]

Vyslednou jakost povrchu, kterou je schopno zafizenim docilit 1ze
vidét na Obr. 5.13. PuUvodni struktura je zobrazena na Obr. 5.12. Je
pomérné zfetelné, Ze je zde mnohem homogennégjsi centralni kontaktni
oblast, coZz byl hlavni cil.

Maziva:

Z duvodu transparentnich vlastnosti byly vyuzivany pouze zakladové oleje
bez aditiv. Aditiva totiz mohou byt ve formé relativné velikych &astic,
které poté mulZou ovliviiovat chovani kontaktu. Tento vliv by nebyl
Zzadouci, tudiz se pouzivaji pouze Cisté mineralni i syntetické zakladoveé
oleje. Pro potfeby pozorovani EHD kontaktu pomoci optické
interferometrie nejsou kladeny specidlni pozadavky na transparentnost Ci
barvu oleje. Vzhledem k méfenym tloustkam je témeér kazdy olej prahledny
a byl vybiran pouze na zakladé dynamické viskozity. Obecné Ize fici, ze
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byly vyuZity spiSe maziva s vyS8Si viskozitou. Ta byla volena s ohledem na
vyslednou tlouStku podle parametrl experimentdlni aparatury. Maziva
S nizkou viskozitou by totiz pro generovéani pozadovanych tlousték
v méfitelném rozsahu metody vyZadovala vysSi otaCky, nez je zafizeni
schopno poskytnout.

Tab. 5.1 Vlastnosti pouzitych maziv

Mazivo n pfi 22 °C Index lomu Povrchové napéti
[Pa-s] [-] [Nmm-1]
R834/80 0,200 1,498 6,6
R533/73 0,640 1,505 41,6
R560/88 1,400 1,496 28,5
SN650 0,450 1,488 31
Spectrasyn 6 0,053 1,457 -

Parametry pouzitych maziv jsou uvedeny v Tab. 5.1. Maziva jsou
uvedena pod nazvy, pod kterymi je uvadi dodavatelska spoleCnost
Paramo.

Opticka &ast

Na Obr. 5.3 Ize vidét kompletné zobrazené experimentalni zafizeni. Pro
pozorovani kontaktu tvofeného simulatorem je pouzit pramyslovy
mikroskop Nikon. Jedna se o episkopicky mikroskop s planarnimi objektivy
typu bright-field. BéZzné se vyuziva zvétSeni 5x; 10x; a 20x. Dale se
konkrétni konfigurace lisi podle pouzité metody. Ztoho ddvodu budou
dalsi podrobnosti uvedeny az v nasledujicich podkapitolach 5.1.5 a 5.1.6.

5.1.5. Metoda meéfeni - Opticka interferometrie

PFi pouziti optické interferometrie se vyuziva sklenéného disku a ocelové
odrazivé koule (Obr. 5.14). K osvétleni se vtomto pfipadé vyuziva bilé
svétlo (halogenova Zarovka). JelikoZz se pouziva Siroké spektrum vinovych
délek svétla, jedna se o interferenci svétla s nizkou koherenci.
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Paprsek svétla

Antireflexni vrstva

Sklenény disk

N Chromova vrstva

~ Mazivo

Obr. 5.14 Princip interferometrie

Pri osvétleni se paprsek dopadajici na tenkou chromovou vrstvu
na spodni strané disku déli na dvé c¢asti. Prvni Cast se odrazi od
chromové vrstvy a vraci se do objektivu. Druha ¢€ast paprsku pokracuje
skrze vrstvu chromu a maziva k povrchu koule. Od tohoto povrchu se
odrazi ¢ast zbylého svétla a to se opét vraci k objektivu. Kazdy ze dvou
svazkl svétla urazil jinou optickou vzdalenost a do$lo k posuvu jeho faze.
Tento posuv se ve vysledném obrazu projevi interferenci, neboli zménou
intenzity a barvy svétla a po kalibraci Ize konkrétni barvé pfiradit tloustku
vrstvy maziva. Vice detailni popis metody lze najit napf. zde: [58] [59].

Vysledny obraz je zachycen CCD digitalni kamerou (Allied Vision —
Manta G146C - viz. [60]). V pfipadé potfeby vysokorychlostniho zaznamu
se vyuziva kombinace 1kW xenonové vybojky a vysokorychlostni CMOS
kamery (Vision research Phantom v710 - viz. [61]).

Po zachyceni jsou interferogramy zpracovany v softwaru Achilles,
ve kterém je metoda implementovana, nasledujicim zpusobem. Ziskany
obraz je pfeveden do barevného prostoru CIELAB. V tomto systému jsou
pomoci diferenéni formule kvantitativné porovnany barvy mezi
vyhodnocovanym interferogramem a etalonem. Etalon je ziskdn z
monochromatického a chromatického interferogramu  zaplaveného
statického kontaktu. Monochromaticky interferogram slouzi pro definovani
geometrie, ke které se pfifadi paleta barev ziskand statistickym
zpracovanim chromatického interferogramu. Rozliitelnost kolorimetrické
interferometrie je 1 nm [59].

5.1.6. Metoda mérfeni — Fluorescence

Pro nékteré aplikace, uvedené pozdégji, je metoda optické interferometrie
nevhodna z dlvodu absence odrazivého povrchu pod mazacim filmem.
V takovém pfipadé byla vyuZita metoda fluorescenéni mikroskopie. Tato
metoda patfi také do skupiny optickych metod, stejné jako opticka
interferometrie, nicméné pracuje na jiném principu. Simulator kontaktu se
pfi vyuziti této metody ovSem vyuziva témér stejny, jako je tomu u
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metody optické interferometrie. Pokud se pouZiva sklenény disk, nema
na povrSich vytvofeny vrstvy, jelikoZz je v tomto pfipadé interference
nezadouci.

Metoda fluorescenéni mikroskopie byla pro vyzkum v oblasti

tribologie vyuZita poprvé v 70. letech 20. stoleni napf. vtéchto pracich:
[62], [63]. Vuvedenych studiich se jednalo spiSe o snahu popsat metodu
samotnou, jeji pfesnost, kalibrace apod. Dalsi, pro kvantitativni posouzeni
vysledkl kliCové, studie se zaméfuji na ovéfeni linearni zavislosti mezi
intenzitou emitovaného zareni a tloustkou maziva, coz bylo prokazano a
publikovano v téchto ¢lancich: [64], [65]. Vyuzitim této metody v oblasti
vyzkumu EHD mazani se zabyvali napfiklad na Imperial College [66].
Nasledujici popis metody a ilustrace jsou vyjmuty z prace NecCase. [67].

Kamera

- 1 Emisni filtr
Zdroj svétla

i N

5

Objektiv

i1

~«——— Vzorek

Dichroické
zrcadlo

Excitaéni filtr

Obr. 5.15 Schéma metody zalozené na principu fluorescenéni
mikroskopie [67]

Proces fluorescencniho méreni Ize rozdélit do tfi fazi:

Excitace - foton, ktery je excitovan Zhavici lampou nebo laserem,
je absorbovany fluorescencnim barvivem, nastava faze rozruseného
pohybu molekuly.

Faze rozruSeného pohybu - molekula setrvava v tomto stavu
pfiblizné 1 az 10 ns, béhem této doby podstupuje excitované
barvivo urCitou formu relaxace (dochazi k disipaci energie),
nasledné muze fluorescencni barvivo emitovat zéareni.

Emise - vzhledem k disipaci energie béhem faze rozruseného
pohybu ma foton vyzafovany barvivem nizSi energii, tedy vétsi
vinovou délku. Tento rozdil v hodnotach vinovych délek je znamy
jako Stokesuv posun, ktery je z hlediska mozné separace excitace
a emise naprosto zasadni (umoznuje definovat vytézek
fluorescence).
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Pro méreni samotné je nezbytné snimat kamerou pouze emisi svétla
mazivem ¢i barvivem. Koddéleni dvou sloZek svétla (emisni a excitacni)
slouzi filtry. Jejich fazeni Ize vidét na Obr. 5.15. Celé schéma méficiho
fetézce, véetné simulatoru kontaktu, lze vidét na Obr. 5.16. Na tomto
obrazku je vyobrazena konfigurace aparatury s kombinaci ocelové koule
a ocelového disku pro méreni pouzité v kapitole 6.4.

Kamera

Emisni filtr

\! Excitaéni filtr
dichroické zrcatko \%L%

i
Objektiv Zdroj svétia

Ocelova koule

Mazivo

.y

I’Z
' Ocelovy disk :

Obr. 5.16 Schéma méfici aparatury [68]

Pro zdznam méfeni se vyuzivd vysokorychlostni monochromaticka
sCMOS kamera Andor Neo 5.5 schopna zachytit snimky v 16 bitové
hloubce. Podrobnéjsi specifikaci 1ze najit zde: [69].
interferometrii je to, Ze metoda vyuzZivd snimani intenzity svétla
vyzafovaného mazivem a neni nutno zajistit odraz od rozhrani. To je
dokonce nezadouci.

strana

61



Materialy a metody

5.1.7. Méfeni vlastnosti maziv

Viskozita maziv byla experimentdlné zjisténa na profesiondlnim rotacnim
reometru Haake RotoVisco 1 pro rozsah teplot 20 - 40°C a byla vzdy
vyuzivana konkrétni viskozita pro teplotu, pfi které byl realizovan
experiment. Ve vétdiné pfipadu to bylo 22 °C a vysledné viskozity pro
pouzZivana maziva jsou uvedeny v Tab. 5.1. Index lomu byl pro kazdé
mazivo zjistén na komercnim refraktometru Carl Zeiss.

Obr. 5.17 Méreni povrchového napéti

Povrchové napéti bylo experimentalné odméreno pomoci ucelové
sestavené aparatury, kterd jde vidét na Obr. 5.17, zaloZzené na vlastnosti
kapaliny vzlinat tenkou kapilarou. Po zachyceni snimku kamerou Manta
kolmo k ose kapilary pak byl odméfen uhel u kraje kapilary a vysSka
elevace. Ukazkovy snimek, pouzity pro méfeni lze vidét na Obr. 5.18.
Ztéchto hodnot a znamé hustoty maziva pak bylo dopocitano povrchove
napéti dle vztahu 5.3.
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o= h-p-r-g 53
2+ cos0

h - vySka elevace kapaliny v kapilare
p — hustota kapaliny

r — primér kapilary

g — tihové zrychleni

6 — uhel smaceni stény kapilary

Obr. 5.18 Ukazka méreni povrchového napéti

Ovérovaci méfeni bylo provedeno pro Aceton, jelikoz je to kapalina
s béZné dostupnou informaci o velikosti povrchového napéti o hodnoté
23,3 N/mm. P¥i experimentu na této aparatufe doslo k vypocteni hodnoty
22,48 N/mm, coz bylo vzhledem k provizornosti aparatury povazovano za
vynikajici shodu.

5.2. Teoretickad Cast

Do této CcCasti spadd zejména predikce vhodnych experimentalnich
podminek pro realizaci experimentu a statistické zpracovani vysledkl po
jejich realizaci. JelikoZ je ovdem tato prace zaloZena na principu empirické
evidence, je oCekavatelné, Ze bude obsah teoretické Casti minoritni vUci
experimentalni casti.

strana

63



Materialy a metody

5.2.1. Predikce parametri experimentu

Predikce kontaktnich parametr( byla tvofena zejména z dlivodu moznosti
aplikace metody optické interferometrie. Tato metoda ma meéfitelny rozsah
0-800nm. VesSkeré experimenty bylo tudiz nutné realizovat v tomto
rozsahu. Pro predikci vysledné centralni a minimalni tloustky byly
nejCastéji vyuzity vztahy publikované Hamrockem a Dowsonem [7]. Tyto
vztahy byly vybrany, jelikoZz jsou v publikacich nejrozSifenéjSi a poskytu;ji
pfijatelnou shodu mezi experimentem a predikci.

V pfipadé porovnavani tloustky hladoveéjiciho filmu s plné zaplavenou
variantou bylo ve vétsiné pfipadl vyuzito redlné naméfenych hodnot pro
plné zaplaveny film. V nékterych pfipadech ovSem byla vyuZita predikce
podle Hamrock-Dowsona. V takovém pfipadé je to explicitné uvedeno.

5.2.2.  Zpracovani vysledk

Pro zpracovani vysledkl se vyuzivd v jednodus$Sim pfipadé pouze
prumeérovani vice hodnot ¢&i v pfipadé vétsiho pocCtu vysledkld regresni
analyza. Kazdé méreni bylo opakovano a nasledné vyhodnocena odchylka
dvou meéfeni. V pfipadé uspokojivé shody byl pouzit primér z obou
hodnot. V pfipadé neshody bylo méfeni zopakovano a chyba popsana Ci
zdlvodnéna. Analyza vlivu chyb byla realizovana pomoci vypoctu
smérodatné odchylky datovych hodnot.

5.2.3. Porovnani s teorii

Vysledky zminéného modelu jsou na Obr. 2.9. Data v tomto grafu pochazi
z numerického modelu, tudiZz nebude redlné experimentalné pokryt jeji
nejzazSi hodnoty. Logické omezeni napfriklad vyplyva z neschopnosti
vytvofit tlustSi vrstvu maziva, nez kterou disponuje plné zaplaveny kontakt
(H/ Herr < 1). | pfesto by mél byt patrny trend dat.

5.2.4. Analyza moznosti vzniku chyb

Na zavér, v ramci diskuze, jsou uvedena kriticka mista, kde se da
oCekavat vznik nejvyznamnéjSich chyb v méfeni &i vyhodnoceni. Chyby
jsou zde zddvodnény a kvantifikovany.
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky uvedené v této kapitole jsou rozdéleny do nékolika podkapitol.
Prvni by se daly oznaCit za ovéfovaci, jelikoZ objasriuji nékteré jevy, které
doprovazeji hlavni meéreni. Tyto vysledky jiz byly publikovany v podobé
samostatnych ¢&lankd a pfispévkd na konferencich a jsou uvedeny
v kapitolach 6.3 a 6.4. Nasleduji vysledky, na jejichz zakladé je mozné
popsat hlavni cile disertatni prace a porovnat je steorii. Ty jsou uvedeny
zejména Vv kapitolach 6.5 a 6.6.

6.1. Kvantifikace hladovéni

JelikoZ se tato prace zabyva zejména popisem a kvantifikaci urovné
hladovéni kontaktu, je vhodné zde uvést pfistupy, jak Ize popsat miru
hladovéni. V literatufe Ize dohledat dva nejpouzivanéjsi pfistupy. Prvni je
mérfeni polohy vstupniho menisku.

6.1.2. Poloha menisku

Vstupni meniskus je hranice, za kterou jiz smérem od kontaktu neni jen
mazivo, ale také okolni atmosféra, ktera neni schopna diky radové vyssi
stlagitelnosti poskytnout mozny narast tlaku, jako je tomu v pfipadu
maziva, takZze dochazi k produkci nizsiho kontaktniho tlaku a tim k poklesu
centralni tloustky mazaciho filmu. Polohu menisku v téchto situacich tedy
Ize vyuZit jako parametr, ktery popisuje Urovef hladovéni. Cim blize je ke
vidét na Obr. 6.3 jako ilustraci. Vyhodnoceni vzdéalenosti z méfeni je
provadéno dle Obr. 6.1.

Obr. 6.1 Méreni polohy vstupniho menisku
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Poloha menisku vynesena v zavislost na tloustce maziva &i valivé
rychlosti je§t€ moc nefikd o urovni hladovéni. Pro zobecnéni vysledkl se
pouziva prevedeni vzdalenosti menisku od kontaktni oblasti na podil mezi
jeho polohou a primérem kontaktni oblasti (77/@). Existuji sice empiricky
zjisténé hodnoty tohoto poméru, ale ty se znacné liSi. V literatufe Ize
vétSinou dohledat hodnoty od 0.5 do 3 nasobku.

Obecné lze f¥ici, Zze poloha menisku je parametr, ktery je velmi
citlivy na uroven hladovéni, sou¢asné ovSem neni schopen pokryt celou
fadu provoznich podminek. V dobé&, kdy jiz meniskus splyva s kontaktni
oblasti a tim padem jiz neni méfitelnd jeho poloha, dochazi stale ke
zvySovani urovné hladovéni.

Parametr sniZzeni centralni tloustky

Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, poloha menisku neni schopna
pokryt kompletni rozsah vSech urovni hladovéni. Pro tyto ucely je vhodné
vyuzit parametr A, ktery se oznaluje jako ,central film thickness
reduction®, neboli parametr sniZeni centralni tloustky. Vypocitd se podle
vztahu 6.1 jako podil mezi centralni tloustkou hladovéjiciho kontaktu a
centralni tloustkou plné zaplavené varianty.

he

R = 6.1

hegr

Zde lze zminit hlavni nevyhodu tohoto pfistupu a tou je nutnost
zjisténi hodnoty tloustky mazaciho filmu pro plné zaplaveny kontakt. Ta
se da obdrzet bud experimentalné pfi identickych podminkéch, jaké jsou
nastaveny pro hladovéjici kontakt, vyjma mnoZstvi maziva, nebo
teoreticky. Lze vyuzit napfiklad predik¢ni vztah podle Hamrock-Dowsona.
Zde ovS8em vstupuje nékolik nejistot, které mohou zpusobit chybu.
Napfiklad teplota maziva nemusi byt identicka jako ta, pfi které byla
meéfena viskozita, kterd je pouzita pro predikci. Jiz jeden stupen dokéaze
zpUsobit odchylku v fadu jednotek %. DalSim problémem mulze byt
stanoveni parametru a - tlakové viskdézniho koeficientu. V této praci je
tedy z dlvodu presnosti preferovano vyuziti experimentalniho zjisténi této
tloustky.

Porovnani obou metod

Pro porovnani dvou zminénych pfistuptu bylo provedeno méreni polohy
menisku v zavislosti na parametru sniZeni centralni tloustky. Tyto
vysledky Ize pozorovat na Obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Poloha menisku v zavislosti na urovni hladovéni dle par. R.

Dle provedenych experimentu tedy lze ucinit vlastni zavér, Ze od
vzdalenosti menisku 0.6 nasobku a vice jiZ nedochazi k ovlivnéni kontaktni
oblasti a kontakt se chova jako plné zaplaveny (R ~ 1). Soulasné lze
vidét, Ze i pfi vzdalenosti menisku 0,1 je stédle uroven hladovéni asi 0,35.
To potvrzuje fakt, Ze poloha menisku neni vyuzitelna pro vSechny urovné
hladovéni.

6.2. Slaba mista navrzené metody

Z navrzené metody, uvedené v Obr. 5.2, vyplyvaji dva zakladni problémy
Ci nejasnosti, které bylo zapotfebi vyjasnit a popsat pfed samotnym
méfenim.

Prvnim znich je pojem doplfhovani maziva. Jak je zfejmé z konceptu,
mezi kontakty je vZzdy né&jaka vzdalenost, na které muze dojit ke zméné
podminek ¢i tvaru stopy vytvofené prvnim elementem. Jednoducha
rozmérovd uvaha dokéZe udélat predstavu o redlnych rozmérech pfi
experimentu. Pokud jsou k sobé téméF na kontakt béhem experimentu
pfiblizeny oba dva valivé elementy, je délka drahy mezi stfedy obou
kontaktl asi 25,6 mm. Dano do poméru s kontaktni oblasti asi 0,3 mm
dostavame hodnotu 85 nasobku vzdalenosti mezi kontakty vaci prdmeéru
kontaktu samotného. Béhem této vzdalenosti v ramci navrZzené metody
neni mozné kontrolovat, jestli profil vytvofené stopy neprojde né&jakou
zmeénou. V zavislosti na valivé rychlosti Ci Case je tedy vhodné ovérit, Ze
se stopa dostane do druhého méfeného kontaktu tak, jak byla definovana
prvnim kontaktem, nebo alesponi kvantifikovat zménu, pokud néjaka
existuje. Tato problematika je studovana v kapitole 6.3.

Druhym nejistym mistem konceptu metody je predpoklad, Ze je
mazivo po pruchodu kontaktem rozdéleno mezi dva povrchy (disk a valivy
element) vpoméru 0,5. Tento pomér totiz vystupuje ve vztahu (5.1) pro
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vypocet Hhoi. DalSim aspektem je ovlivnéni tohoto poméru pfi zavedeni
nenulového pomeéru kluzu-valeni (SRA). Lze ocCekavat, Zze oba elementy
pracuji v reZzimu blizkém Cistému valeni, ale jelikoZz nejsou elementy
pohanény, muze dochazet klehkému prokluzu z ddvodu odporu uloZeni
valivého elementu. Je tedy zapotfebi znat, jak muUze pfipadny skluz ovlivnit
pomér déleni maziva na kontaktni povrchy po priuchodu kontaktem a
zméfit realny skluz u experimentalnino zafizeni. Tento vliv je popsan
v kapitole 6.4.

6.3. Doplhovani maziva - vliv vzajemné vzdalenosti

element(

Toto téma bylo zpracovano jako samostatna prace a prezentovano na
konferenci STLE 2013 v Detroitu (viz pfispévky na konferencich). Sou€asné
byly nékteré vystupy ztéto €asti publikovany do recenzovaného ¢asopisu
MM Science.

Predpokladem bylo, Ze stopa, ktera se vmazivu na ploSe disku pfi
experimentu typu ball-on-disc vytvofi, pokraCuje beze zmény do druhého
kontaktu. Toto tvrzeni samoziejmé& nemuUze byt pravdivé pro neomezené
dlouhy Cas prechodu vytvorené stopy zjednoho kontaktu ke druhému.
Zakladnim cilem této studiu bylo ovéfeni chovani volné vrstvy maziva a
Cas, za jaky jiz dojde ke zméné, ktera ovlivni nasledujici kontakt. Cela
studie byla uvaZovana jako zména v zavislosti na Case. Diky tomu Ize
vysledky pfenést na jakoukoliv situaci z hlediska rdznych rychlosti, valivych
polomérld apod. To by neSlo, pokud by byla jako urlujici parametr
uvazovana vzdalenost mezi kontakty. Vysledky jsou uvedeny pro jedno
konkrétni mazivo, které bylo pouZivdno pro své vhodné vlastnosti pro
potfeby vétSiny experimentl, a to R834/80.

Jev, ktery je vtéto Casti popisovan se oznacuje v angli¢tiné pojmem
sreplenishment”. Tento pojem by se dal prelozit jako doplnéni Ci
doplfiovani. Samozfejmé se vztahuje k mazivu, nicméné neni jasné misto
misto, kam se mazivo doplnuje. To se jiz ve studiich popisuje rizné. Na
Obr. 6.3 je cely proces detailné ilustrovan.

Obrazek ma tfi Casti (@, b, ¢). Jedna se o ilustrace nékolika
pohledl. Pohled a) je fez ve sméru toku maziva. Na tomto pohledu jde
vidét pohyb koule a disku a mezi témito povrchy zachycené mazivo.
Cervené Sipky poté zachycuji tzv. in-contact replenishment. Jedna se o
typ doplfovani, ktery funguje zejména diky kapilarnim sildm vytvofenym
geometrii kontaktu. Tyto sily jsou v misté pusobeni znazornény Eervenymi
Sipkami. Tento typ je pro tuto studii zanedban, jelikoz je jeho vliv na
vystupu kontaktu pfi podminkach hladovéni zanedbatelny. Pfi dostatec¢né
rychlosti se jiZz dvé& vrstvy maziva vytvofené prichodem kontaktu po
stranach stopy (napravo v €asti b), nestihnou spojit a stopu zaplavit.
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Experimenty byly tudiz planovany tak, aby bylo vzdy dosaZzeno této
podminky. Diky tomuto efektu je vrstva ve stopé maziva stejna za
kontaktem, jako je ta uvnitf kontaktni zdény. Jedind zména je vlivem
stlaitelnosti maziva, coz bude popsano pozdéji.

Kavitované

Obr. 6.3 Doplfiovani maziva - ilustrace

Druhym, pro tuto praci vyznamnéjSim typem je tzv. out-of-contact
replenishment. Ten probihd v oblasti mimo kontakt, jak jiZ néazev
naznacuje. Je zpusoben zejména povrchovym napétim v mazivu. Na Obr.
6.3 je vidét v pohledu c) stopa vytvofena v mazivu pridchodem kontaktu.
Jednd se o fez, vytvoreny z pohledu b) v misté oznaeném ,Cara fezu“.
Dvé vysS8i vrstvy maziva po strandch valivé stopy jsou vytvoreny
prachodem kontaktu. Snahou maziva je zaujmout co nejmenS$i povrch, za
coz je zodpoveédné zejmeéna povrchové napéti. Vlivem této sily dochazi
ke zpétnému zaplaveni valivé stopy mazivem. Tento jev je zfejmy i béhem
béznych experimentd, kdy je stopa vychazejici zkontaktu ()») jiz na pohled
SirSi, nez je tomu u té, ktera do kontaktu vstupuje ()1). Rozdil mezi témito
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rozméry naznacCuje pfitomnost mechanismu doplhovani maziva. Ukazku
interferogramu  z experimentu, u kterého tomu tak je Ize vidét na Obr.
6.4. Na tomto interferogramu lze také vidét, Zze je zménou vstupuijici
vrstvy maziva ovlivnéna centralni tlakova oblast, ktera je deformovana. To
jen potvrzuje, Ze se jednd o jev, ktery je potfeba mit v pfipadé
experimentd se dvéma elementy pod kontrolou.

Dalsim cilem této studie bylo experimentalné ovéfit model
publikovany Gershunim [36] a uvedeny v prehledu soufasného stavu
poznani na Obr. 2.28.

Obr. 6.4 Porovnani Sitky stopy pfed a za kontaktem

6.3.1. Pfechodova oblast — poloha menisku

V této prvni Casti bylo méreno, jak souvisi poloha menisku, Cili prostor
pro zaplaveni stopy s urovni hladovéni v pfechodové oblasti, tudiZz v misté,
kde se z plné zaplaveného kontaktu stava hladovéjici. Pro kvantifikaci
stupné hladovéni se vyuZilo méfeni polohy menisku. Konfigurace
experimentélniho zafizeni byla konstantni po celou dobu méfeni. Cilem
bylo zjistit vliv valivé rychlosti na polohu meniskd obou kontaktd, pficemz
pfed kazdym z kontaktl je rozdilny prostor pro doplfiovani maziva. Rozdil
Ize vidét na Obr. 6.5, ktery poskytuje nahled na rozloZzeni kontaktu na
disku pfi tomto experimentu. Vzdalenost prfed prvnim kontaktem je asi
295 mm (zeleny oblouk), pfitemz pfed druhym kontaktem pouze asi 35
mm (Cerveny oblouk), coz je asi 8x méné. Ztoho dlvody by se dalo
oCekavat, Ze bude druhy kontakt vykazovat nizSi hodnoty polohy
vstupniho menisku.
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| smér rotace

N2

Obr. 6.5 Schéma konfigurace aparatury pro méreni
polohy menisku

Vysledné polohy meniskd jsou vykresleny spole¢né do grafu na Obr. 6.6.
0,05 m/s. Pro zvySujici se rychlost se rozdily snizuji az na uroven, kde
mezi nimi neni patrny rozdil. Nicméné pro nizsi rychlosti je z grafu zfejmé,
Ze je zde prokazatelny vliv vzdalenosti mezi kontakty. BohuZel je patrny
pouze v oblasti, kde se kontakt stéZi da nazvat hladovéjicim. V kapitole
6.1 bylo uvedeno, Ze hladovéjici kontakt vykazuje minimalni pomér zhruba
m/a < 0,5. To je zde souc€asné hranice, pod kterou jiz téméf neni patrny
rozdil mezi kontakty. Ztoho duvodu se tato metoda méreni ukazala jako
neprili§ vhodna, nicméné presto uzitetna ve faktu, Ze prokazala
pfitomnost mechanismu, ktery dopliuje mazivo zpét do valivé a drahy a
dale vtom, Ze je tento proces zavisly na Case. Bylo tedy nutno pfistoupit
k alternativnimu zpUsobu.
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Obr. 6.6 Polohy meniskt dvou kontaktu

6.3.2. Hladovéni — dva kontakty

Vtéto Casti jiz byla opusténa metoda kvantifikace urovné hladovéni podle
polohy menisku, jelikoZz se ukazala v oblasti s vy3Si urovni hladovéni jako
nevhodna. Bylo zde vyuZito parametru A. Tento parametr byl navic
studovan jako funkce €asu pro konstantni rychlost, aby se eliminoval jeji
mozny vliv na méfeni v dusledku rozdilnych setrva¢nych sil pusobicich na
mazivo.

Konfigurace pro experiment byla lehce odliSna, opét byly sice
vyuzity dva elementy, nicméné tentokrat jiz ne pro konstantni vzajemnou
vzdalenost. Ta byla proménliva od 30 do 300 mm, coZ pro zvolenou
rychlost 0,4m/s prezentovalo €as od 0,05 s do 0,7 s. Rychlost byla
zvolena na zakladé potfebné urovné hladovéni a vytvoreni stopy v mazivu.
Pro niZ8i rychlosti by jiz nedoSlo k vytvoreni stopy v mazivu, jelikoZz by se
kontakt stihal na vystupu zaplavovat pomoci mechanismu in-contact
replenishment popsaného vyse.

Pri experimentu ov8em nedoslo ke zjisténi Zadného rozdilu v mérené
hodnoté parametru A. Ten byl nezavisle na zméné podminek vzdy velmi
blizky hodnoté 0,2 pro oba kontakty. Ztohoto chovani a podle predikce
na Obr. 2.28 bylo usouzeno, Ze je €as pro jakékoliv doplnéni maziva do
kontaktu pfili§ kratky a v ramci kfivky na zminéném obrazku se data
nachazi pfed bodem ,take-off time®, coz bylo v &lanku definovano jako
bod, ktery ve stfedni Casti stopy jiz vykazuje zménu tloustky vrstvy maziva
o0 20 %. Ztohoto duvodu byla vytvofena dalsi, lehce odliSna koncepce
experimentu.
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6.3.3. Hladovéni — jeden kontakt

S prfedchozi konfiguraci dvou kontaktd jiz nebylo mozné dosahnout
vy88ich Casu, aby bylo mazivo schopno zaplavit stopu. PouZiti niZSich
rychlosti nebylo mozné, jelikoz by zase nedochazelo k hladovéni kontaktu
a ten by byl pIné zaplaven Ci vrezimu blizkém plIné zaplavenému kontaktu.
Byla tedy vyvinuta nova metoda, neboli spiSe postup mérfeni. Nakres
jednotlivych bodu postupu je na Obr. 6.7.:

a) S jednim valivym elementem a rychlosti dojde pfi dané rychlosti
400 m/s kvytvofeni valivé stopy v mazivu.

b) Po urCité dobé, kdy dojde ke stabilizaci urovné hladovéni kontaktu
na hodnoté parametru A=0,2 se valivy element odpoji z drahy
pomoci zatéZzovaci paky a disk se po zvolenou dobu otaci stale
stejnou rychlosti, ovSem bez vytvofeného kontaktu.

c) Po daném cCase dojde k opétovnému zapojeni elementu do valivé
drahy a zméreni tloustky mazaciho filmu vtomto okamZiku.

Obr. 6.7 Koncept experimentu s jednim elementem

Vyhodou tohoto postupu je moznost méfit po téméf neomezené
dlouhé ¢asy. Nevyhodou je samotné odpojeni elementl zvalivé drahy a
zapojeni zpét. Toto odpojeni sice probihalo maximalni moznou rychlosti,
nicméné i tak dojde pravdépodobné k vytvofeni nehomogenit na povrchu
maziva v disledku kapilarnich sil plsobicich v mezefe v okoli valivého
elementu. Tato nevyhoda byla eliminovana vyuzitim vysokorychlostni
kamery za pouziti frekvence snimani o hodnoté 4000 snimkl za sekundu.
Diky ni bylo mozZzné po zapojeni elementu velmi pfesné ur€it, kdy dojde
k pooto€eni koule o pll otacky a vyhodnotit az interferogram z tohoto
okamziku. Sougasné stim byl element zapojen do jiného mista na disku,
nez ze ktereho byl odpojen, jelikoz byl disk stale rotovan. Tim byl tento
vliv vylou€en i na strané disku.

Vysledky obdrzené touto metodou jsou spolecné s vysledky
z pfedchozi kapitoly vykresleny do grafu na Obr. 6.8.
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Obr. 6.8 Zména tloustky maziva ve stfedu stopy v zavislosti na
Case

Podobnost se zminénou kfivkou na Obr. 2.28. Je vice nez zfejma.
Jednou nejasnosti je fakt, Ze ani po obnoveni mazaciho filmu ve vysSSich
Casech nedojde knavratu tloustky mazaciho filmu na hodnotu A=1. Tento
jev je pravdépodobné zplsoben nestacionarnim chovanim kontaktu
v dobé tésné po zapojeni valivého elementu. Vtéto chvili mize dochazet
k menSimu prokluzu, ktery zpusobi sniZeni tloustky filmu.

6.3.4. Profil stopy v mazivu
V této kapitole je predchozi studie rozvinuta za cilem vykresleni tvaru
stopy v mazivu. Konkrétnéji vykresleni profilu ve sméru kolmém na smér
valeni. Tato ¢&ast byla realizovdna za ucelem objasnéni nelinearniho
chovani procesu doplfiovani maziva. V neposledni fadé zde byl i cil ovéfit
tentyZ model jako v pfedchozim pfipadé [36] a profily z Obr. 2.29.
JelikoZz metoda optické interferometrie vyZzaduje pod vrstvou maziva
odrazivy povrch, nelze méfit tloustku volné vrstvy maziva, coz by bylo
idedlni. Byla tedy vyuZita nasledujici modifikace pfedchoziho pfistupu
s odpojenim elementu. Po vytvoreni ustalené stopy v mazivu byla koule
vyuzita jako valivy element odpojena. Po urCitém Case byl na jeji misto
ovSem zapojen soudecek. Ddvodem pro tuto modifikaci je obtiznost
zapojit stejny element zpét presné do té samé valivé drahy. Vile v zafizeni
zpUsobi, Ze muUze byt kontakt vytvofen o zlomek priméru kontaktu
pfesazeny. To sice nevadi pro mérfeni centralni tloustky, ovSem pfi
vyhodnoceni celého profilu to ovlivni okrajové ¢asti. SoudeCek na druhou
stranu vytvofi mnohem S&irSi kontakt a jeho okrajové &asti jsou jiZ mimo
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vytvorfenou stopu. To umozni jednak jistou toleranci v opétovném zapojeni,
ale hlavné vyhodnoceni celého profilu. Kontakt mezi soudeCkem a diskem
je totiz ovlivnén tvarem vrstvy maziva prfed kontaktem. Na Obr. 6.9 je
zfetelné vidét ovlivnéni tvaru kontaktu tvofeného mezi soudeCkem a
diskem v dusledku rGznych profild stopy. R0zné profily vznikaji z divodu
odliSnych Casovych prodlev mezi odpojenim koule a zapojenim soudecCku
do kontaktu. Cas, po kterém je soudedek zapojen, je uveden u kazdého
interferogramu napravo dole. Na levé strané kazdého interferogramu je

v 7y

pomérné zietelné vidét i rozdilna Sifka stopy na vstupu kontaktu.

. z
1
Y

3.2s 200 pm 5.5s 200 pum

Obr. 6.9 Kontakt soudecku a disku ovlivnény tvarem stopy v mazivu

Na Obr. 6.10 Ize vidét profily, které vznikly vytvofenim svislého
fezu pres stfedy kontaktd na Obr. 6.9. Tyto profily jsou pro stejné Casy
a je zde navic uveden i profil, ktery odpovida kulicce, ktera vytvofila
pocatecni stopu, do které byl po Casové prodlevé zarazen soudecek.
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Obr. 6.10 Profily vrstvy maziva mezi soudec¢kem a diskem pro riizné ¢asové
prodlevy

Pro ovéreni vysledkll bylo provedeno dalsi méreni se stejnym
mazivem (R834/80) za stejnych podminek pomoci jiné metody -
fluorescence. Hlavni vyhoda této metody je v jeji schopnosti méfit volnou
vrstvu maziva, na rozdil od interferometrie, kterd vyzaduje odrazivy povrch.
Nevyhodou ovS8em je obtizna kalibrace hodnot intenzity svétla, které jsou
vystupem z mérfeni, na konkrétni tloustku mazaciho filmu. Bylo ovSem
usouzeno, e to v této Casti neni zapotfebi a proto jsou vysledky
prezentovany pouze jako posouzeni zmén tvaru profild v rozdilnych
Casech. Vysledky pro jednotlivé ¢asy jsou uvedeny na Obr. 6.11. Stopy
zde vykreslené jsou meérfeny asi 20 mm za kontaktem. Tato vzdalenost
pfi valivé rychlosti 200 mm/s odpovida €asu 0,1 sekundy, coZ je cCas,
ktery lze vzhledem k namérenym hodnotdm zanedbat. Z grafu je patrné,
Ze Casy odpovidaji pfedchozim méfenim pomoci optické interferometrie a
zlomovy okamzik zmény stopy nastdva mezi 6. a 8. sekundou.

Profil v nulté sekundé by mél odpovidat profilu oznateného jako
LBall“ z Obr. 6.10. Ddvod narustu filmu na levé strané stopy neni znam,
nicméné se nejedna z hlediska studie o podstatny vliv, proto nebyl déle
studovan.
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Obr. 6.11 Profily vrstvy maziva ve stopé v mazivu za kouli

6.3.5. Obecny z&avér a shrnuti

Tato Cast se =zabyvala studiem chovani stopy vytvofené ve vrstvé
kapalného maziva prachodem valivého elementu tzv. out-of-contact
replenishment, neboli doplhovani maziva. Bylo popsano chovani centralni
Casti stopy v Case a souCasné byl ovéren zhlediska chovani teoreticky
model. Bylo také prokazano extrémné nelinearni chovani maziva pfi
zaplavovani stopy. Toto chovani je vsouladu steorii a dalo by se shrnout
do tfi zakladnich ¢€asti. Tyto &asti jsou ilustrovany na Obr. 6.12.

- Po vytvoreni stopy ve vrstvé maziva je €ast, ktera prosla tlakovou
oblasti kontaktu témér beze zmény. Pouze bocCni Casti stopy se
zacinaji pfiblizovat ke stfedu (a-c).

- PFi pfiblizeni téchto dvou vrstev po stranach stopy dojde Kk jejich
slouc€eni uprostfed valivé drahy. Tento okamzik je oznaCen jako
Jtake-off time“ a jedna se o okamzik pocatku rapidniho rdstu
tloustky maziva ve stfedu stopy (d)

- Posledni Casti je jiZz pouze pozvolné vyrovnavani volné plochy
maziva, které se snazi vytvofit tvar s minimalnim povrchem.
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a) Original lubricant surface

b) Track created by passage of the element

‘\"\i /

¢) Lubricant movement to the track’s center

d) Rapid increase in the speed - closing of the gap

d) Slow equalizing to the original surface

Obr. 6.12 llustrace procesu zaplaveni valivé drahy

6.3.6. Zavér pro potfeby feSeni disertaCni prace

Hlavnim cilem pro potfeby konceptu vytvofeného pro splnéni cile této
disertaCni prace bylo ovéfit, jestli je vrstva, ktera je vytvorena prichodem
valivého elementu, bez vyznamnéjSi zmény dopravena diskem ke druhému
kontaktu. Kriticky ¢as pro meéfitelnou zménu centralni ¢asti stopy byl na
zakladé této studie stanoven na 3 sekundy. To je mnohem delSi €as, nez
je potfebny pro vétdinu experimentd realizovanych pozdégji. Lze tedy
konstatovat, Ze tento d&j méreni neovlivni. Jako prvni element navic bude
pouzit soudeCek, ktery vytvafi SirSi stopu, takZe se tento déj da oCekavat
jesté podstatné delsi.
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6.4. Pomér déleni maziva po prlichodu kontaktem

Koncept vytvofeny pro feSeni této disertaCni prace obsahuje dalSi
prfedpoklad, ktery doposud nebyl pIlné objasnén. Jedna se o pomér déleni
maziva na valivé povrchy po vystupu z kontaktni oblasti. Na Obr. 5.2 je
znazornén koncept, ktery dle vztahu 5.1 pfedpoklada déleni v poméru 1:1
na oba valivé povrchy. To pro potfeby experimentu znamena, Ze je
mazivo rozdéleno na dvé stejné tlusté vrstvy, pricemz jedna je z kontaktu
odnasena na povrchu koule a druha na povrchu disku. Jedna se ovSem
jen o predpoklad, ktery bylo nezbytné ovéfit. Pokud by tomu tak totiz
nebylo a opravdovy pomér déleni by nebyl znam, tak je cely koncept
nepouzitelny.

DalSim problémem je mozny prokluz valivych elementl. Jelikoz jsou
oba elementy pohanény pouze trakéni silou prfenasenou kontaktem, tak
se oCekava pfitomnost mirného skluzu. Konkrétné nizsi rychlost valivého
elementu. Bylo provedeno méfeni pomoci bezkontakiniho otaCkomeéru,
které prokazalo pfitomnost skluzu v mife do 4 % vuci valivé rychlosti
disku. Disk je pohanén servomotorem s resolverem a jeho chod je
kontrolovan ovladacim softwarem. Zde je tedy zména rychlosti
nepravdépodobna.

Skluz o velikost 4% je pro méfeni tloustky EHD filmu sice témér
zanedbatelny, nicméné vliv skluzu na pomér déleni maziva znam neni. |
z tohoto dlUvody byla vytvofena dalsi studie, kterd se touto problematikou
zabyvala.

Objektiv

Objektiv

'/ Misto méfeni na
%/ disku
Mazivo hy o)
is

Smér rotace disku

Obr. 6.13 Koncept méfeni poméru vrstev maziva na vystupu [68]

strana

79



Vysledky a diskuze

Nékteré zavéry ztéto Casti byly prezentovany na konferenci TFC
2014 v Chicagu (viz sekce konference) a vysledky byly publikovany do
Casopisu Tribology Letters (viz sekce publikace). V této kapitole budou
dale popsany zakladni principy méreni a vysledky této studie.

6.4.1. Modifikace aparatury

Pro experimenty za ucelem ovéreni teoretického modelu chovani maziva
na vystupu z kontaktu publikovaného Bruyerem [48] bylo modifikovano
experimentalni zafizeni popsané v kapitole 5.1. Modifikace byla nezbytna
z ddvodu nevhodnosti aparatury pouzité v predchozi kapitole vzhledem k
této aplikaci. Pfi mérfeni poméru maziva na povrSich opoustéjicich kontakt
nelze pouzit metodu optické interferometrie kvdli absenci polo-odrazivého
rozhrani mezi diskem, mazivem a kouli. Jednoduse feCeno se méfi pouze
volna vrstva maziva a neni pfitomna plocha, na které by doslo krozdéleni
svazku svétla, jako je tomu u méfeni v kontaktni oblasti.

Pro tuto aplikaci se jako idealni, diky svému principu, jevi metoda
fluorescence. S rostouci tloustkou latky produkujici fluorescenci linearné
roste také intenzita jeho fluorescence. Princip této metody je detailngji
popsan v kapitole 5.1.6. Zde bude jiZz jen popsan koncept méfeni a
modifikace experimentalnino zafizeni. DulezZité ovdem je, Ze neni zapotfebi
dvou rozhrani pro déleni svazku svétla, jako je tomu u interferometrie.

Byla zvolena inverzi varianta aparatury ball-on-disc, oproti tém
pouzitym v ostatnich kapitolach. Ta spocivala v pfemisténi koule ze spodni
strany disku na horni stranu. Koncept je zfetelny z Obr. 6.13. Méreni bylo
provadéno stfidavé na jednou ¢&i druhém misté. Kompletni koncepéni
popis aparatury pouzité pfi tomto méreni Ize vidét na Obr. 5.16. Je zde
patrna inverzni forma s kouli nad diskem.

DalSi vyznamnou modifikaci je materidl disku. Pfi méfeni pomoci
interferometrie se vyuziva sklenény disk. Tato mozZnost se zde neda vyuZit,
jelikoz pfi mérfeni dle Obr. 6.13 by méfeni na dvou mistech nebylo
srovnatelné. | pfi prfedpokladu stejné vrstvy maziva by z duvodu rlznych
optickych vlastnosti materidlu byla naméfena jind hodnota intenzity
emitovaného svétla. JelikoZz je v konceptu této studie zjiStovan pouze
pomér mezi tloustkami na dvou uvedenych mistech, musi byt zaruc€eno,
Ze jsou tato mista maximalné podobna co do optickych vlastnosti. Byt
tedy pouzit kovovy disk, ktery je vyroben ze stejného materidlu jako
koule, tedy lozZiskové oceli 100Cr6.
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SEE

rﬂ ST

Obr. 6.14 Povrch disku

Obr. 6.15 Povrch koule

Pro ovéfeni odrazivosti povrchu, ktera mize vysledky experminent(
ovlivnit nejvice, byly provedeny méreni. Pfed méfenim jak odrazivosti, tak
tloustky filmu, byly oba povrchy vylestény pomoci diamantové lestici pasty
na uroven drsnosti povrchu odpovidajici hodnotam pod 10 nm. Lesténi,
vzdy provadéneé bezprostfedné prfed mérenim, ma hlavni ucel v odstranéni
oxidickych vrstvev, které se na takto hladkém, byt i zakonzervovaném
povrchu velmi rychle tvofi a mohou ovlivnit odrazivost povrchd. Ovéreni
bylo provedeno za pomoci primyslového mikroskopu Nikon a CCD
kamery Manta [60] a spoc€ivalo v porovnani hodnot histogramu ¢ernobilého
snimku. Na Obr. 6.14 a Obr. 6.15 Ize vidét oba kontaktni povrchy.
Primérné hodnoty Sedé barvy jsou 167,9 pro disk a 169,6 pro kouli se
smérodatnou odchylkou 18,9 a 11,5. To bylo povazovano za pfijatelnou
shodu a vzorky timto byly uznény za vhodné pro méfeni.

Rozdil, ktery by mohla zplsobit zména kontaktni dvojice materialu
z varianty ocel-ocel na ocel-sklo, ktera bude vyuZivana pozdéji, lze
diskutovat obdobnou, velmi vysokou smacivosti obou dvou materiall. To
je parametr, ktery by mohl teoreticky vysledky ovlivnit. Zminéna teoreticka
studie [48] nezminuje zadné materidlové vlastnosti, které by mohly
zpUsobit zménu poméru déleni maziva na vystupu kontaktu.

6.4.2. Vyhodnoceni méreni

Kamerou byly zachyceny <&ernobilé snimky z mist na kouli a disku
oznacenych na Obr. 6.13. Snimky byly pofizeny vzdy ve sledu koule —
disk — koule — disk a byla vyhodnocena odchylka mezi obéma snimky
pro stejné misto. Odchylka dvou méreni byla primérné kolem 2,5 %
¢imz se vylouCila nestacionarita provoznich podminek. Ukazka snimku
stopy vmazivu je vyobrazena na Obr. 6.16. Je zde i zndzornéno, ze které
Casti snimku byly zachyceny profily stop. Jak bylo zminéno v &asti
popisujici metodu, tmave casti snimku lze vyhodnotit jako mista, ktera
obsahuji nizkou tloustku mazaciho filmu a mezi intenzitou naméreného
svétla a tloustkou filmu je linearni zavislost. Diky 16bitové hloubce snimku
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jsou i €asti snimku, které se zdaji jiz jako Cerné, bezpecné vyhodnotitelné,
jelikoz hloubka snimkd poskytuje 218, tedy 65536 jasovych hladin. Ukazka
vyhodnoceného profilu je zndzornéna na Obr. 6.17. Pro ulely porovnani
vice snimkd v grafu byl z centrdlni ploché ¢asti profilu vyhodnocen
aritmeticky pramér, ktery se uvazuje jako hodnota reprezentujici centralni
tloustku maziva ve stopé za kontaktem a porovnava se s hodnotou
zdruhého povrchu vyhodnocenou stejné.

Vyhodnoceny profil (fez) Disk

Smér pohybuT

fyhodnoceny profil (fez) Koule

Smér pohybuT

Obr. 6.16 Ukazka snimku zachyceného pomoci
fluorescence [68]
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—8.5 0 0.5
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Obr. 6.17 Ukazka profilu stopy v mazivu [68]

6.4.3. Vysledky rozloZeni tloustky pro podminky ¢istého valeni
Jako prvni bylo méfeno, jak dochazi k déleni maziva na kontaktni povrchy
pfi podminkach cCistého valeni. Pro méfeni bylo pouzito mazivo R834/80
s parametry dle Tab. 5.1. Toto mazivo bylo zvoleno také z ddvodu, ze
vykazuje silnou fluorescencni schopnost bez pfidaného fluorescencniho
barviva a navic nedochazi k utlumu svitivosti ani po dobach vradu desitek
minut. PFi pouZiti barviv to samé neplati.

Nameérené profily obou stop (koule; disk) jsou vidét v grafu na Obr.
6.18. Zgrafu je patrné, Ze jsou profily témér identické. Tato informace se
tedy tyka zejména stfedové Ccasti, kterd prochazi EHD kontaktem.
Okrajové ¢&asti vykazuji maly rozdil. Ten muUze byt zpusoben rozdilnou
geometrii téles, Ci jinym smérem, na mazivo pusobicich, setrvacnych sil.
Tento vliv ovSem neni pro uCely prace podstatny, takZze nebyl dale
studovan.
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$00 200 100 0 100 200 300
x coordinate [um]

Obr. 6.18 Profily stop pfi Cistém valeni [68]

6.4.4. Vysledky rozloZeni tloustky pro podminky riznych hodnot
skluzového poméru

V této Casti byl zkouman vliv SAR na pomér mezi vrstvami maziva na
kontaktnich povrSich a jeho mozné ovlivnéni riznou geometrii kontaktnich
téles, vlastnosti maziva Ci valivé rychlosti. Bruyere [48] ve své teoretické
studii popisuje, Zze se vlivem méniciho skluzového poméru zvysSuje tloustka
maziva na rychlejS§im povrchu na ukor pomalejsiho az do hodnoty, kdy
pro Cisty skluz vSechno mazivo prochazejici kontaktem ulpiva na
pohybujicim se povrchu. Cilem tedy bylo ovéfit toto chovani.

Skluzovy pomér SRR byl vtéto praci variovan vrozsahu -1,8; 1,8.
Podminky Ccistého skluzu (-2; 2) jsou totiz pfi experimentu dle zde
uvedeného konceptu zbyteCné. V takovém pfipadé by byl jeden povrch,
at uz koule ¢&i disk, staticky a mazivo by se nemohlo dostat z kontaktu
k mistu, kde se tloustka maziva méfi. Vysledky by tudiZz nebyly relevantni.
Skluzovy pomér o hodnotach 1,8 byl zvolen v zavislosti na zvolené stfedni
valivé rychlosti. Ztéto rychlosti Ize dopocitat rychlost pomalejSiho povrchu
a na zakladé vzdalenosti mezi kontaktem a mérenym mistem urcit Cas
nezbytny pro transport vrstvy maziva od kontaktu k méfenému mistu.
Tento pfesun musi byt, na zakladé zavéru predchozi kapitoly, kratSi, nez
3 sekundy. Po tomto Case by jiz v dUsledku doplnéni maziva do kontaktu
z okrajovych &asti stopy doSlo kovlivnéni centrélni tloustky a vysledky by
nevypovidaly o skuteCném poméru déleni.

6.4.5. Vliv valivé rychlosti
PFi rbzné valivé rychlosti se méni jednak podminky v EHD kontaktu, tak

inercialni sily, které na mazivo pusobi okamzité po vystupu z kontaktu.
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Pokud by néktery zté&chto parametrd mohl ovlivnit pomér 4, dalo by se
oCekavat, ze pro rGzné valivé rychlosti se tato zména projevi.

Vliv stfedni rychlosti byl méfen pro tfi hodnoty unm = 60, 220 a 450
mm/s. Rychlost pro kazdy z povrchu byla méfena na zakladé udavaného
SAR. Tloustka mazaciho filmu by dle predikce podle Hamrock-Dowsona
meéla byt A = 121, 289 a 467 nm. To jsou stale hodnoty pfijatelné pro
meéfeni pomoci fluorescencni metody.

0.7
0.65
06
|| 050 %= e S
Gmmmmmm——mmm O
< 0.45¢
04
—*=Um=60mm/s
0% ~o-Um=220mm/s|
0.3 ->x-Um=450mm/s
o 05 0 05 1
Slide-to-roll ratio [-]

Obr. 6.19 Pomér delta pro 3 rtzné stfedni rychlosti
v zavislosti na SRR. [68]

Zména pomeéru delta v zavislosti na SRR je vyobrazena v grafu na
Obr. 6.19. Je zde vidét drobna zména poméru A v zavislosti na SHR,
ktera je ovSem témérf stejna pro vSechny tfi valivé rychlosti. Teorie, kdy
je vice maziva na rychlejSim povrchu, je timto sice prokdzana, neméni se
ovSem s valivou rychlosti.

Vysledky ztohoto méfeni Ize vidét v grafu na Obr. 6.20. Maximalni
odchylka méfeni dvou hodnot, ktera je zde vidét, je asi 6 % a to jesté
pro nejvys$si pomér SRR To je zhruba stejna hodnota, jako je hodnota
opakovatelnosti méreni. Lze konstatovat, Ze je vliv geometrie na pomér
A zanedbatelny, nebo minimalné touto metodou neméfitelny.

6.4.6. Vliv vlastnosti maziva
JelikoZz se v hlavni &asti pocita s méfenim pro nékolik rdznych maziv, byl
studovan i mozny vliv viskozity ¢€i povrchového napéti na pomér A.
Experimenty byly provedeny pro 4 rlizné oleje, které jsou uvedeny v Tab.
5.1 (vyjma Spectrasynu). Mechanismus méfeni povrchového napéti je
uveden v kapitole 5.1.7.

Na Obr. 6.21 Ize vidét, Ze ani rozdilné viskozity a povrchova napéti
pro rizna maziva nezpusobi podstatngjSi zménu. Nejmensi zmeéna je zde
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vidét pro mazivo SN650. Pro krajni hodnoty SRR se A zméni od 0,47
do 0,51. Maximalni rozdil byl naméfen pro mazivo R560/88, kde je zména
od 0,43 do 0,55. jelikoz se jedna o nejvisk6znéjsi mazivo, tak by se dalo
odvodit, Ze viskozita bude Fidici parametr. Se snizujici se viskozitou u
dalSich maziv se ovSem tato domnénka nepotvrdila. Nelze tedy jasné fici,
Ze by zde byla néjaka zfejma zavislost.

0.7
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6&0.55 xx
I 05 -
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Obr. 6.20 Pomér delta pro 4 rlzné elipticity v zavislosti na
SRR [68]

6.4.7. Vliv geometrie povrch

Pro méreni tloustky maziva na vstupu kontaktu dle konceptu v Obr. 5.2
se bude vyuzivat zejména soudec¢kl s rdznou geometrii. Proto je vhodné
védét, jestli rozdilnd geometrie neovlivni pomér tlousték maziva na
kontaktnich plochach na vystupu kontaktu. Jina elipticita soudecku
poskytuje pfi stejnych provoznich podminkach jiny tvar kontaktni oblasti
a jiné kontaktni tlaky. Pro méfeni se pocitd s vyuzitim soudecCku
s elipticitou A = 1; 1.5; 2.5 a 4. Stejné soudecky tudiz byly pouzity i pro
meéreni vtéto Casti. Druhé kontaktni téleso byl vzdy stejny kovovy disk.
Pro tato méreni byl zvolen minerdlni olej R860/88. Stfedni rychlost byla
stejnd pro v8echny body um = 220 mm/s.
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Obr. 6.21 Pomér delta pro 4 rlzna maziva v zavislosti
na SRR [68]

6.4.8. Kapilarni Cislo a porovnani s teorii

V této Casti je cilem experimentdlné zjisténé chovani délené dle
jednotlivych vlivi v pfedchozich kapitolach sjednotit pomoci jednoho
parametru do jednoho grafu a porovnat s teorii. Timto parametrem by
mohlo byt kapilarni Cislo, jak bylo definovano vteoretickém ¢&lanku ohledné
této problematiky. To se vypocita podle vztahu 6.2.

Mo - Un
o

Ca = 6.2

Ca — Kapilarni Cislo

Mo — viskozita pfi atmosférickém tlaku
U, - stfedni rychlost

o — Povrchové napéti

Kapilarni Cislo tedy =zahrnuje vSechny parametry, az na vliv
geometrie. Tento parametr zde tedy nebude uveden. Konkrétni podminky
jsou uvedeny v Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Podminky experimentl a vysledna kapilarni Cisla

Oznacgeni Dynamickd  Povrchové Stiedni Ca
vyrobce viskozita napéti rychlost um
pro 22°C [Nmm-1] [ms1] [-]
[Pas]

R834/80 0,2 6,6 0,22 6,6
R834/80 0,2 6,6 0,06 1,8
R834/80 0,2 6,6 0,45 13,6
R533/73 0,64 41,6 0,22 3,4
R560/88 1,4 28,5 0,22 10,8

SN650 0,45 31 0,22 3,2

Vysledky popsané parametrem Ca jsou zobrazeny na Obr. 6.22.
experimentalni vysledky jsou rozptyleny od 0,43 po 0,5 pro SRR = -1 a
od 0,51 po 0,55 pro SRR = 1. Nejvyssi rozdil je vidét u pfipadu
s kapilarnim ¢gislem 10,8, kde je rozdil mezi SRR = -1 a 1 kolem 0,12.
13,6. Ani u ostatnich Cisel neni pozorovatelny jasny trend. Z tohoto Ize
usoudit, Ze kapilarni Cislo neni urlujicim parametrem tohoto chovani, coz
potvrzuje tvrzeni z literatury.

Vztah mezi 4 a SAR prezentovany Bruyerem [48] je vykreslen pro
porovhani do téhoz grafu. JelikoZz teorie popisuje chovani na celém
intervalu provoznich podminek SRR = -2 - 2 a A4 = 0 - 1, tak jsou
vtomto grafu za u€elem porovnani rozSifeny osy tak, aby tyto podminky
pokryly. Diky tomu jiZ nejsou jednoduSe rozpoznatelné rozdily mezi
jednotlivymi mérenimi, nicméné zavér z této C&asti je zfejmy. Chovani
popsané teoreticky bylo potvrzeno. Pomalej§i ze dvou povrchi
opoustgjicich kontaktni oblast obsahuje mensi mnoZstvi maziva nez ten
rychlejSi. PFi experimentech byla tato zavislost ovSem pozorovana ve
znatelné mensi mife, nez je tomu u teorie.
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Obr. 6.22 Pomér delta pro 6 riznych kapilarnich Cisel
v zavislosti na SRR a porovnani s teorii. [68]

6.4.9. Obecny zavér a shrnuti

Tato prace se zabyvala studiem a popisem pomeéru A, ve kterém se déli
mazivo opoustéjici kontakt mezi dva povrchy kontakt vytvarejici.
Predpoklad pro Cisté valeni byl potvrzen, tedy vrstva se déli rovhomeérné
mezi dva povrchy. Pomér A je tedy 0,5. Pro podminky nenulového skluzu,
tedy SAA<>0 by meélo dochazet k pfesunu c¢asti maziva z pomalejsiho
povrchu na rychlejdi a to az do podoby, kdy je pro Cisty skluz (SRR =
2;-2) v8echno mazivo odnaseno pohybujicim se povrchem. Tento extrém
studovan nebyl, ale jiz i pro SRR = 1 bylo chovani potvrzeno. Trend je
ovSem mnohem mirnéjsi. Pro porovnani Ize rozdil vycislit. Pomér pro SRR
= 1 je dle teorie 0,63. Prumérna hodnota z experimentu je 0,53. Pro SRR
= -1 teorie stanovuje pomér 0,37, ale pfi experimentech byla priamérné
zjisténa hodnota rovna 0,48. Vysledek se nezda byt zavisly ani na jednom
ze studovanych vlivl jako povrchové napéti maziva, viskozita, stfedni
rychlost &i geometrie povrchu.

6.4.10. Zavéry pro potieby feSeni disertadni prace

Tato prace byla realizovana zejména pro potvrzeni predpokladu, Ze je
mazivo po pruchodu kontaktem rovnomérné déleno mezi dva povrchy.
Pro Cisté valeni byla tato premisa potvrzena a diky tomu lze pouzit
koncept pro méreni tloustky maziva na vstupu kontaktu (/o).

Bylo ov8em zminéno, Ze zafizeni, na kterém toto méfeni bude
probihat, vykazuje drobnou uroven skluzu zpusobenou nepohanénym
valivym elementem. Tento prokluz byl méfenim vycCislen na 4%. To
znamena, Ze povrch valivého elementu se otai o 4% pomaleji, nez
povrch disku. Pfevedeno na hodnotu skluzovy pomér se jedna o hodnotu
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SRR = 0,04. Pomér A vycisleny pro tuto hodnotu SAAR na zakladé
pramérnych experimentalnich vysledkd odpovidd hodnoté 0,50043. Pokud
by tato hodnota byla zahrnuta do korekce pro vypoclet /i ztloustky filmu
prvniho kontaktu, tak by vypocet dle vztahu 5.1 byl zménén za vztah
6.3.

h’Oil = 0,50043 ) (h'Cl + hCZ) 63

Vysledné ovlivnéni tloustky, pro bézné méfené hodnoty filmu, je na
urovni setin nanometrd, coz je zanedbatelné. Zavérem tedy Ize
konstatovat, Ze je potvrzeno déleni maziva na dvé stejné poloviny pro
Cisté valeni i pro mirné skluzy zpusobené pfenosem trakeni sily pres
vrstvu maziva v kontaktu.

6.5. Vliv tloustky maziva na vstupu kontaktu na uUroverni

hladoveéni
Nékteré vysledky =z této oblasti jiz byly realizovany a publikovany
v Casopisu Tribology International [54]. JelikoZz se jiz tykaji hlavni Casti
této disertaéni prace, budou zde ty dllezité postupné uvedeny a popsany.
Hlavnim cilem je experimentalni popis chovani hladoveéjiciho kontaktu na
zakladé zmény parametru Ao teoreticky popsaného Chevalierem [9].

6.5.1. Konstantni mnozstvi maziva
Experimenty v této casti byly provadény za podminek konstantniho
mnozstvi maziva. Pfed kontakt bylo pomoci mikropipety nadavkovano 28
ul maziva, které bylo pouZito pro celou dobu experimentu. Po ukonceni
davkovani byla prodleva nékolik minut, dokud nebylo mazivo rovhomérné
rozprostfeno na kontaktnich povrsich.

Jako prvni element byl zde vyuzZit soudeCek, ktery poskytuje
mnohem S$ir8i stopu v mazivu, nez by tvofila koule. Diky omezenému
mnozstvi maziva ov8em i prvni kontakt vykazoval znamky hladovéni.
Stabilita tloustky mazaciho filmu v kontaktu je pfi hladovéni pomérné
nejista, jelikoz se bez dodavek nového maziva stale sniZuje. Z toho
davodu byly v8echny snimky dvojice prvniho a druhého kontaktu
neprodlené opakovany a byla sledovana pfipadna zména mezi hodnotami.

Vysledky experimentu, které jsou vidét na Obr. 6.23, jsou porovhany
s teoretickou predikci vytvofenou Chevalierem [9].
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Obr. 6.23 Experimenty s konstantnim mnoZstvim maziva - porovnani s teorii. [54]

Na grafu jde vidét, ze zhruba do hodnoty fui/A«s = 0,5 je shoda
vysledku s teorii vyborna. Od této chvile OvSem nikoliv. Nad hodnoty 0,6
byla jiz Spatna opakovatelnost, coZz bylo pfisuzovano vzajemnému
ovlivnéni kontaktl v obou smérech. Prvni kontakt sice druhy ovlivnit ma,
naopak ovéem ne a ktomu pravé pravdépodobné dochazelo. Prvni
kontakt byl ovlivnén stopou, ktera byla vytvorena kontaktem druhym.
Tento vliv Ize pozorovat na Obr. 6.24. Na tomto obrazku jde vidét i
stopa, ktera je vytvorena druhym kontaktem. Diky této stopé je Cast
kontaktu soudeCku hladovéjici a ¢ast se chova témér jako plné zaplavena.

Obr. 6.24 Ukazka ovlivnéni prvniho kontaktu druhym

Pfi pohledu na fezy, které jsou vytvoreny v misté bilych &ar v Obr.
6.24 a zobrazeny na Obr. 6.25 jde jednoznacné vidét, ze profily nejsou
symetrické. Zejména narust tloustky u levé strany profilu soudecCku je
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vyrazny. Tento narust je zpusoben profilem stopy na vstupu kontaktu
soudecCku a disku.
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Obr. 6.25 Ukazka profilu filmu v souslednych kontaktech

Pro druhy kontakt neni vliv zmény tloustky natolik patrny, jelikoz
cely kontakt koule se vyskytuje ve stopé, kterou vytvofila Hertzova oblast
kontaktu soudeCku. Kontakt soudeCku je naopak ovlivnén mnohem vice,
jelikoz vstupni vrstva maziva jiz obsahuje i &asti profilu, které kouli
obtékaly mimo tlakovou oblast a zde je tloustka podstatné vys$Si, jiz
v fadech jednotek mikrometru.

Hlavni problém, ktery doprovazi toto chovani je jednak jeho
dynamicka povaha, ktera zpusobi fluktuaci filmu v Case, ale hlavné
neschopnost urCit hodnotu /. Ta vychazi z centralni tloustky prvniho
kontaktu, ktera v takovémto pfipadé neni jednoznacna. Konkrétné
vyCisleno se u ukdzkového profilu centralni tloustka kontaktu méni mezi
250 - 500 nm.

Z duvodu pfilis vysoké nejistoty tohoto zpusobu méreni byla
upravena koncepce tohoto meérfeni, ktera je podrobnéji popsana v dalSi
kapitole.

6.5.2. Kontinualni dodavka maziva

Vtéto Casti je problém snehomogennosti distribuce tloustky filmu prvniho
kontaktu feSen nepfetrzitou dodavku nového maziva. Zafizeni je tedy
provozovano v konfiguraci dodavka maziva — prvni kontakt — druhy kontakt
— stiraC maziva. Tim se docili stabilnich podminek a soucCasné je po
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setfeni maziva a davkovani nového pomoci pumpy vytvofena nova, stala
vrstva maziva.

Prvni experimenty pfi konstantni konfiguraci vzdalenosti a pouze
zméné valivé rychlosti obou elementld jsou ukadzany na Obr. 6.26.
Z vysledkl téchto experimentd je patrné, Ze jsou sice v dobré shodé
s teorii, nicméné popisuji velmi omezenou ¢€ast celého rozsahu operacnich
podminek teoretické kfivky a to i presto, Ze byl pouZit rozsah rychlosti
od 0,01 do 0,1 m/s. Je tedy zfejmé, Ze pouhou zménou valivé rychlosti
nelze docilit popsani SirSiho rozsahu operacnich podminek.

4
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Obr. 6.26 Experimenty s kontinudlni dodavkou maziva - porovnani s teorii [54]

Cely problém pravdépodobné spocliva ve faktu, Ze diky neustélé
dodavce nového maziva je prvni kontakt plné zaplaven, coz je rozdil od
pfedchozi verze. Vté byl i prvni kontakt mirné hladovéjici. To sice sniZilo
opakovatelnost experimentl, nicméné zvétSilo rozsah podminek, ktery se
da pomoci jedné série experimentl pokryt. Pokud je totiz prvni kontakt
plné zaplaven, jak je tomu vtomto pfipad€, tak dojde pfi jakékoliv zméné
valivé rychlosti k pomérové adekvatni zméné tloustky obou dvou kontaktd.
Diky tomu poté vychazi témér stejny bod v grafu.

Béhem experimentu s davkovanim maziva se prokazalo, Zze i
minimalni mnoZstvi maziva, které je pumpa schopna dodavat, staci
prvnimu kontaktu k tomu, aby byl témér plné zaplaven, i velmi blizko
tomuto reZimu. Z experimentd realizovanych pfi kontinualnim davkovani
maziva a meérenych pomoci fluorescence je patrné, Ze mnoZstvi maziva
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pfed prvnim kontaktem je dostacujici pro jeho fungovani témér v plné
zaplaveném rezimu.

Obr. 6.27 Ukazka profilu mazaciho filmu soudecku pfi davkovani minimalniho
mnozstvi maziva

Profil z experimentu, vCetné originalniho snimku, je vyobrazen na
Obr. 6.27. Na tomto snimku je davkovani maziva realizovano na levé
strané pred kontaktem. Vektor valivé rychlosti sméfuje doprava. Na
snimku je zfetelné vidét kontaktni oblast s konstrikci, které predchazi
vysokd vrstva maziva, ktera je dostacujici pro generovani tloustky
odpovidajici plné zaplavenym podminkdm. Konkrétni hodnoty nejsou
kalibrovany, takze je lze brat pouze relativné. Pro nazornost je to ovSem
dostacuijici.

Davkovani maziva bylo pfi tomto experimentu nastaveno na 0,2
ul/min. PFi snizeni davkovani na niz8i hodnoty ovSem jiz nedoSlo ke
snizeni mnozZstvi maziva pred kontaktem a ani k poklesu centralni tloustky.
To si Ize vysvétlit tak, Ze stiraC neni schopen jiz takto tenké filmy efektivné
odstranit. Samotny stira€ je totiz tvofen silikonovou stérkou s vlastni
geometrii, ktera je pfitlaovana pomoci pruziny k ploSe disku. Nejedna se
tedy samozfejmé o ostry bfit a diky tomuto tvaru lze popsat kontakt
stiraCe a sklenéného disku podle teorie soft-EHD mazani jako kontakt
poddajnych téles sizovisk6znim chovanim maziva. Neda se tedy olekavat,
Ze by stira€ odstranil vSechno mazivo, jako Ze spiSe vytvofi vrstvu maziva.
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6.5.3.

Zpusob realizace experimentll v maximalnim rozsahu

Diky této informaci Ize doplnit koncepci o novy pfistup. Popsani celé
teoretické kfivky v rozsahu experimentalné dosazitelnych podminek Ize
realizovat kombinaci tfi typl experimentd. Orientacni umisténi oblasti je
zndzornéno v grafu na Obr. 6.28.

1)

Jednoducha modifikace experimentu s konstantnim mnozstvim
maziva umozni popis nizkych hodnot /ui. Zde je ovSem potieba
feSit problém s opakovatelnosti méreni zpusobeny nehomogenitou
distribuce tloustky mazaciho filmu prvniho kontaktu, ktery je
hladovéjici. To Ize realizovat pomoci, v predchozi kapitole
popsaneho, stiraCe. Ten funguje jako tfeti kontakt, ktery lze zaradit
do systému a pouZit pro re-distribuci maziva, které jiz prochazi
kontaktem na disku a po vystupu z kontaktu mezi druhym
elementem a diskem je velmi nestejnorodé distribuovano na disku,
co se tyCe profilu ve sméru kolmém ke sméru valeni. StiraC sice
diky vlastni geometrii také vytvofi jisté nestejnorodosti, nicméné ty
jsou podstatné nizsiho fadu, nez je tomu u pouhého pouZiti dvou
kontaktu.

Stfedni oblast hoil bude popsana pomoci experimentl s plné
zaplavenym prvnim kontaktem pomoci davkovani maziva pred
kontakt a odebirani maziva stiraéem. Sirsi rozsah hodnot tloustky
maziva na vstupu /i Ize zajistit pomoci pouziti soude€kld s rdznou
geometrii a zménou zatizeni kontaktu.

Pro tvorbu vy3Sich hodnot tloustky /i, nez lze vytvorit podle bodu
2, je vyuzito zvySeni valivé rychlosti prvniho kontaktu pomoci
nezavislého pohonu prvniho elementu. Kvuli spole€¢né rychlosti pro
oba elementy pak na prvnim elementu vznikda vyrazny skluz.
Pfidavnym pohonem v provizornim usporadani je pomoci
stejnosmérného motoru pohanén prvni element. Rychlost na
povrchu elementu je vysSi, neZz je tomu u disku, ¢imZ dojde ke
zvySeni stfedni hodnoty rychlosti um a tim i celkovému navySeni
tloustky mazaciho filmu. Vtomto usporadani je ovSem jiz zapotrebi
kompenzovat zménu poméru tlousték maziva na vystupu kontaktu
dle kap. 6.4. Kvdli nutnosti této kompenzace je tato moznost
vyuzita az pro podminky, které jiz nelze realizovat pomoci metod
vbodé 1 a 2, prestoze by pomoci ni bylo mozné realizovat
pravdépodobné témeéf cely rozsah.

strana

95



Vysledky a diskuze

h/hg

1 15 2 25 3

h_/h

oil" " cff

Obr. 6.28 Znazornéni oblasti s riznym experimentalnim pfistupem

Vysledky z téchto tfi typu experimentd jsou zkombinovany do
jednoho grafu na Obr. 6.29.

Vtomto grafu jsou uvedeny i teoretické predikce. Carkovanou &arou
je vyznaceno predpokladané teoretické chovani pfi izo-viskéznim rezimu,
plnou Carou je znazornéna predikce chovani realného kruhového EHD
kontaktu. Cervené kfizky pak uvadi numerickou predikci stejného autora
pro srovnatelné podminky. V tomto grafu jsou vyneseny vysledky
numerického modelu pro podminky s Moesovymi parametry L = 10 a M
= 100. Tyto vysledky jsou zde uvedeny, jelikoz jsou nejblizSi podminkam,
pfi kterych byly realizovany experimenty. Konkrétné vypoltené Moesovy
parametry dle parametrl experimentu jsou L = 9,75 a M = 119. Autofi
v Clanku uvadi, Ze je vliv téchto parametrl na chovani kontaktu minimaini,
takZe je drobna odchylka hodnot povaZzovana za pfijatelnou pro porovnani
teorie a experimentd.

Experimentalni vysledky jsou zobrazeny modrymi trojuhelniky pro
data obdrzena metodou 1. Zelené Ctverce jsou pak obdrZzeny za pomoci
metody 2, Cili zménou elipticity prvniho kontaktu a oranZzové krouzky jsou
vykresleny pomoci nezavislého pohonu prvniho elementu (metoda dle
odstavce 3 kap. 6.5.3).
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Obr. 6.29 Zavislost mezi tloustkou maziva na vstupu a centralni tloustkou

6.5.4. Zpracovani dat
Nutno jesté zminit, Ze na osach uvedenych grafl jsou uvedena mala
pismena A, coz znamena konkrétni hodnoty tlousték filmU. V teoretickych
studiich se téméf vzdy uvadi velka H, coz jsou hodnoty bezrozmérnych
tlousték. Pro prevod na bezrozmérné hodnoty se musi zméfena tloustka
filmu podélit hodnotou redukovaného parametru kfivosti, ktery je vtomto
pfipadé 6,35x103. JelikoZz jsou ovS8em na obou osach dvé tloustky
v pomeéru, stejné by doSlo ke zkraceni této proménné. Ztoho duavodu je
uvadéna konkrétni hodnota tloustky.

Vtomto grafu jsou uvedeny vysledné hodnoty tlousték tak, jak byly
naméfeny. Pro pfesné vyhodnoceni je ovSem nutné data kompenzovat
na dva vlivy.

Vliv prokluzu

Prokluz prvniho elementu pouzity pro navySeni tloustky mazaciho filmu.
Tato Cast se tykd pouze dat, ktera jsou ziskana pomoci aparatury
s pohanénym elementem (viz. Sekce 3 na Obr. 6.28). Zavedeni prokluzu
ovlivni vzorec pouzity pro vypoCet hoi. Ostatni hodnoty zlstanou
nedotCeny. Diky tomu dojde k posunu datovych bodd v grafu doprava ¢i
doleva.

Korekce byla provedena nasledovné: Byla znama pouze rychlost
disku a tloustka mazaciho filmu. Rychlost druhého povrchu, soudecCku,
znama nebyla, jelikoZz pro jeho pohon bylo pouzito provizorni usporadani
se stejnosmérnym elektromotorem bez resolveru. Zaprvé bylo tedy
nezbytné dopoditat rychlost druhého povrchu. Na zakladé namérenych
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tlousték na prvnim elementu pro znamou konstantni rychlost a znamy
prabéh tloustky na rychlosti za stejnych podminek byla uréena ekvivalentni
stfedni rychlost pro kazdy bod. Tloustka filmu je totiz definovana zejména
stfedni rychlosti. Skluzovy pomér ji nijak vyznamné neovliviuje. Pfi znamé
stfedni rychlosti, které odpovida dana tloustka filmu, bylo mozné dopocitat
rychlost povrchu soudeCku. Z téchto dvou hodnot jiz Ize urCit SAHR.
Z kapitoly 6.4, popisujici pomér déleni maziva na povrsich, byl pouzit
vysledny pomér A pro danou hodnotu SAR, ktery byl vyjadfen do
empirického vztahu 6.4.

A =0,0108-SRR + 0,5 6.4

Zahrnutim parametru A byl upraven vztah 5.1 do podoby vztahu
6.5. Samozrfejmé se zde uvazuje skluzovy pomér SRR prvniho kontaktu.
Druhy kontakt je v kazdém experimentu pouze v rezimu cistého valeni,
tedy SAR = 0. Mohli bychom sice zahrnout zméfeny 4% skluz o hodnoté
SRR = 0,00043, ten je ovSem, jak jiz bylo uvedeno, zanedbatelny.

hyiy = hey - (0,0108 - SRR + 0,5) + h,y - 0,5 6.5

V grafu na Obr. 6.30 je zobrazena zména hodnot A pfi pouZziti vztahu
6.5 namisto 5.1. Soufasné stim je lehce zuZen rozsah os, aby byla
zména polohy bodu nazornéjSi. Z grafu je patrné, zZe nenulovy skluzovy
pomér prvniho elementu sice vliv ma, tento vliv je ovSem minimalni. |
pfesto budou déle uvedeny vysledky takto kompenzovany.
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Obr. 6.30 Vliv SRR na hodnotu /i
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Vliv stlagitelnosti maziva

Vtéto Casti je zvaZzovan vliv stlaCitelnosti maziva. Vysledky v grafu na Obr.
6.29 tento vliv neuvazuji. Vramci konceptu tento vliv také uvaZovan
pUvodné nebyl, jelikoZ bylo pocitano se zafazenim dvou stejnych elementu
do jedné valivé drahy. V takovém pripadé by méla tloustka prvniho
kontaktu vliv na parametr /o vztahu 5.1. pokud ovSem prvni element
vymeénime za soudecek, tak dochazi k nestejnorodosti vzhledem Kk jinému
kontaktnimu tlaku v prvnim a druhém kontaktu. Pokud by oba kontakty
obsahovaly stejny kontaktni tlak, tak by to neznamenalo problém,
v konfiguraci se soudeCkem tomu tak ovS8em neni. V kontaktu s elipticitou
k > 1 (Sirsi kontakt v pfi€ném sméru) je obecné nizsi tlak, nez je tomu u
kruhového kontaktu (A = 1).

Veétsi efekt ovSem muze mit vliv stlateni maziva v kontaktu
vzhledem kvolné vrstvé pfed kontaktem. Hodnota /Ao je totiZz v literatufe
uvadéna za atmosférického tlaku, tudiz nestlacena, jako je tomu
v kontaktu. Pokud chceme porovnat vysledky s literaturou, musime vliv
stlaitelnosti maziva zahrnout do mechanismu vypoC€tu /i.

Pro kompenzaci stlaCitelnosti v ramci této prace je vyuZit vztah
podle Dowson-Higginsona (6.6), ktery je vytvofen pro prfedpovéd zmény
hustoty mineralnich oleju v zavislosti na tlaku, coZ je vsouladu s pouZitymi
mazivy.

6.6

= (12282 )

T1¥17-100p

Vztah mezi tlakem a hustotou maziva je vykreslen v grafu na Obr.
6.31. Tento vztah je dle nékterych publikaci [70], [71] pro numerické
simulace EHD problému nepfesny, nicméné pouze pro korekci hustoty
v zavislosti na tlaku muze byt s pfijatelnou chybou vyuzit. Uvadi relativni
hustotu maziva vuc¢i atmosférickému tlaku v zavislosti na kontaktnim tlaku.
Napf. pro kontaktni tlak 0,3 GPa je relativni zména hustoty 1,12. Tuto
hodnotu Ize interpretovat tak, Ze tloustka mazaciho filmu v zatizeném
kontaktu je o0 12 % vyS&Si, nez tloustka maziva po vystupu z kontaktu.
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Obr. 6.31 Vztah mezi hustotou maziva a tlakem

Korekce je provedena, stejné jako v pfipadé SRR, vloZzenim
koeficientu do vztahu pro vypoclet fwi. Vztah se diky této korekci rozsifi
do podoby dle rov. 6.7.

oy = hey - (0,0108 - SRR + 0,5) - oy + hyy - 0,5 - 5y 6.7

h,i; — tloustka maziva na vstupu kontaktu za atmosférického tlaku
h., — zmérena centralni tloustka prvniho kontaktu

h., — zmérena centralni tloustka druhého kontaktu

SRR - skluzové valivy pomér SRR = (2 - (u; —uy)/(uq +uy)

p1 — relativni hustota dle Obr. 6.31 pro prvni kontakt

p, — relativni hustota dle Obr. 6.31 pro prvni kontakt

Konkrétni hodnoty relativnich hustot dle Obr. 6.31 jsou uvedeny v
Tab. 6.2. Jsou zde uvedeny i hodnoty korekci pouzité v nasleduijici
kapitole. Pro nékteré valivé elementy bylo 2z praktickych ddvodu
schopnosti realizace experimentl pouzité jiné zatizeni, nez pro jiné.
Vysledné tlaky tudiZz mezi sebou nejsou ekvivalentni ztoho pohledu, Ze
by se jednalo pouze o zménu geometrie.
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Tab. 6.2 Seznam hodnot korekci hustoty

elipticita velka mala poloosa maximalni tlak relativni
() poloosa (um) (um) (MPa) hustota (-)
0,44 84 191 808 1,20
1,00 164 164 481 1,14
1,83 248 136 383 1,14
2,06 368 179 196 1,09
3,99 520 130 191 1,09

Vztah je doplnén o obé nezbytné korekce a muize byt vyuZzit pro
vypocet findlni podoby vysledkd. Tato korekce se, na rozdil od korekce
na SHR, tyka vSech datovych bodu. Stejné jako v minulém pfipadé oviem
korekce ovlivni pouze hodnotu Aei. Tim padem dojde k posunu datovych
bodd v grafu ve vodorovném sméru.
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Obr. 6.32 Ukazka obou korekci vaci originalnim datdam

Z grafu na Obr. 6.32 je patrné, Ze obé& korekce ovliviuji jen
vodorovnou polohu bodl. Rozsah os grafu byl vtomto obrazku znacéné
omezen, aby byl patrny vliv korekci. U SAR je korekce pro body z méreni
k niz8§im hodnotam /i v situacich, kdy byl zaveden prokluz s pomalejSim
soudeCkem a naopak kvysSSim hodnotam, pokud byl soudecek rychlejsi,
nez disk. Pro korekci tlaku je posun vzdy k vySSim hodnotam. Tloustka
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hoi je totiz za atmosférického tlaku vzdy vy$Si, nez je tomu v EHD
kontaktu, ze kterého je odvozena. V nékterych situacich se tedy korekce
témér vzajemné eliminuji, nicméné v jinych muizou znacné ovlivnit
vysledek.

Pokud porovname body pred korekci a po korekci, je zfejmé, Ze
stejny efekt mélo v teoretické studii déleni vysledkl relativni hustotou
maziva. Tento vliv je vidét na rozdilu mezi Obr. 2.9 a Obr. 2.10. Obrazek
Obr. 2.9 by mél odpovidat vysledkim po korekci, jelikoz je zde uvazovana
stlaitelnost maziva. Naopak v grafu na Obr. 2.10 jsou vysledky za ucelem
objektivnéjSiho porovnani déleny relativni hustotou, coZz neguje vliv
stlaCitelnosti maziva. Posun dat, zejména v &&asti hladovéjiciho kontaktu
je obdobny.

VSechny dalSi vysledky od tohoto bodu dal jsou jiz uvadény vcetné
uvazovanych korekci. Vysledky z grafu na Obr. 6.29 doplnéné o zminéné
korekce jsou vykresleny v grafu na Obr. 6.32.

1.2
/
/
/
1
g %9 oottt
/ /‘
038 / A S0
/
/
5:0.6 !/
= /
1/ A e
@ Nezdvisly pohon elementu
0.4 g* B Zména elipticity prvniho elementu _
A A Konstantni mnoZstvi maziva se stiratem
X Teorie - numericky model
0.2 — Teorie - analyticky model _
0 T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3
hoiI/hc‘ff

Obr. 6.33 Vysledky zkorigované na dva zminéné vlivy (SRR a kompresibilita maziva)
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6.6. Vliv parametru y na zavislost /i na hc

Z pfedchozi kapitoly vyplyva, Ze i pokud je pfed kontakt dodavano 100%
tloustky maziva, ktera by byla v plné zaplaveném kontaktu, tak nebude
kontakt pracovat v plné zaplaveném rezimu, ale bude vykazovat zhruba
0 20% niz8i tloustku. | pokud dodame 150% maziva, tak stale nebude
plné zaplaven. Toto zjiSténi, nyni ovérfené experimentalng, je relativné
prfekvapujici pfi zjednoduSené predstave, Ze tok maziva v okoli blizkém
vtoku do kontaktu, se odehrava jen ve sméru valeni. Mazivo se pohybuje
ve v8ech tfech osach a Cast objemu maziva ma tendenci kontakt spise
obtéci, nez projit skrz tlakovou oblast. Tento pohyb se oznacuje jako
boCni vytok maziva a je jednim z fundamentalnich didvodd procesu
hladovéni. Cim je bo&ni vytok vétsi, tim rychleji dochazi k hladovéni,
jelikoz velmi rychle dochazi k nedostatku maziva ve valivé draze a tudiz
k dispozici pro tlakovou oblast.

Damiens ve své praci [1] popsal parametr vy, ktery byl poprvé vyuzit
Chevalierem [9] jako odpor proti bo¢nimu vytoku a definoval jej na zékladé
kontaktni geometrie a provoznich podminek. Teoreticky je tedy popsano,
Ze elipticky kontakt, ktery ma SirSi valivou drahu, nez kruhovy, ma nizsi
tendenci k vytlatovani maziva do stran a tudiz ma parametr y vysSSi
hodnotu. To je pomérné logické, jelikoz teoreticky Ize pro liniovy kontakt,
ktery ma y = «, boc€ni vytok zanedbat. Tento parametr se také pouziva
v analytickém vztahu pro vypocet teoretické kfivky, ktera je pouzita v grafu
na Obr. 6.29. V tomto grafu je na zakladé teoretické préce zvolen
parametr y = 2,8 pro variantu bez korekci a 2,4 pro korigovanou na SRR
a stlaCitelnost maziva, coz je ve shodé s teorii.

Vtéto kapitole je dale popsana snaha o experimentalni ovéreni vlivu
parametru y na zavislost mezi vstupni vrstvou maziva a Urovni hladovéni.
Dle Obr. 2.15. nevede zména provoznich podminek M a L na vyraznou
zménu parametru y. Zavislost zde sice je, nicméné experimentalni
aparatura by umoZnila zménu hodnoty /M/L maximaln& v rozmezi 1-5.
Z grafu na obrazku je patrné, Ze by zména y nebyla nijak vyznamna a
tudiz by se ani vyznamné nezmeénila popisovana zavislost. Rozdil by byl
pravdépodobné pod urovni chyby meéfici metody. Mnohem vyznamnéjsi
by méla byt zmé&na geometrie valivého elementu za elipticky. V uvedeném
¢lanku [1] jsou elipticity uvadény vopacném pomeéru, k < 1 tedy znamena
SirSi stopu. Vtéto disertacni praci je konvence opacna. Pokud jsou zvoleny
vhodné soudeCky namisto koule, ktera byla pouzita pfi vSech pfedchozich
experimentech, jako druhy kontakt, mél by byt patrny rozdil ve studované
zavislosti.
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Obr. 6.34 Ukéazka interferogramt obou kontaktl (prvni
k=4, druhy A=0,44)

Obr. 6.35 Ukazka interferogram( obou kontaktl (prvni
k=4, druhy A=1)

Obr. 6.36 Ukazka interferogram( obou kontaktl (prvni
k=4, druhy 4=1,8)
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Pro méfeni byly pouzity dva soudecCky. Jeden mél elipticitu mensi,
nez je tomu u koule, konkrétné A = 0,44 (2,27 dle konvence ¢lanku [1])
a druhy naopak vétsi, £ = 1,8 (0,55 dle konvence ¢lanku [1]). Jako prvni
valivy element, ktery vytvafi vrstvu maziva, byl pouZit soudecCek
s elipticitou 4, jelikoz ten jediny je schopen vytvorit dostateCné Sirokou
stopu i pro soudeCek s elipticitou 2 pouzity vdruhém kontaktu. Na Obr.
6.34, Obr. 6.35 a Obr. 6.36 je vidét pomér mezi velikostmi kontaktnich
ztejmé, Ze Sitka predchoziho, prvniho elementu, je stéle vice nez
dostacuijici pro vytvoreni homogenni vrstvy maziva. Na obrazcich je vzdy
nalevo prvni element v porfadi a napravo pak druhy.

Vysledné hodnoty tlousték jsou vykresleny v grafu na Obr. 6.37.
Vtomto grafu je jako hodnota y pro vypoclet teoretické kfivky pouzita
hodnota 1,9; 2,3 a 3,1 pro valivy element o elipticité 0,44; 1 a 1,8. Tyto
hodnoty byly voleny tak, aby orientacné respektovali teoretické modely
z ¢lanku [1] a soucCasné poskytovali nejblizSi prolozeni experimentalnich
dat. V Clanku nejsou uvedeny konkrétni hodnoty, ale pouze graf, ze
kterého Ize odecist hodnoty vy, proto Ize pouzit pouze odhadnuté hodnoty.
Spolehlivost proloZeni dat byla kontrolovdna odchylkou sumy hodnot vici
teorii. Dle voleného parametru y byly dle experimentalnich hodnot Ao/ Actt
dopocitany hodnoty A/ At a jejich celkovd suma byla srovndna se sumou
experimentalnich vysledku. Rozdil byl vzdy pod hodnotu 1 %.
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Obr. 6.37 Vliv parametru y na pomér mezi /i a fe
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6.7. Tvar vstupniho menisku

Za zminku i stoji drobnost, ktera byla pozorovana pfi experimentech a
to je tvar vstupniho menisku. Jeho tvar logicky uzce souvisi s profilem
vrstvy  maziva, ktera vstupuje do kontaktu. Za ,bézny* se
v experimentalnich studiich pfi experimentech na ball-on-disc aparaturach
povazoval tvar ktery je napfiklad uveden na Obr. 6.1. Tento tvar ovSem
vyplyva z tvaru stopy, ktery zanechal pfedchozi priuchod kontaktu
doplnény o CasteCné zpétné nateCeni maziva do valivé drahy.

Na Obr. 6.38 jsou uvedeny oba dva zdkladni tvary meniskul
pozorovanych béhem experimentu. Horni je v experimentalnich pracich
béZzné uvadény tvar, ktery vyplyva ze stopy, kterou vytvari koule a stopa
je béhem jedné otacky disku postupné zpétné zaplavovana a pred
vstupem je tudiz lehce SirSi. Minimalni tloustka v ramci celého profilu
nicméné zUstava uprostfed a profil nabyva na tloustce smérem k okrajum,
proto vznika tento typicky tvar. Na dolni &asti obrazku je na druhou
stranu meniskus, ktery je vytvofen stopou, kterou na disk nanasi
soudeCek. Tato stopa se se da povaZzovat za téméf rovnou, pokud
neuvazujeme lokalni zmény zpusobené kavitaci, a tudiz meniskus tésné
kopiruje tvar kontaktni oblasti. Tento tvar je v souladu s teoretickymi
studiemi, které jako vstupni vrstvu uvazovali uniformni profil maziva o
konstantni tloustce, ktery je zobrazeny napf. na Obr. 2.7.

Drobné nepravidelnosti po stranach jsou pravdépodobné zpusobeny
tim, Ze rovhomérna vrstva je nanesena pouze na jednom z povrchd. Je
totiz nutné si uvédomit, Ze profil stopy na kouli zlstdva nezménén pro
oba dva typy meniskd. Jedna se tedy spiSe o kombinaci horni varianty
a stavu, kdy na obou povrSich je uvazovana rovnomeérna vrstva, coZz by
bylo experimentalné obtizné dosazitelné.
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Obr. 6.38 Dva tvary vstupniho menisku (€arkovana c¢ara)
podle profilu vrstvy na vstupu kontaktu

Pfedchozi tvrzeni bylo ovéfeno na snimcich zachycenych pfi
experimentech pomoci fluorescenéni mikroskopie. Tyto snimky lze vidét
na Obr. 6.39. Byly zachyceny dva obrazky a vykresleny profily ve tfech
mistech. Na prvnim, oznateném na obrazku jako a), byla stopa zhruba
uprostfed mezi soudeCkem a kouli. U tohoto profilu jde vidét, Ze je stopa
opravdu uniformni, jelikoz je soudeCek mnohem Sirsi, nez koule, okrajové
Casti s vétsi tloustkou jsou mimo zabér snimku. Rez b) je veden stale
volnou stopou mimo kontakt, nicméné je jiz podobny fezu c), ktery je
veden pres stfed tlakové oblasti. Vtésné blizkosti pfed kouli je jiz méfeni
ovlivnéno i povrchem koule, coZz dokazuje, Ze pozorovany tvar soudecCku
nemUze odpovidat uniformni vrstvé maziva, ale spiSe kombinaci dvou
popsanych vrstev.
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S

Obr. 6.39 Profily stopy vykreslené ve tfech fezech

6.8. Vliv chyb a jejich analyza

Jako kazda experimentalni prace, i tato zcela jisté obsahuje chyby. Nejsou
zde mysleny chyby metodické, &i principialni, takZze bude pfesnégjsi je
oznaCovat za odchylky. Ty mohou nastat na nékolika riznych mistech.
Zde uvedené byly vybrany a otestovany pouze ty, u kterych se ocCekaval

nejvétsi vliv jiz béhem pozorovani pfi méreni.

6.8.1. Metoda optické interferometrie

Tato metoda ma udavanou pfesnost +=1nm. To ovSem plati pro
vyhodnoceni stejného snimku opakované. Zde jsou uvazovany dva
z&kladni vlivy, které ovlivni vysledek jesté prfed zachycenim snimku.

Vliv kalibrace

Prvnim je vliv kalibrace. Pfed samotnym meéfenim probiha zachyceni
monochromatického a barevného (osvétleného bilym svétlem) snimku, u
kterych poté probihd manualni kalibrace. Tato kalibrace muze zpusobit
odchylku ve vyhodnocovani identickych snimkl. Byla provedena analyza
mozné chyby pomoci tvorby sady 4 dvojic kalibracnich snimka a tvorba
kalibracnich souborli. Poté byl pomoci téchto kalibraci vyhodnocen
identicky soubor snimku. Ten se skladal z21 snimkd pro zvolenou rychlost
160 mm/s a dalSich 21 snimkd pro niz&i rychlost 37 mm/s. Primérné
tloustky byly asi 251 nm, respektive 93 nm. Odchylka byla nasledné
statisticky vyhodnocena pomoci smérodatné odchylky. Ta byla pro vyssi
rychlost 3,9nm a pro nizsi rychlost 1,5 nm. NiZ&i rychlost samozfejmé
produkuje niz8i tloustku filmu, takZze je pravdépodobné objektivnéjsi
normovat odchylky napf. na 100 nm. Vtakovém pfipadé vyjde odchylka
pro nizsi rychlost 1,56 nm a 1,58 nm pro vySSi rychlost, coz je vobou
pfipadech zhruba 1,6 %.
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Vliv konstruk&nich ¢€asti simulatoru
Dalsim vlivem, kterému byla pfiklddana vétsi dullezitost je vliv
mechanickych nepresnosti simulatoru. Zde muze byt nékolik vliva
zkombinovanych do jednoho, aniz by je bylo mozné oddélit. VSechny
ovSem zpUsobi realnou zmeénu tloustky filmu, kterou nelze pfisuzovat
chybné metodé ¢i vlivu kalibrace. Mezi Cinitele ovlivhiujici tloustku filmu
mohou patfit napf. mechanické nepresnosti uloZeni kontaktnich téles, Cili
jejich hazeni, dale kolisani rychlosti servomotorll nebo povrchové prvky
na povrchu kontaktnich téles jako jsou ryhy a vrypy, které pfi prachodu
kontaktem zpusobi lokalni ovlivnéni odrazivosti povrchu a tim zménu
svétlenych podminek. Vyhodnoceni bylo provedeno tak, Ze bylo za
konstantnich podminek zachyceno 21 snimkl od dvou rychlosti, Cili stejné
jako v predchozim pfipadé a tento soubor byl vyhodnocen. Rychlosti byly
stejné, jako v prfedchozim pfipadé. Zde bylo ofekavano, Ze pro nizsi
rychlosti bude odchylka vy8Si z duvodu vy3§iho vlivu povrchovych
nerovnosti a kolisani otacek motoru. Namérfené hodnoty ukazali hodnotu
smeérodatné odchylky 2,6 nm pro rychlost 160 mm/s a 4,0 nm pro nizsi
rychlost 37 mm/s, cozZ je vsouladu s o€ekavanim. Vyjadreno v procentech
je to 1 % pro vySsi tloustku a 4,3 % pro nizSi tloustku filmu.

V8echny predchozi odchylky byly v pfijatelnych mezich, nicméné
4,5 % se jiz da pokladat za nevhodnou. Ztoho duvodu bylo k méfenim
s niz8imi tloustkami filmu, resp. nizSimi rychlostmi pfistupovano statisticky,
coz znamend, Ze bylo zachyceno zvySené mnozstvi snimku (3-4) a byla
vyhodnocena prumérna hodnota. Pokud stejny postup aplikujeme na
vzorova data z Obr. 6.40, obdrZzime smérodatnou odchylku v primérné
vySi 0,8 nm, coz vyjadfeno v procentech znamena asi 0,8 %. To je jiz
pfijatelna hodnota.
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Obr. 6.40 Vyhodnoceni méreni stejnych dat pomoci jinak kalibrovaného softwaru

Z grafu na Obr. 6.40 je jasné patrné, Ze jinak provedena kalibrace
mulze posunout datové body o konstantni hodnotu nize &i vyse, to lze
pozorovat porovnanim obdrZzenych hodnot pro jednotlivé body méreni. Pfi
pohled na fadu jednoho typu bodl pak Ize vidét rozptyl hodnot
zpUsobenych mechanickymi nepfesnostmi simulatoru. VSechny datové
body nicméné byly méfeny minimalné dvakrat vtésném sledu a byl vzdy
uvazovan jejich primér. Tento pfistup by mél méfeni zpresnit jesté pod
uroveni diskutovanych odchylek.

6.8.2. Metoda fluorescence

U této metody je situace velmi podobna, nicméné se zde nedéla
kalibrace. Cip kamery za konstantnich svételnych podminek vraci pfimo
hodnotu intenzity osvétleni, ktera byla vyhodnocovana. Proto zde byl
proveden jen vliv mista méfeni, které bylo vZzdy voleno ru¢né a stejné
jako vminulém pfipadé vliv ¢asu, kdy je zachycen snimek, tedy zplsobeny
nepresnostmi aparatury.
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Vliv mista méreni:

Z jednoho statického snimku stopy v mazivu bylo vytvofeno, stejnym
zplusobem, jako pfi v8ech ostatnich vyhodnocenich, 5 profild stopy filmu
(Obr. 6.41). Profily pak byly vykresleny a byly vytvofeny primérné hodnoty
centralnich Casti, odpovidajicich orientacné soufadnici 300-350 na
vodorovné ose v grafu na Obr. 6.41. Ztéchto hodnot pak byla vypocitana

smérodatna odchylka. Jedna se tedy spiSe vliv mista vedeni fezu pfi
tvorbé profild.
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Obr. 6.41 Profily vytvorené ze stejného snimku, nicméné jiného mista

Smeérodatna odchylka vyhodnocena z péti uvedenych profild odpovida 4,7
jasovych hladin. Pfi méfenych intenzitdch v prdméru kolem hodnoty 1700
se jedna o odchylku ve velikosti 0,28 %, coZ je zanedbatelné. Z grafu se
sice odchylky zdaji vétsi, nicméné jiz tvorbou aritmetického prameéru
z ¢asti profilu pro vyhodnoceni se znacné zpfesni vysledek diky redukci
Sumu, ktery zpuUsobuje pozorovany rozptyl.
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Obr. 6.42 Profily vytvorené zruznych snimkl za konstantnich podminek

Vliv konstruk&nich €asti simulatoru

V tomto pripadé byl oCekavan vétsi vliv, proto bylo provedeno 20 po
sobé jdoucich méreni. Zarfizeni bylo celou dobu v pohybu a po
jednosekundovych intervalech, nesoudélnych s otaCkami, bylo zachyceno
20 snimku, ze kterych byly stejnou metodikou vytvofeny profily stopy.
Tyto profily jsou uvedeny na obr. Obr. 6.42. Pokud z téchto snimku
provedeme analyzu, jako u predchoziho pfipadu, obdrZzime smeérodatnou
odchylku o velkosti 9,1 jasovych hladin, coZ vzhledem k mérenym
hodnotdm znamend odchylku 1,5 %. Konkrétni hodnoty vyhodnocenych
aritmetickych priméru dvaceti méfeni uvedenych na Obr. 6.42 jsou
uvedeny na Obr. 6.43.
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Obr. 6.43 Vyhodnoceni centralnich tlousték profild z Obr. 6.42;
plnou Carou je zobrazena stfedni hodnota

6.8.3. Zhodnoceni

U obou zde popisovanych metod byla naméfena maximalni odchylka o
velikosti 1,6 % z méfenych hodnot. To Ize povaZovat za zanedbatelnou
hodnotu. VSechna provedena mérfeni jsou tedy validni.
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7. SHRNUTI A ZAVER

Tato disertacni prace se zabyva studiem EHD kontaktu pfi nedostateCném
zasobovani mazivem a popisem procesu tento déj doprovazejici. V prvni
Ccasti je shrnut souCasny stav poznani v oblasti hladovéjicich EHD
kontaktl. Prehledova ¢ast je zpracovana od prvni zminky o hladovéni
v roce 1966 aZz po nejnovejsi poznatky jak z teoretické, tak experimentalni
oblasti. Specificky jsou vy€lenény prace, které se zabyvaji studiem pohybu
maziva, resp. jeho vtékani zpét do valivé dradhy vytvofené prichodem
valivého elementu. PFi hladovéjicich podminkach se vétSinou jedna o velmi
malé mnozstvi maziva, takZze jeho ztraty témito jevy jsou podstatné pro
chovani mazaciho filmu a jeho hlubsi pochopeni.

Vysledky jsou obdrzeny zejména pomoci optické metody -
kolorimetrické interferometrie. V nékterych Castech je navic vyuzZita metoda
fluorescenéni mikroskopie pro studium volné vrstvy maziva mimo
kontaktni oblast.

Zavéry ztéto prace lze rozdélit do tfi hlavnich kapitol. Prvni dvé
(71 a 7.2) byly studovany zejména pro oveéfeni platnosti nékterych
pfedpoklady. | tyto studie byly ovSem pUvodni a Ize znich vyvodit nové
poznatky. Treti Casti (7.3) jsou pak samotné zavéry ohledné chovani
kontaktu za podminek hladovéni, coz bylo hlavnim cilem této prace.

7.1. Doplfiovani maziva

V této Casti byl studovan efekt doplfiovani maziva do kontaktu.
Konkrétnéji byla ovéfena teoreticky popsana zavislost tloustky maziva ve
stfedu stopy vytvorené valenim elementu mazivem na Case. Tato zavislost
byla teoreticky popsana jako velmi nelinearni, coz bylo experimentalné
potvrzeno. Dale bylo zjisténo, Ze viskozita je parametr maziva, ktery tok
maziva sice ovliviiuje, ale neni to hlavni fidici parametr. ViskéznéjSi maziva
parametrem je povrchové napéti, které je hlavnim Cinitelem.

Studie tohoto jevu pfinesla, pro tuto praci zasadni informaci o
chovani stopy v mazivu. Bylo zjiSténo, Ze pro pouZzité oleje je do 3 sekund
po prlichodu elementu zména profilu stopy témér zanedbatelna. Diky
tomu bylo mozné pokroCit dale a pouZit navrzenou koncepci méreni se
dvéma elementy.

Nékteré vysledky této casti byly publikovany jako samostatny
¢lanek a prezentovany na mezinarodni konferenci STLE v Detroitu.

7.2. Pomér déleni maziva

Po vystupu ztlakové oblasti kontaktu je mazivo podrobeno extrémnimu
poklesu tlaku co do rychlosti i velikosti. Tento pokles tlaku, bézZné
z jednotek GPa az na atmosféricky tlak, odehravajici se v fadech
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milisekund je zpusoben zejména zménou geometrie. Mazivo prochazejici
kontaktni oblasti je nuceno vyplnit prudce se rozSifujici mezeru na vystupu
kontaktu. To samoziejmé z dlvodu omezeného mnozstvi nelze, takze
dochazi k jeho roztrzeni na dvé vrstvy, které ulpivaji na kontaktnich
povrSich. Pro podminky CcCistého valeni jsou obé vrstvy maziva stejné
tlusté. Pro ruzné skluzy se jiz situace lehce komplikuje.

Tato problematika byla teoreticky popsana matematickym modelem,
ktery doposud ov8em nebyl prakticky ovéren, coz byl ucel této casti.
Experimenty ukazaly, Ze teoreticky popsana zavislost, kdy vice maziva
ulpivd na rychlejSim ze dvou povrchu na ukor druhého, je spravna,
kvantitativné jiz ovSem pfili§ nesouhlasi. Teorie popisuje silngjsi zavislost
mezi skluzovym pomérem a pomérem tlousték maziva na kontaktnich
povrSich, nez byla pozorovadna experimentalné.

Z hlediska této prace, aneb proC byla tato problematika na prvnim
misté studovana, vyplynulo, Zze je koncept méreni tloustky maziva na
vstupu kontaktu pouzitelny. Pfi Cistém valeni dochazi k déleni na dvé
stejné poloviny. U drobnych prokluzi Ize vliv zanedbat, jelikoz je pfilis
maly a u vySSich skluzovych pomérl byla pomoci experimentalnich dat
provedena korekce vztahu pro vypocet Aoi.

Vysledky této studie byly prezentovany na mezinarodni konferenci
TFC v Chicagu a publikovany jako samostatny &lanek v Casopise s IF.

7.3. Vliv tloustky maziva na vstupu na uaroven hladovéni
Hladovéni je defektni stav EHD kontaktu zpusobeny nedostatkem maziva
na vstupu kontaktu. Tento nedostatek muize byt zpusobeny mnoha
raznymi vlivy ¢i nevhodnou kombinaci provoznich parametrd jako
viskozita, rychlost povrchll, geometrie kontaktnich téles, vzajemna poloha
vice kontaktu apod. Nedostatek maziva na vstupu zpulsobi vytvofeni
hranice mezi mazivem a okolni atmosférou pojmenovanou jako vstupni
meniskus. Poloha menisku poté limituje prostor pro narast tlaku, ktery
definuje tloustku mazaciho filmu. Niz8i vysledny tlak zpUsobi snizeni
tloustky mazaciho filmu a tim dochazi k riziku po$kozeni povrchi
vzajemnym kontaktem povrchovych nerovnosti. Poloha vstupniho menisku
tedy muUze byt parametrem definujicim uroven hladovéni, nicméné je velmi
citivym parametrem, ktery se nedd vyuzit pro situace, zejména vysSich
urovni hladovéni. | proto se v teoretickych studiich Casté&ji uvadi jako
definujici parametr tloustka maziva na vstupu kontaktu. To je ovSem
experimentalné jeSté obtiznégji zjistitelny parametr.

Vramci této disertatni prace bylo hlavnim cilem ovéfit teoreticky
definovany vliv vstupni tloustky maziva na uroven hladovéni. Experimenty
bylo potvrzeno, Z2e pro dané provozni parametry chovani odpovida
teoretické predikci. Zajimavym faktem, ktery se povedlo ovéfit je mnozstvi
maziva na vstupu, které kontakt vyZaduje pro provoz v plné zaplaveném
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reZimu. Pojem plné zaplaveny reZzim je zde na misté, jelikoZz pro takovéto
podminky musi byt dodavana prfed kontakt vrstva maziva, ktera je
nasobné vysSi, nez je tloustka filmu kontaktu samotného. Zavislost je
asymptoticka, nicméné z praktického hlediska Ize fici, ze jiz 95 % tlouStky
ekvivalentniho plné zaplaveného kontaktu lze povaZovat za dostacuijici.
V takovém pripadé musi byt pred kontaktem zhruba dvojnasobna tloustka
maziva, nez je tloustka filmu v kontaktu. Pokud je pfed kontaktem
k dispozici stejna tloustka vrstvy, jako by byla tloustka v plné zaplaveném
kontaktu, tak by byla tloustka filmu v kontaktu niz&i o 20 %.

Divodem pro toto chovani je mechanismus toku maziva kolem
kontaktu. | prfes nedostatek maziva a blizkost menisku dochazi u Casti
maziva, které je bezprostfedné pred kontaktem k jeho toku ve sméru
kolmém ke smeéru valeni. Tento bocCni tok je sou€asné i fundamentalnim
duvodem vzniku a zhorSovani urovné hladovéni v kontaktech, které jsou
podrobeny opakovanym pruchodim, coZ jsou v praxi téméf v8echny. Pfi
kazdém prachodu valivého elementu mistem kontaktu dojde k vytlaCeni
Casti maziva do strany, a pokud neni mazivo pfed dalsim pridchodem
doplnéno zpét, dochazi k postupnému snizovani tloustky maziva
v kontaktu. Toto snizovani se zastavi, i vyrazné zpomali az na urovni,
kdy jiz prfed kontaktem neexistuje vstupni meniskus a nardst tlaku je
extrémné rychly a zacina témér na hranici kontaktni oblasti. Z vysledku
experimentl lze pozorovat, Ze tato hranice odpovida urovni hladovéni
kolem 30-40% tloustky pIné zaplaveného kontaktu. Obtékani kontaktu Ize
prokazat pfi pohledu na Obr. 7.1 kde je tok maziva kolem kontaktu
znazornén cCervenymi Sipkami. Davod pro tento tok je kombinace jiz
probihajici narlstu tlaku za vstupnim meniskem a soucasné jesté
nedostateCna viskozita, ktera by toku branila, jako je tomu v kontaktu
samotném.

7.3.1. Vliv geometrie kontaktu

Chovani popisované v predchozim odstavci pomérné ocCekavatelné zavisi
na provoznich parametrech jako zatiZzeni, rychlosti, viskozité maziva apod.,
zejména ov8em na geometrii kontaktu. Sirsi kontakt poskytuje vétsi odpor
proti toku maziva do stran. Mazivo se jednodu$e nestihne pred vstupem
do kontaktu dostat tak daleko. Tento parametr je definovan v literature
jako odpor proti bo€nimu toku a je oznaCovan symbolem y. Teoreticky
je jiz popsan jeho vliv na uroven hladovéni pfi znamé vstupni tloustce
maziva. Z teorie vyplyva, Ze viskozita Ci zatizeni pfilis hodnotu tohoto
parametru nezméni. Nejvyznamnéjdi zména se da olekavat pravé zmeénou
geometrie kontaktu. Vliv geometrie kontaktu byl studovan rozSifenim
nékterych vysledkd i o méfeni s elementy o rdzné elipticité. Byla
prokazana teoreticky predikovana zména chovani v tom smyslu, Ze
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kontakty s niZsi elipticitou, které jsou nachylngjsi k bo€nimu toku maziva,
vyZaduji vice maziva na vstupu, aby produkovaly stejnou tloustku jako
kontakty s vysSi elipticitou. Tyto poznatky vyplyvaji z grafu na Obr. 6.37.

Smér valeni

Vstupni meniskus \

Hranice tlakové oblasti

Davkované mazivo

Obr. 7.1 Obtékani kontaktu

7.3.2. Pracovni hypotéza
Pracovni hypotéza, uvedena v kapitole 4.2 a v pojednani k této disertacni
praci, uvadéla jako popis zavislosti hladovéni na vstupni tloustce maziva
tyto parametry v bezrozmérnych veli€inach. Ukazalo se, Ze toto vyjadfeni
neni vhodné, jelikoZz se neda povazovat za dostateCné zobecnéné.
Vzhledem ke zméné chovani v zavislosti na dalSich provoznich
parametrech, jak je uvedeno v Obr. 2.15 je mnohem vyhodné&jSi uvadét
oba parametry v poméru k adekvatni alternativé v plné zaplaveném rezimu
(her) za stejnych provoznich podminek. Z toho ddvodu se pfistoupilo
radéji k porovnavani s teoretickym modelem [9].

Lze se ovSem alespon vyjadfit k popisu jednotlivych ¢asti grafu
pracovni hypotézy z Obr. 4.1:

A) Vysledky pro tuto oblast vibec nebyly experimenty dosazeny.
Jedna se pravdépodobné o vliv atomarnich sil, které maji mnohem
vyznamnéjsi vliv pro tenké filmy, a logicky nelze experimentalné
obdrzet z kontaktu, do kterého se davkuje mazivo, téméf suchy
kontakt. Pro tenké filmy o tlouStce nékolika desitek nm jsou totiz
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atomarni sily tak vyznamné, Ze prekonaji vliv bo¢niho vytoku a
dojde k ustaleni na nenulové hodnoté tloustky filmu.

Tato Cast je CasteCné pfechodem z prfedchozi oblasti do hladovéni.
Zde bylo pozorovano, Ze kontakt je schopen vytvofit téméf stejné
tlusty film, jako je tloustka maziva na vstupu kontaktu. BoCni vytok
je tedy v této Casti minimalni az nulovy.

V této Casti nebyla pozorovana Zadna skokova zmeéna, jako spisSe
odklon od izoviskézni asymptoty popsané jako i/t = he/ Pcss.
V praxi to znamena, Ze pfi zvySujici se tloustce maziva dochéazi ke
vzdalovani se vstupniho menisku od kontaktu a souCasné ke
zvySovani objemu maziva, které kontakt obtékd po stranach. Objem
maziva, které kontakt pouze obtéka Ize oznalit za nevyuZitelny a
tim padem téméf zbyteCny. Lze tedy fici, Ze se snizuje efektivita
kontaktu ve vyuZivani mnoZstvi maziva na vstupu.

Oblast, kdy by jiz nebyl pozorovan narust filmu vzhledem k narlstu
tloustky maziva na vstupu, nebyla experimentalné pozorovana. Ani
pfi dodavce dvojnasobné tloustky maziva, nez odpovida centralni
tloustce plné zaplaveného kontaktu, se kontakt nedal popsat jako
plné zaplaveny. Vzhledem k asymptotické povaze teoretického
modelu k této hranici se da ocCekavat, Ze takovéto chovani je
limitované az pro stav kdy pomér Ao/ Actt = <.

Vzhledem k vysledkim a zavérim tedy lze fici, ze
pracovni hypotéza byla falzifikovana.

V predchozich odstavcich byl shrnut popis a vysvétleni

zavislosti centralni tloustky v EHD kontaktu na pfesné

definované tloustce maziva na vstupu, €imz je splnén hlavni
cil této disertacni prace. DilCi cile nutné ke splnéni hlavniho

cile byly také uspésné reSeny a popsany.
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7.4. Trendy budouciho vyvoje

V reSerSni Casti prace bylo uvedeno nékolik pokustd o vytvofeni
kompletniho numerického modelu pro predikci mechanismu mazani na
kompletni geometrii valivého loziska. Cile této prace sice neni poskytnout
takovy model, nicméné jeji vysledky mohou pomoci validovat nékteré
vytvofené modely. Jelikoz je dle literatury [72] asi 90% vSech valivych
loZisek provozovanych na svété mazano plastickymi mazivy, bylo by
vhodné ovéfit popsané zavislosti i pro plasticka maziva. Jejich komplexni
reologie, jak popisuje napf. Lugt [73], [74], déla popsané experimenty
zakladového oleje a jen z 10% ze ztuzovadla, da se oCekavat obdobné
chovani jako pro zakladové oleje samotné. Ztuzovadlo by nicméné mohlo
pomoci snizit bo¢ni vytok maziva a poskytnou lep8i provozni parametry.
Tyto hypotézy by bylo vhodné taktéZz experimentalné ovéfit.

Déale by bylo vhodné rozsifit studii ohledné doplfiovani maziva do
kontaktu. Béhem studia bylo pozorovano nékolik zajimavych procesd,
které nebyly Uplné objasnény, jelikoZz to nebylo cilem této prace. Zajimavé
by bylo napfiklad empiricky ovéfit vzajemny vliv dvou parametrd, viskozity
a povrchového napéti, na intenzitu procesu doplfiovani maziva.
Z provedenych experimentu totiz nevyplynul jasny zavér z tohoto pohledu.

Stejné tak by bylo vhodné rozSifit vysledky ohledné mechanismu
chovani maziva na vystupu z kontaktu a pomér déleni maziva mezi
kontakty. Zde také nebyl zjistén Zadny dominantni vliv, pfestoZze drobné
rozdily pro nékteré provozni veliCiny méreny byly.
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11. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

p [-] - bezrozmérna hustota

® [N] - vnéjsi zatizeni

h* [nm] - tloustka filmu v tlakovém maximu pfi poloze hranice vstupni
oblasti v oo.

h* [nm] - tloustka filmu v tlakovém maximu

hoiteo [ul] - mnozstvi maziva v blizkosti kontaktu

hegr [nm] - centralni tloustka kontaktu pfi plné zaplaveném rezimu

hoir [nm] - tloustka maziva na vstupu kontaktu

Uy, [m/s] - stfedni valiva rychlost

O [MN/m] - povrchové napéti

H. [-] - centralni tloustka plné zaplaveného kontaktu

H.s [-] - centralni tloustka hladovéjiciho kontaktu

Hesr [-] - bezrozmérna centrdlni tloustka pfi plné zaplaveném rezimu

HopinF [-] - minimalni tloustka pIiné zaplaveného kontaktu

Hiins [-] - minimalni tloustka hladovéjiciho kontaktu

Hy; [-] - bezrozmérna tloustka maziva na vstupu kontaktu

Ryy [m] - redukované poloméry kfivosti 1/R, = 1/R,; + 1/R,;

R, [-] - redukovany polomér kfivosti kontaktni plochy
(1/Rx)=(1/Rx1+/Rx2)

m” [-] - bezrozmérna vzdalenost (pomér mezi vstupnimi hranicemi
pro plné zaplaveny a hladovéjici kontakt.

o [-] - relativni tloustka mazaciho filmu Ao / Hess / p

U o [m/s] - vstupni rychlosti povrchd (1 - disk, 2 — koule)

X; [mm] - poloha hranice vstupni oblasti

B [-] - vliv hladovéni na centralni tloustku v oblasti tlakového
maxima (h*/h* )

strana

136



Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Y;

Ra
SD

SRR

[-]
[um]
[um]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[nm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[nm]

[-]
(x/a)

[-]
[-]
[-]
[mm]
[s]
[-]

[Pas]
[-]
[-]

bezrozmérna poloha hranice vstupni oblasti

polovina Hertzovy kontaktni oblasti (kolmé k valivému sméru)
Sirka valivé drahy

pomér tlousték vrstev maziva na vystupu kontaktu
redukovany modul pruznosti 2/E‘=(1-v12)/E1+(1-v22)/E2
bezrozmérna tloustka mazaciho filmu

bezrozmérny parametr materialu (MOES), (L=G(2U)"4)
redukce centrdlni tloustky mazaciho filmu (Ht/Hcx)
aritmeticka drsnost profilu povrchu

Stupen hladovéni (Starvation Degree)

pomér kluz-valeni (0 — Cisté valeni) 2 - (u; —uy)/(uy + uy)
bezrozmérny parametr rychlosti (nu)/(E‘Rx)

bezrozmérny parametr zatizeni w/(E’Rx?)

vinitost profilu povrchu

bezrozmérna souradnice ve sméru kolmém na smér valeni

elipticita kontaktu (1.0339 - (R, /R,)"0.636)
bezrozmérna vzdalenost vstupniho menisku
pocCet prichodl kontaktem

vzajemna vzdalenost kontakt(

cas

odpor proti bo¢nimu te€eni (Pro kruhovy EHL se pohybuje

mezi 2 a 5)

dynamicka viskozita maziva za atmosférického tlaku
tloustka vrstev maziva na kontaktnich povrSich na vystupu

bezrozmérny parametr zatizeni (MOES), (M=W(2U)%/4)
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