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1 Nazev v Cestiné a anglictiné

1 NAZEV V CESTINE A ANGLICTINE

Formovani tloustky filmu v elastohydrodynamicky mazanych poddajnych
kontaktech.

Formation of fluid film thickness in elastohydrodynamically lubricated compliant
contacts.
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2 Klicova slova Cesky a anglicky

2 KLICOVA SLOVA CESKY A ANGLICKY

Elastohydrodynamické mazani, iso-vizkozni rezim, piechodova oblast, polymer,
ozubeni, tloustka mazaciho filmu, povlak.

Elastohydrodynamic lubrication, iso-viscous regime, transition region, polymer,
gears, fluid-film thickness, coating.
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3 Anotace

3 ANOTACE

Cilem prace je na zdkladé¢ experimentalniho vyzkumu objasnit mazaci proces
ozubeni z polymernich materiali, které jsou v kontaktu s kompozitnim nebo
ocelovym materidlem. Za téchto podminek polymerni ozubeni pracuje Vv
isovizkoznim rezimu EHL, respektive pfechodové oblasti TR mezi isovizkoznim a
piezo-vizkoznim rezimem EHL. Hlavni ¢asti experimentd je analyzovani rozlozeni
tloustky mazaciho filmu pti pratoku maziva kontaktem. Na tloustku filmu maji
pfimy vliv kinematické podminky, zatiZeni, teplota, vlastnosti maziva a materialu,
jejichz G¢inek je zamérem experimentdlné vyhodnotit. Vysledkem vyzkumu je
zjisténi novych poznatkli o chovani riiznych polymernich materidli pfi procesu
mazani. Nové zjisténé skuteCnosti pomohou bezprostiedné k ziskani hlubsich
poznatkli o oblasti soft EHL kontaktu a globalné¢ mohou pfispét K rozsifeni vyuziti
plastovych ozubenych ptevodul ve strojirenském primyslu.
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4 Uvod

4 UVOD

Ozubené pievody jsou jiz pies 2000 let vyuzivany clovékem V Sirokém
spektru aplikaci. Prvni zminky pouziti ozubenych pfevodi se datuji pfiblizné do
doby kolem 250 B. C, kdy Archimedes navrhl konstrukci piedchiidce soudobych
modernich $nekovych prevodi. V 80 B. C se historickym milnikem stal vynalez
strojniho kalendafe — mechanismu z Antikythery, ktery se sestaval s vice jak 30
ozubenych kol a slouzil pro piredpovidani pohybt slunce a mésice.

V prub¢hu 19. stoleti nastal rozvoj pouziti ozubenych kol mimo jiné i diky
primyslové revoluci ve svétovém prumyslu. Se zavedenim sériové vyroby a tim
soucasn¢ rozsifeni oblasti pouziti ozubenych kol bylo tfeba zajistit pozadované
vlastnosti ozubenych kol i za riznych pracovnich podminek prostiedi a zatiZeni.
Protoze naroky na ozubeni se historicky neustale zvySovaly, jak z hlediska velikosti
pienasené rychlosti otaceni, tak velikosti pfenaSeného zatizeni bylo nezbytné pouziti
kvalitnich konstrukénich materialti. Dominantnim materialem pro vyrobu ozubenych
kol byly v 19. a 20. stoleti i dnes ptrevazné kovové materialy, zejména ocel a jeji
slitiny obsahujici legujici chemické prvky. Soucasné v prubéhu tohoto obdobi doslo
rovnéz k patentovani novych typti ozubenych prevodu.

Se zvySenymi naroky na ozubeni souviseji rovnéz podminky jejich provozu,
jako je mazani. Negativnimi nasledky nedostate¢ného mazani je zvySeni tfeni a
teploty pii dotyku zubii ozubenych kol. Dusledkem téchto jevi je zvySena mira
opotfebeni ozubeni a tim i zkracena doba technického zivota ozubeného kola. Proto
se na ocelovd ozubena kola nanaseji povlaky, které maji tepelné-izolacni,
antikorozni, antioxida¢ni vlastnosti a soucasné¢ zvySuji hodnoty mechanickych
charakteristik ozubeni.

V druhé poloviné 20. stoleti spolu srozvojem technologie vyroby
vstiikovani plastl a vyzkumu kompozitnich materiali pro inzenyrské aplikace se
zacali objevovat ozubena kola vyrobena dosud z netradi¢niho materialu - plastu,
konktrétné termoplastu. Termoplast vykazuje v mnoha ohledech oproti oceli nizsi
hodnoty mechanickych vlastnosti (zejména modulu pruznosti), které jsou navic
vyrazné zavislé na teploté. AvSak plastovd ozubend kola jsou oproti ocelovym
ekvivalentim levnéjSi na vyrobu (pfi pouziti technologie vstiikovani plastd —
injection moulding), maji niz§i hmotnost, ale soucasné jsou pomérné odolna vici
opotiebeni a mohou pracovat i bez pfitomnosti maziva.

Pouziti plastovych ozubenych kol v sirokém spektru vyrobku strojirenského
pramyslu ukazalo jejich dilezitost a pfinos pro spolecnost a rozsahlé vyuziti ve
vyrobcich, které jsou béZnou soucasti naseho kazdodenniho Zivota. Plastové pievody
byly zpravidla pouzivany jako nemazané — suché a v minulosti slouzily spise pro
pfenos pohybu neZ zatiZzeni za pomérné malych a stfednich rychlosti v aplikacich,
kde je nezadouci nebo neni nutna piitomnost maziva. Za téchto podminek miize byt
koeficient tfeni u nékterych polymera velmi vysoky, coz vede ke vzniku tepla, které
ovliviiyje vlastnosti materialu.

Oproti tomu je v soucasnosti snaha o pouziti plastového ozubeni v takovych
aplikacich, kde je mazani zadouci kvuli vysokému zatizeni a pracovnim rychlostem.
Navic je zde potenciadl kombinace materiald v soukoli pro zajisténi poZadovanych
parametrit pfevodu, kdy jedno z kol ozubeného soukoli je zkovového a druhé
z polymerniho konstruk¢niho materialu. Zatéchto podminek dochazi v kontaktu
mezi ocelovym a plastovym kolem k elastohydrodynamickému mazani (EHL), pii
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4 Uvod

kterém jsou kontaktni povrchy plné oddéleny tloustkou mazaciho filmu. EHL
mazani charakterizuje nékolik typl rezimul, ve kterych se kontakt mezi dvéma
povrchy muze vyskytovat. Kontakt ocelového a plastového kola se obvykle nachazi
VTR  pfechodové  oblasti  isovizkozntho a  piezoviskozniho  rezimu
elastohydrodynamického mazéani. Za Gcelem vyzkumu je nezbytné zvolit vhodnou
experimentalni metodu, pfiCemz pouziti optické interferometrie se jevi jako
optimalni pfistup pro danou oblast zajmu.

Vysledkem je zjisténi pozitivniho vlivu povlaka aplikovanych na plastové
ozubeni u vykonnych pievodovek. Tento vysledek bude mit ptimy dopad na
rozSifeni pouziti plastového ozubeni ve strojirenskych aplikacich a soucasné i na
technické parametry konkrétnich vyrobkt. Ugelem pouziti povlakt je zajistit
rovnovahu mezi mechanickymi a trilogickymi vlastnostmi daného polymeru.

Dusledkem téchto skutecnosti bude vzestupny trend vyroby a pouziti
plastovych ozubenych kol a tim piechod k postupnému zvyseni zastoupeni plasti u
mechanickych pfevodovek Sozubenymi koly. Nasledkem rozSifeni vyuziti
plastovych ozubenych kol je také pravdépodobny rozvoj metod v oblasti materialt a
technologie povlakovani. Z ekonomického hlediska je uspora finan¢nich prostiedki
a strojniho ¢asu na vyrobu plastového ozubeni oproti ocelovym ekvivalentim
podstatnym ddvodem zijmu o danou problematiku V celosvétovém méfitku.
Z inzenyrského pohledu je dané téma aktudlni z hlediska rozsiteni pouziti
kompozitnich polymernich materiald v oblastech strojirenského primyslu, kde
doposud pievladaly tradiéni ocelové materialy.
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5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

5.1

5.1.1

5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Resersni ¢ast této prace se déli na tii hlavni podkapitoly: plastové ozubent,
EHL kontakt a tloust’ka mazaciho filmu v reZimech EHL. V prvni podkapitole
jsou shrnuty zakladni materidlové a tribologické charakteristiky polymernich
materiald. Druhd podkapitola je zaméfena na tribologii poddajnych kontakti
v rezimech EHL. Posledni kapitola pojedndva o tloustce mazaciho filmu v EHL
rezimech a vlivech, které ji ovliviiuji.

5.1 Plastové ozubeni

Plastové ozubené pievody mohou pracovat bud’to jako mazané nebo
nemazané. Nepiitomnost nebo pfitomnost maziva v kontaktu je mimo jiné pfitom
zohlednéna konkrétni aplikaci. Mazivo mize byt nezadouci v aplikacich, jako jsou
napf. vyrobni stroje potravinaiského primyslu nebo v pfisluSenstvi ke stolnim
pocita¢tim jako jsou tiskarny, kde mohou zptsobit ohrozeni zdravi nebo majetku.

5.1.1 Vliv mechanickych a tribologickych vlastnosti na plastové ozubeni

Vyvoj polymernich materiali se v poslednich 30 letech vyznamné zvysil.
Mezi bézné pouzivané polymery pro strojni aplikace patii napt. nylony, polyacetaly,
polyamidy, polyuretany a dalsi. Polymery se mohou vyskytovat v Cisté nebo
modifikované formé. VétSina polymerti je vSak pred pouZitim ve strojirenskych
aplikacich smichana sjinymi polymery a aditivy pro ziskani pfislusnych
pozadovanych vlastnosti. To naptiklad doklad4 i Siroké vyuziti polymert obsahujici
skelnd vlakna, ktera slouzi pro zlepSeni mechanickych a materidlovych charakteristik
polymeru. Na druhou stranu podil skelnych vldken zhorSuje tribologické vlastnosti,
zejména miru opotiebeni [1], [2]. Tribologické vlastnosti vybranych polymert jsou
uvedeny v Tab. 1.
Tab. 1 Zakladni tribologické vlastnosti vybranych polymert

Polymer

Tribologické vlastnosti

Polytetrafluorethylene
(PTFE)

Nizké tieni, ale vysoké mira opotiebeni, obvykle smichan
S ostatnimi polymery

Nylon Nizky koeficient tfeni a nizkd mira opotiebeni. PouZiti
napf. jako stfedné odolny material pro vyrobu lozisek

Polyoxymethylene Vlastnosti podobné nylonim. Vykazuji vysokou zivotnost

(POM) pro valivy kontakt (pohyb).

Polyetheretherketone Vysoky provozni teplotni limit. Odolny vici chemickému

(PEEK) pusobeni. Vhodny pro vysoké kontaktni tlaky. Nevyhodou
je vysoky koeficient tfeni v ¢isté forme polymeru

Polyurethane Dobra odolnost vici abrazivnimu opotfebeni a opotiebeni

(PU) za podminek valeni. Relativné vysoky koeficient tfeni pro
kluzny pohyb

Polyamide Vysoce odolné (vykonné) polymery, vhodné pro vysoké

(PA) kontaktni tlaky a pro vysoké pracovni teploty, odolné proti
olejim

Polydimethylsiloxane

(PMDS)

Polymethylmethakrylate
(PMMA)
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

Vyroba plastového ozubeni pouzitim technologie vstfikovani je oproti
technologiim obrabéni u ocelového ozubeni znacné ekonomicky i energeticky
uspornéj$i a z hlediska sériové vyroby jednodus$si. Proto ma v dneSni dobé
celosvétovy vyznam rozvoj vyzkumu polymernich materialii, které by nabidly
pozadované mechanické, materidlové a tribologické vlastnosti a tim by soucasné
ziskaly uplatnéni v aplikacich, které jsou dosud doménou tradi¢niho ocelového
ozubeni. Na druhou stranu celosvétové rozsifeni aplikaci polymert sebou nese
zvySenou ekologickou zatéz, piestoze je recyklace termoplasti jednodussi nez u
napt. reaktoplastd [1], [3].

Soucasti polymernich materialti mohou byt taktéz tzv. ,,vnitini tuhd maziva®,
jako je napt. samomazny povlak PTFE viz Tab. 1. Tento kompozitni material snizuje
teplotu a tieni, bohuzel vSak také snizuje hodnoty mechanickych vlastnosti ozubeni a
zvySuje miru opotfebeni. Proto je vhodny zejména pro samomazna kluzna loziska a
pro plastové ozubeni bez externiho mazani. Mezi dal$i samomazné povlaky patii
dale napt. CB, MoS, a dalsi [1], [3].

Nemazané ozubené pievody jsou zpravidla pouzivany pro malé a stfedni
zatizeni a pfi nizkych a stfenich rychlostech. Protoze pii vyssSich rychlostech a
zatizenich dochazi ke zvySeni tiecich sil, coz nasledné vede k zna¢nému tepelnému
ovlivnéni predevsim povrchu ozubeného kola. Dusledkem téchto jevl je zvySené
opotfebeni, které mize v extrémnim piipadé pfejit az do stavu taveni materidlu
ozubeného kola. Pfi taveni polymeru jsou charakteristiky tieni a opotifebeni zna¢né
odlisné a prevladajici mechanismus opotiebeni mize byt klasifikovan jako tzv.
opotiebeni tavenim (melting wear).

Vysoka provozni teplota U mazanych polymerd piesahuje hodnotu 150°C a je
tak vyrazné vyssi nez provozni teplota U externé nemazanych polymert. Fyzikalni
vlastnosti vybranych polymert jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti vybranych polymeri pro aplikaci u ozubeni

Polymer Nejvys§si Tepelna  Tepelna Modul Mez Poisono Teplota
provozni vodivost roztazno pruznosti kluzu vo &islo skelného
teplota st vtahu vtahu prechodu

Tonax A B E R, v T,

- [°C] (W/m-K] 1/10°-K [GPa] [MPa] [-] [°C]
PA 66 180 0,28 70 2,4 65 0,41 65
PEEK 250 0,25 60 2,2 85 0,4 143
PTFE 260 0,25 130 0,41 14 0,46 —-100
PMMA 90 0,19 80 3,3 73 0,37 105

PU 70 0,06 58 1,85 20 0,48 —60
POM 140 0,31 110 2,7 65 0,35 —40
PMDS 40 0,15 10 0,75 10 0,5 —125

1(%%*:6 46,6 12 210 700 0,3 -

Extern¢ mazané polymery dovoluji piisobeni vyssiho zatizeni a rychlosti. Olej
pusobi také jako chladivo, protoze odvadi disipované teplo z kontaktu zubu. Situace
je vsak ztizena zménou polohy kontaktni oblasti v pribéhu zabérového cyklu
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5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

ozubenych kol. V kontaktu zubti ozubenych kol dochazi k elastohydrodynamickému
mazani EHL, které je charakteristické plnym oddélenim kontaktnich povrchii
dostatecnou tloustkou mazaciho filmu tak, Ze se povrchy ani v mistech nejvétsich
nerovnosti nedotykaji [3].

Nevyhodou polymernich materidli jsou vétSinou nizké hodnoty
mechanickych charakteristik (viz Tab. 2), jako je napi. modul pruznosti E, mez kluzu
R, a snimi spojena silna zavislost na teplot¢ T. Vlivem nizké hodnoty modulu
pruznosti se polymery chovaji pfi kontaktu zubu pruzné (elasticky). Vysledkem je
elastickd deformace, ktera mé za nasledek zménu zakfiveni bo¢ni kiivky zubu a tim
zvétSeni kontaktni oblasti pfi dotyku zubtd. Z experimentu, ktery provedl Myant et. al
[4] vyplyva, ze s klesajici hodnotou modulu pruznosti E roste koeficient kluzného
tteni p. Nizky modul pruznosti byl vSak historicky povazovan za zadouci, protoze
hluk a kontaktni sily byly redukovany jiz béhem pohybu. Modul pruznosti muze také
znaéné ovlivnit kontakt dvojice zubl, kdy muze dojit k pfedéasnému nebo
prodlouzenému kontaktu zub [3].

V prub¢hu zdbéru zubl se bod dotyku posouva po draze zabéru, a pfitom
dochazi ke zméné charakteru mezi valivym a kluznym pohybem. S vyjimkou
valivého bodu, kde dochazi teoreticky k Cistému valeni, se zpravidla jedna o pomér
SRR mezi kluznou a valivou rychlosti dvojice povrchit — boku zubt. Pfi kontaktu
zubii ozubenych kol se jedna 0 styk dvou nekonformnich povrcht. Ty se zpravidla
dotykaji po velmi malé ploSe a tim zpisobuji vysoké kontaktni Hertzovy tlaky. To
plati pro ocelové ozubeni, které 1ze povazovat za teoreticky tuhy kontakt. Oproti
tomu v ptipadé plastového ozubeni vlivem vlastnosti materialu lze povazovat kontakt
za teoreticky poddajny. Z toho vyplyva, ze kontaktni Hertzovy tlaky budou oproti
oceli u polymerti podstatné nizsi v disledku vétsi deformace povrchu. [3] Vliv
modulu pruznosti E' , napéti o a teploty T je patrny z Obr. 1 a Obr. 2. [5]

T AN =N T,- teplota skelného piechodu
I a, g
=0 . = 10 T¢- teplota viskozniho toku
L; g a I T~ teplota tani polymeru
Op / b 10° 3
Oy
/ 10
9y l c
"1 /4 "
Op /
T d l
skelny
'l stav % "
—> . o
0 € &y & & & €8 ¢ [_] 0 Ty TeTm T [ C]
Obr. 2 Tahova zkouska-polymery. Obr. 1 Schématické pribehy zavislosti modulu

pruznosti E polymeru na teploté T.
1. amorfni; 2.semikrystalické; 3.si"tované
(reaktoplasty)

a. krehké materialy

b. houZevnaté materialy s napétim na mezi kluzu o, nizsim neZ napéti pfi pfetrzeni o
c. houZevnaté materialy s napétim na mezi kluzu o, vy3Sim neZ napéti pfi pfetrzeni op
d. houZevnaté materidly bez meze kluzu
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

vvvvvv

ktera rozhoduje o teplotnim rozsahu konstruk¢niho plastu. Po ptekroceni této teploty
dochdzi v struktufe polymeru ke zméné rozlozeni vazeb mezi jednotlivymi
molekulami. S rostouci hodnotou teploty nad T, dochazi k poklesu modulu pruZnosti

v tahu E, ktery je u polymerd vyrazné zavisly na teploté. To ve vysledku vede ke
snizeni mechanickych vlastnosti a zvySeni miry deformaci. [5]

U polymerl se projevuje viskoelastické chovani, které je spojeno s tim, ze
makromolekuly mohou obecné zaujimat rizné konformace v zavislosti na ptisobicim
napéti o, teploté T a Case t. Casové zavislé konformaéni zmény jsou piiinou
viskoelastického deformac¢niho chovéni polymert. V kaucukovitém stavu polymerti
je mozné vyvozenim malych sil docilit velkych deformaci. [5]

Z hlediska materialovych a mechanickych vlastnosti uvedenych v Tab. 2 lze
pokladat polymer Polyetheretherketone (PEEK) jednim nejvhodnéjsich pro aplikaci
u ozubeni. A to piedev§im kvuli vysoké provozni teploté Ty,q., nizké tepelné
roztaznosti § a modulu pruznosti E. Nevyhodou je vSak jeho cena, kterda je
nékolikanasobné vyssi nez napt. pro polyamid (PA). Z hlediska tribologickych
vlastnosti, zejména miry opotiebeni & plati vztah 6popy < 8ps < Spggk, jak uvadi
Harass et.al. [2].

Mezi polymery, které jsou provozovany v aplikacich, u nichz pievlada valivy
pohyb patii PA, POM a PBT. Piikladem mutze byt kulicka, kterd se odvaluje po
rovné podlozce (disku). Hlavnimi plsobicimi vlivy je elastické nebo viskoelastické
chovani polymert, které vedle ucinku drsnosti povrchu, rychlosti valeni, velikosti
normalovych a te¢nych sil nejvice ovliviiuje valivy pohyb [2].

Odpor viaci valeni (valivé tfeni) vytvaii hysterezni ztraty kvili neelastické
deformaci visko-elastickych polymertd. Oblast podlozky, pted odvalujici se kulickou
se stlacuje, zatimco oblast za kulickou se néasledkem snizeni zatiZzeni se snazi vratit
do vychoziho stavu a expanduje v zavislosti na relaxa¢nim ¢asu [2].

V redlnych aplikacich se vSak zpravidla nejednd o cisté¢ valeni, ale o
superpozici valivého a kluzného pohybu. Typickym piikladem je zabér zubl
ozubenych kol. Vyzkum v oblasti polymernich kompozitnich materiali pfinesl
poznatky o vyuZiti termoplastli plnénych sklenénymi vlakny pro aplikaci u ozubeni.

NejcastéjSimi typy posSkozeni V ptipadé ocelovych ozubenych kol byva
poskozeni povrcht zubl a poskozeni lomem zubii. Poskozeni povrchl zubll zahrnuje
opotiebeni, zadirani, trvalou deformaci, povrchovou tnavu a iniciaci trhlin a prasklin
v disledku zatézovani. Poskozeni lomem zubl se déli na lom v disledku pfetizeni,
odstfihnuti zubu, lom v dusledku plastické deformace a inavovy lom [5].

Mezi casté typy poSkozeni plastového ozubeni patfi zejména unavové
opotiebeni, opotiebeni tavenim, plasticka deformace, creep a pitting. Na Obr. 4 je
vidét opotiebeni plastového ozubeného kola, jak publikoval Dearn et.al [3].

Topografie polymeru je pii zabéru vedena k elastickému vyhlazeni nerovnosti
Vv kontaktni oblasti a tim redukci kluzného odporu. Vyhlazeni nerovnosti ve vysledku
zpusobuje sniZzeni drsnosti povrchu, kterd ma vliv na tvorbu mazaciho filmu mezi
boky zubu [3].

Projev opotiebeni-pitting zaznamenal Dearn et. al [3] u polymerniho soukoli
PEEK/PEEK pfi vysokych zatizenich a rychlostech. To je rozdil pfedevsim vici
nemazanym polymeriim, jejichz obvyklé typy opotiebeni jsou projevem nejcastéji
,»rough* opotiebeni nebo Unavy, pfitom pitting se u nich neprojevuje. Pitting se
Vv tomto piipad¢é objevil na celém boku zubu, ne lokaln¢ v oblasti valivé kruznice
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5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

jako u soukoli OCEL/OCEL, pftitom velikost dilkl se u polymert snizuje s rostouci
vzdalenosti od valivé kruznice [3].

Jak uvadi Dearn et. al [3] polymer PEEK byl pfi méfeni vystaven vysokému
zatizeni W = 40 [N - m] a ota¢kam n = 4500 [min~1]. Méfeni bylo provedeno pro
hodnoty thlu zédbéru ozubeni a = 20° a a = 30°.

Vysledkem méfeni je zjisténi, ze u ozubeni pro a = 20° nastalo extrémni
opotiebeni pittingem. Oproti tomu pro hodnoty a = 30° bylo pozorovano malé
opotfebeni a téméf Zadny pitting. Z toho vyplyva, Ze polymerni ozubeni (PEEK) ma
diky vyssi hodnoté uhlu zabéru a potencidl pro pouziti v aplikacich, kde se projevuje
vysoké zatizeni [3].

Opotiebeni je projevem silového a tepelného piasobeni. S opotiebenim je
spojeno tfeni a tvorba tloustky mazaciho filmu v kontaktu, ktera je pfedmétem
kapitoly 5.2. Pro rozSifeni oblasti pouziti plastovych ozubenych pievodi u
vykonnych pfevodovek, kde mazani musi byt zajiSténo, je vSak podstatné
experimentaln¢ analyzovat tribologické jevy, které popisuji chovani plastového
ozubeni v zavislosti na urCitém zatizeni, kinematickych podminkach, teplotg,
pouzitém mazivu, okolnich podminkach a dalSich parametrech.

Pro zlepSeni mechanickych a tribologickych vlastnosti 1ze na ocelové ozubeni
nanést rizné typy povlakd. Ugelem aplikace povlaku miZze byt snaha zvysit tvrdost
povrchu, zabranit oxidaci zakladniho materidlu, zabranit nadmémému opotiebeni
povrchu, snizit koeficient tfeni nebo tepeln¢ izolovat zakladni material. Na rozlozeni
teploty v EHL kontaktu ma znaény vliv tepelna vodivost A aplikovanych povlaki,
jak uvadi Lohner et. al [7].

: 16MnCr5

L]

sio,

-

'
RN

Gap heigth direction zin pm

Obr. 4 Opotiebeni plastového ozubeni [3].
a=20° W=17N-m

Obr. 3 Vliv izola¢niho povlaku Si0O, na teplotu
v kontaktu pro ocel/ocel [7].

Nanesenim povlaki s termo-izolaénimi vlastnostmi lze vyznamné omezit
prechod tepla z kontaktni oblasti do zékladniho materialu, jak je vidét z Obr. 3, ktery
publikoval Lohner et.al [7] pro kontakt ocelového ozubeni. A v disledku téchto
skute¢nosti naneseny povlak snizuje opotiebeni povrchu ozubeni. Tvrdé povlaky, jak
poznamenal Holmberg et.al [8] a Dearn et.al [1] mohou zna¢né snizovat tfeni a
opotfebeni. Zména drsnosti povrchu ma vliv na tfeci silu, nikoliv vSak na tfeni.
Tvrzeni, ze u polymert, jsou mechanické vlastnosti siln¢ zavislé na teploté T jiz bylo

strana

12



5.1.2

5 Shrnuti soucasného stavu poznani

zminéno, avSak dosud nebyl védeckou komunitou dostatecné experimentalné ovéren
pozitivni vliv chovani povlaki na tribologii plastového ozubeni s ohledem na zmény
teplot, jak uvedl Marx et. al [9].

5.1.2 Vliv teploty na plastové ozubeni

V piipad¢ polymerniho ozubeni ma teplota ptimy vliv na tloustku mazaciho
filmu. Ucinek teploty je rovnéz spojen s poskozenim ozubeni, kdy po prekroeni
kritického zatizeni dochéazi velmi rychle ke zna¢nému opotiebeni. Hlavnim divodem
vysokého opotiebeni u polymeri mtize byt skutecnost, ze pracovni teplota ozubeni
dosahuje bodu taveni materialu (melting point) pii kritickém zatizeni. Teplotu
povrchu ozubeni 1ze rozdélit na tii hlavni slozky: okolni, bulk a flash teplotu [10].

Mao. et. al [10] se zabyval chovanim polymerniho kompozitniho ozubeni za
ruznych okolnich teplot a za pouziti odliSné geometrie ozubeni s cilem objasnit vliv
téchto parametrd. Vysledky numerického feseni, které publikoval Mao. et. al [10]
jsou v dobré shod€ s experimentdlnim métenim, které provedl na nylonu plnéném
skelnymi vlakny a s obsahem interniho maziva PTFE. VeSkera méfeni provedl bez
pouziti maziva.

Vétsina dosavadnich metod méteni teploty povrchu byla provedena az po
zastaveni ozubeného soukoli. V této situaci v§ak dochézi k prudkému poklesu teploty
na bocich zubii a méfeni se tak stava neptesnym. Z Obr. 6 je patrné, Ze pii zvySeni
teploty okoli dochdzi téméf k linearnimu poklesu to¢ivého momentu. Soucasné
dochdzi k rostoucimu opotfebeni, kde maximum nastava blizko teploty taveni
materialu [10].
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Obr. 6 Vliv okolni teploty na to€ivy moment Qbr. 5 Vliv momentu na povrchovou teplotu —
[10]. srovnani méfeni a teorie [10].

Pro méfeni teploty povrchu ozubeni Mao et.al [10], [11] pouzil infra —
¢ervenou kameru, kdy pro kli¢ové body (bod dotyku zubti, bod na nekontaktnich
zubech pro hnaci a hnané kolo, bod za bodem dotyku pro hnaci a hnané kolo)
stanovil teplotu v misté jejich lokace. Z vysledkli vyplyva, Ze rozdil teploty
mezi bodem v mist¢ kontaktu zubli a bodem na nekontaktnim zubu se blizi 20 °C.
Tento rozdil nabyva vyssi hodnoty s rostouci velikosti rychlosti otaceni w.

strana

13



5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Kvili nizké teplotni vodivosti polymerit A nedochazi oproti ocelovému
ozubeni k pienosu tepla z kontaktniho zubu na nekontaktni zub. Mao et. al [10] pfi
vypoctu teploty v dotyku zubti pouzil feSeni, které navrhl Blok et. al [12]. Z vysledki
(viz Obr. 5) je patrna shoda teoretické predikce s experimentalnim méfenim pro
povrchovou teplotu ozubeni. Mao et. al [11] se své praci zaméril na numerické feseni
predikce teploty vbodu dotyku zubti u kompozitniho polymerniho ozubeni.
Numericky model, ktery navrhl Mao et. al [11] je porovnan s tim, co publikoval Blok
et. al [12].

p—
80

Y/\ /[\
Wl

“root tip

A | TN

Flash temperature (°C)

Flash temperature (°C)

root

pitch point tip

pitch point

0 1 2 3 4I 0 1 2 3 4

Meshing position (mm) Meshing position (mm)

Obr. 8 Prub¢h teploty v bod€ dotyku zubt [11].  Obr. 7 Pribéh teploty v dotyku pii postupném
M = 10N -m; n = 1000 min™! zatézovani [11].

V experimentu bylo pouZito celni ozubené soukoli s pfimymi zuby z
materialu polyoxymetylén (POM). Mao et. al [13] téZ uvadi srovnani vlastnosti
obrabéného a vstfikovaného polymeru POM. Vysledkem experimentu na Obr. 8 je
stanoveni pribchu zmény teploty v bodu dotyku béhem zabérového cyklu zubi za
predpokladu piisobeni konstantniho to¢ivého momentu a sdileni zatizeni mezi dvéma
zuby [11].

Kiivka prabéhu teploty vykazuje dvé maxima na zaCatku a konci zabéru
zubl, kde polomér zakfiveni zubu dosahuje nejvyssich hodnot a kde kluzné rychlost
je nejvyssi. V porovnani s tim, co navrhl Blok et. al [12] jsou vysledky, které
publikoval Mao et. al [11] rozdilné ptiblizné o 20 % zejména na pocatku a na konci
zabéru zubt [11].

Nicméné vysledky, které ziskal Mao et. al [11] jsou blizké vysledkiim jez
publikoval Tobe a Kato et. al [14] pro ocelové ozubeni. V zavislosti na teploté
Vv dotyku zubti byl zaznamenén vliv frekvence zatéZovani. Pii postupném zatéZovani
vykazoval prabeh teploty v dotyku vice stejnomérny charakter. Teplotni maxima
jsou za ptredpokladu postupného zatézovani nizsi ve srovnani s plnym zatizenim, jak
je vidét z porovnani na Obr. 7 a Obr. 8. Ze snimki vyplyva, ze primérné maximalni
teploty lezi v intervalu (40, 50) °C.

Vlastnosti polymert jsou velmi citlivé na zménu teploty v kontaktu, kdy pii
pomeérné malém zvySeni teploty dochdzi ke znacné zméné mechanickych a
tribologickych vlastnosti. Teploty v kontaktu se mohou velmi liSit s ohledem na
kombinaci materialti ozubenych kol (ocel/polymer nebo polymer/polymer) [15].
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5 Shrnuti soucasného stavu poznani

Hlavnimi zdroji vzniku tepla jsou u polymerniho ozubeni tieci a hysterezni
ztraty. Métfenim bylo zjisténo, Ze na zvyseni teploty ma vliv zejména koeficient tieni,
zatizeni a rychlost otaceni. Tyto vlivy zplsobuji zvySeni miry opotiebeni a
pravdépodobnost inavového poskozeni pii ptisobeni vysokého napéti. [15]

Ke vétsiné posSkozeni dochdzi predevSim zmensenim tloustky zubu kvili
teplotnimu nebo mechanickému pfetizeni. Na projev teploty, opotiebeni a inavu ma
rovnéz vliv postupu vyroby ozubeni, pfitomnost materialti, které slouzi k vyztuzeni
polymeru, internich maziv, geometrie ozubeni a kombinace materiali v soukoli. [15]

100 ; ; ; 100 ;
NS N (2) b ®)
et I N g
g 60 - 1.4Nm | ® ‘ 60-_3
g (64;°C) 1.2N°m§ =
£ 40 ; - G801 1oNm 40
" R WSS NN SO~ - .
20- j 20-
0 i i . 1 0 —_—
0.0  50x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 0.0  5.0x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10°
Cycles to failure (/) Cycles to failure (/)

Obr. 9 Prubéh teploty v paté zubu pii postupném zatéZovani za nekontrolovanych teplotnich podminek
[15].

Casto pouzivanym materialem jsou polyacetaly (POM), které vykazuji dobré
mechanické vlastnosti a odolnost vii¢i projeviim Unavy, a to i bez pfidani aditiv do
zakladniho polymeru. Teplota taveni POM je okolo 175 °C, nicméné¢ maximalni
dlouhodoba provozni teplota je piiblizn¢ 110 °C. [15]

Doba do poruseni z hlediska tnavy je vSak siln€ zavisla na okolni teploté a na
teploté v paté zubu. Nicméné ucinek fizené teploty v paté zubu na Gnavovy zivot
polymernich ozubenych soukoli nebyl dosud dikladné experimentalné prozkouman
[15].

Kalin et. al [15] se ve svém ¢lanku zaméfil na porovnani vlivu to¢ivého
momentu, okolni teploty a fizené teploty v paté¢ zubu na unavovy Zivot polymeru.
V soukoli, které pouzil je ocelovy pastorek a kolo z polymeru POM. Experiment byl
proveden bez pfitomnosti maziva pro velikosti momentu 1,0;1,2; 1,4 [N -m] a
s mezi maximalniho méfeného poctu cykli 2 - 10°.

Pii méfeni za okolni teploty se s klesajicim zatizenim ze 1,4 na 1,2 N-m
prodluzuje pocet cykli do poruseni tinavou témét dvojnasobné. Z Obr. 9 je patrné
zvyseni teploty v paté zubu a rovnéz zkraceni doby do poruseni unavou s rostoucim
zatizenim W. Rozsah teplot v paté zubu se pohybuje v intervalu 20 — 70 °C.
Vysledky, které ziskal Kalin et. al [15] ukazuji, ze G¢inek teploty ma pro polymer
POM znacny vliv na unavu materialu, respektive na pocet cykli do lomu, viz Obr.
11.
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5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Srovnani vysledkii méfeni ziskanych za nekontrolovanych teplotnich
podminek prostiedi (¢arkovang, pii pokojové teploté t = 24°C) a vysledki ziskanych
Z méfeni v atmosférické komote pro teploty 30,50,70 °C a zatizeni 1,0 1,2,1,4 [N -
m] je na Obr. 10. Ze snimku je patrny fatalni G¢inek zatizeni a teploty na unavové
vlastnosti polymeru POM [15].
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Obr. 11 Priibéhy teplot v paté zubu zavisloti na  Obr. 10 S-N kiivka-srovnani 0¢inku teploty
podtu cyklt [15]. W =1,2 N - m. v paté¢ zubu pro nekontrolované a kontrolované
prostiedi [15].
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Obr. 12 Zména geometrie tvaru zubu v disledku uéinku
teploty a po¢tu cykla za kontrolované teploty [15]. W =
1,4N-m.

Z toho lze vyvodit zavér, ze polymerni ozubend kola by méla byt
provozovana za kontrolovanych teplotnich podminek prostfedi v urcitém teplotnim
intervalu, coz zvySi Unavovou Zivotnost materidlu. ZvySend teplota
v nekontrolovanych podminkéch se také negativné podilela na Gc¢innosti prevodu,
ktera o nékolik procent klesla [15].

Utinek teploty na tvar geometrie zubu pro konkrétni hodnoty poétu cykli do
lomu je na Obr. 12. Z vysledka vyplyva, Ze i pfi pusobeni ekvivalentniho zatizeni ma
samotny ucinek teploty markantni vliv na technicky zZivot ozubeni z materidlu POM
[15].
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5.2 EHL kontakt

Elastohydrodynamické mazani (EHL) je urcitou formou hydrodynamického
mazani, ve kterém ma prioritni vyznam hydrodynamika kapaliny, elastické
deformace kontaktnich povrchii a zména dynamické viskozity n s tlakem p. Pfitom
je minimalni tloustka mazaciho filmu h,,;;, nékolikanasobné vétsi nez pramérna
vySka povrchovych nerovnosti R, a proto jsou kontaktni povrchy idealné plné
oddé€leny souvislym, relativné tlustym mazacim filmem.

Tento typ mazani je typicky pro velmi zatizené nekonformni kontakty, kde se
povrchy tiecich (kontaktnich) ploch dotykaji po velmi malé plose, jako je tomu napf.
U ozubeni, vacek nebo valivych elementt lozisek apod. Kontaktni plochy se elasticky
deformuji vlivem hydrodynamického tlaku, kterym pusobi vrstva mazaciho filmu na
povrch materialu [3].

5.2.1 Rezimy EHL

Pti zébéru ozubenych kol vznikaji silovym plsobenim po velmi malé plose
vysoké kontaktni napéti (Hertzav tlak) p,,. To plati zejména pro ocelové ozubeni,
kde kontakt boku zubl lze povazovat za teoreticky tuhy. Kontakt je v ptipadé
pfimého ozubeni liniovy, poptipad€ u Sikmého ozubeni Siroky elipticky.

Hertz vytvoril modely pole napéti za predpokladu ¢istého valeni (bez skluzu),
kdy na dotykové ploSe nedochdzi k plisobeni smykovych napéti 7. Pficemz pii
zab&ru zubt ozubenych kol se jedna zpravidla o model valeni se skluzem, kdy se
pomér rychlosti valeni/smykani méni v disledku pohybu bodu dotyku po draze
zabéru (pfimka zabéru). Pomér rychlosti valeni/smykani (slide-to-roll ratio) je
v rezimech EHL oznacovan jako SRR.

Oproti tomu Vv piipadé plastového ozubeni vlivem vlastnosti materialu lze
povazovat kontakt za teoreticky poddajny, umoziujici vyznamné elastické
deformace e. Vlivem téchto deformaci se v kontaktu vytvareji velké oblasti lokalni
konformity pfi zabéru dvojice zubl. S tim jsou spojeny deformacni charakteristiky
polymernich materiald, které jsou odlisné od tvrdych (tuhych) materiald. [9], [16]

Pti elastohydrodynamickém mazani lze rozliSit 4 vyznacné reZimy mazani
podle zavislosti na elastickych deformacich a zmény dynamické viskozity n
s tlakem p. A to isoviscous-rigid (I-R), piezoviscous-rigid (P-R), isoviscous-elastic
(I-E) a piezoviscous-elastic (P-E) [9]. Hamrock a Dowson [17] vytvotili diagramy
pro tyto 4 rezimy. [18]

Pro ucely této prace jsou podstatné pouze dva rezimy a to piezoviscous-
elastic (P-E) a isoviscous-elastic (I-E). Mezi témito rezimy lezi pifechodova oblast
TR, ktera je pfedmétem zajmu v ramci feSeni disertaéni prace. Hydrodynamicka
mapa EHL rezimut pro kruhovy kontakt (parametr elipticity k = 1) je na Obr. 13. Na
vodorovné a svislé 0se jsou parametry elasticity g a viskozity gy, které zavedl
Johnson et. al [19]. Rezimy EHL jsou funkci geometrie, normalového zatizeni,
kluzné a valivé rychlosti [9].

U kontaktu mezi ne-konformnimi povrchy s vysokym modulem pruznosti E
(ocel, keramika ad.) dochazi za podminek valeni se skluzem vyznamnym lokalnim
kontaktnim tlakim p,, (0,5 — 4 GPa) [9]. Pfitom nejvyssi hodnota kontaktniho
tlaku p,,, lezi v tésné blizkosti pod kontaktnim povrchem.

5.2
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5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Vysledkem putisobeni kontaktniho tlaku je elastickd deformace pii sou¢asném
zvySeni dynamické viskozity maziva v oblasti kontaktu. Ob¢ tyto skute¢nosti maji
piimy vliv na tloustku mazaciho filmu h,,;, @ h.ent, na tfeni a charakterizuji rezim
EHL jako piezoviscous-elastic (P-E), ten je oznaCovan také jako tzv. ,,hard* EHL.
Tento rezim mazani EHL je ¢asty u ocelovych loZisek, vacek a ozubenych kol [9].
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1 E+09 | 9r — parametr elasticity [-] / v
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1.E+07 [ //f
1
1
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Obr. 13 Mapa hydrodynamickych rezimtt EHL pro kruhovy kontakt [9]. k = 1

& 5.2.2 Isovizkozni rezim EHL

Prvni poznatky o isovizkoznim rezimu publikovali autofi Herrebrugh et. al
[20], Johnson et. al [19], Baglin a Archrad et. al [21] a Hooke a O‘donoghu et. al
[22]. O nékolik let pozdéji autofi Hamrock a Dowson et. al [17] vytvoftili
metodologii pro feSeni problému ,,soft“ EHL na zdklad¢ vysledka jejich vyzkumu
Vv oblasti ,hard“ EHL. Vyuzitim vysledki numerickych simulaci, které provedl
Hamrock a Dowson et. al [17] byli autofi schopni stanovit vyrazy pro minimalni
hnin 1 centralni h .y, tloustku mazaciho filmu.

Bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho filmu pro elipticky kontakt [17]:

hZ—f” =743+ (1— 0,85+ ¢ 031k) . 065 . 021 (2-1)

Hmin -

Bezrozmérna centralni tloust’ka mazaciho filmu pro elipticky kontakt [17]:

cent

— = 7,32 (1 0,72+ ¢7020K) - 064 022 (2-2)

Heent =

Rezim isoviscous-elastic (I-E) neboli soft EHL nastava mezi nekonformnimi
povrchy, kdyz kontaktni tlak p,, je dostate¢ny pro vyvolani elastické deformace
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jednoho nebo obou povrchi, které jsou ve vzajemné interakci, ale pfitom nizky a
svou velikosti nedostate¢ny pro vyvolani zmény dynamické viskozity n [23].

Tloustka mazaciho filmu h je proto méné zavisla na viskozité n a vice zavisla
na elastickych vlastnostech danych materialt pfi vzajemném kontaktu povrchu [23].
Elastické deformace jsou relativné velké vici tloustce mazaciho filmu. Marx et. al
[9] ve svém ¢lanku uvadi, ze dosud znamé teorie soft EHL pro stanoveni tloustky
mazaciho filmu, byt existuji, tak nebyly dosud dikladné experimentalné ovéteny.

Rezim mazani soft EHL je typicky pro polymerni materialy, které se chovaji
jako poddajny kontakt, u né¢hoz lze piisobenim relativné malych sil vyvolat zna¢né
elastické deformace povrchu e. Tim je rovnéZz ovlivnén i tvar kontaktni oblasti [9].
Avsak jak uvadi Myant et. al [4] ve svém c¢lanku, zakladni mechanickou
charakteristikou polymernich materiali neni jejich tvrdost, ale tuhost.

Pted stanovenim minimalni h,,;, a centralni h.,,; tloustky mazaciho filmu je
nutné vyjadrit charakteristické parametry, kterymi jsou redukovany kontaktni
polomér R’ a redukovany modul pruznosti E’. V rovnicich pro vypocet R’ jsou R; a
R, nejvétsi poloméry obou kontaktnich ploch ve sméru unasivé rychlosti U a
analogicky oznacené moduly pruznosti E;, E,, a Poisonova ¢isla vy, v, obou
kontaktnich elementd.

Hodnoty v se u polymernich materiali pohybuji podle Tab. 2 v rozmezi
intervalu (0,35, 0,5). Lisi se tak oproti ocelim, kde referen¢ni hodnota v = 0,3 [—].
Z hodnot modulu pruznosti E pro jednotlivé polymery uvedené v Tab. 2 je rovnéz
patrné, ze oproti vypoétovym teoretickym rovnicim hard EHL bude nutné tyto
vztahy v rezimu soft EHL, respektive v pfechodové oblasti TR k vypoctu tloustky
mazaciho filmu a téeni korigovat, jak navrhl de Vicente et. al [24].
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5.3

5.3.1

5.3 Tloust’ka mazaciho filmu v rezimech EHL

Tloustka mazaciho filmu se méni pfi zméné jednotlivych rezimi EHL. Tato
kapitola je specificky zaméfena na studium rozlozeni mazaciho filmu a
hydrodynamického tlaku v kontaktu. Za timto uc¢elem byly shromazdény publikace,
které se zabyvaji numerickymi a experimentalnimi metodami, jez jsou blizké tématu
disertacni prace.

5.3.1 Vliv viskoelastického chovani polymeru na tribologické vlastnosti

Tloustka mazaciho filmu h,,;, je pro EHL rezim nékolikrat vétsi nez
pramérnd vyska povrchovych nerovnosti R,. Piesto ma pfitomnost nerovnosti
povrchu v kontaktu podstatny vliv, jak ukazal napf. Masjedi et. al [16], ktery
zabyval smiSenym elastohydrodynamickym mazanim v poddajnych liniovych
kontaktech s vlivem nerovnosti povrchu. Nerovnosti povrchu popisuje parametr R, a
polomér povrchovych nerovnosti (asperity radius) . Kombinaci modifikovanych
Reynoldsovych rovnic Patirem a Chengem a Greenwood-Wiliamsonova statistického
modelu mikro-kontaktu stanovil rovnice pro tloustku minimalniho h,,;, a
centralniho h,,; mazaciho filmu [16].

Vysledky ukazuji, Ze tlouStka mazaciho filmu je daleko vice zavisla na
zatizeni W nez v piipadé¢ hard EHL. Srovnani uvadi, Ze bezrozmérna minimalni
tloustka filmu méla hodnotu Hy;y = 9-107°> pii zatizeni W =1-10"* a po
zvySeni zatizeni na W =1-10"2? sehodnota tloustky filmu snizila 3x na
Hyy =3-107°.[16]

Vzhledem Kk podstaté isovizkozniho rezimu, kdy viskozita neni podstatné
ovlivnéna s kontaktnim tlakem, jako tomu je u piezoviskozniho rezimu (hard EHL),
1ze vliv zatizeni W povazovat za hlavni faktor ovliviiyjici tloustku mazaciho filmu h
[16].

Je také zajimavé, Ze rozloZeni kontaktniho tlaku odpovida rozloZeni
kontaktniho Hertzova tlaku v pribéhu zvySovani zatizeni (kontaktni oblast elipsa),
podobné jako u hard EHL. Celkové jsou vysledky simulace velmi blizké stanovenym
rovnicim a ukazuji, ze drsnost povrchu R, a asperity radius B jsou v soft EHL
dulezitymi parametry [16].

Soft EHL bDbylo v poslednich nékolika letech pfedmétem intenzitniho
vyzkumu. Pfedev§im vySetfeni viskoelastického chovani poddajnych materialt
pro EHL kontakt, které ma vliv na kontaktni tlak a profil mazaciho filmu. Prvni
feSeni navrhl Hooke a Huang et. al [25], nasledné se objevilo n¢€kolik dalsich studii.
[16]. U poddajnych materialti, jako jsou polymery muze dochazet k ¢asovému
zpozdéni pii deformacnim procesu, proto ma viskoelasticita podstatny vliv na
kontaktni tlak a tloustku mazaciho filmu, jak uvedl Hooke et. al [25].

Pii projevu viskoelastického chovani dochdzi k asovym zpozdénim
(prodlevam) pii deformaci. Vliv viskoelasticity ovliviiuje tloustku mazaciho filmu a
rozlozeni tlaku v kontaktu. Tyto parametry jsou dosud nedostatecné experimentalné
ovéteny. Kiivky na vykazuji ocekévany narast kontaktniho tlaku p a zmenSeni
kontaktni Siiky b pti zvétSeni Debofina ¢isla T - ug/b. Debofino ¢islo charakterizuje
viskoelastické chovani polymert.
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Us

b

T
DEB = (2-3)

Z Obr. 15 je patrny prudky narust tlaku na vstupu do kontaktu s vyjimkou
poméru DEB = 0, kdy se jednd o elasticky model. RozloZeni tlaku je pro nizké
hodnoty Debofina poméru blizké prubéhu Hertzova tlaku s vyjimkou na vstupu a
vystupu z kontaktu. Na vystupu z kontaktu dochézi k vytvoreni konstrikce, ktera
bézné nastava u hard EHL kontaktu.

25
5 inf inf
2,_ 2
1
1.5
. 0.5 Tu/b = 0
i Tu,/b = 0 0.2
0.5¢ 0= .
0.5 1 1.5
O 1 1
-15 -1 -05 0 0.5 1 1.5
x/b

Obr. 15 Zména tlaku v nemazaném kontaktu pro rizné Obr. 14 Zména tlaku v mazaném kontaktu pro riizné

deboftina ¢isla [25]. Vstup filmu nalevo.

debofina ¢isla [25]. Vstup filmu nalevo.

Pro hodnotu DEB = 0,2 nastava vrchol tlaku na vstupu do kontaktu pted
vstupem za nemazanych podminek. Tloustky filmu pro rtizna debofina ¢isla dle Obr.
16 vykazuji t¢éméf konstantni priubéh tloustky mazaciho filmu po celé délce kontaktu
s vyjimkou konstrikce na vystupu. Pro hodnotu DEB =0 pribéh odpovida
elastickému modelu. Jakmile se hodnota DEB zvysi na 0,5 dochézi k prudkému
ubytku mazaciho filmu v kontaktu. Pro hodnoty 0,5 — 2 se stava pribéh tloustky
filmu témét konstantni S konstrikei na vystupu, ktera je znaéné mensi oproti nizkym
nebo vysokym hodnotdm debofina ¢isla. Piesto je pribéh tloustky velmi podobny
prubéhu v oblasti hard EHL s konstrikci na vystupu z kontaktu. S rostouci hodnotou
g dochazi k poklesu tloustky filmu a délky vstupni a vystupni oblasti, pfitom
minimum nastava na vystupu z kontaktu.

2.5
2_
inf
" 5
,::'261'5- 2 .
SI s
a1k
0.2
0.51 0.5
0 | 1 1 |
-15 -1 =05 0 0.5 1 1.5
x/b

Obr. 16 Zména tloustky filmu v mazaném kontaktu pro
rizné debofina ¢isla [25]. Vstup filmu nalevo. g = 30
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5.3.2

Vysoké hodnoty DEB ¢isla jsou spojeny s Hertzovym rozlozenim tlaku pfi
rychlém zatéZovani. Zaroven dochazi pii vyssich hodnotach parametru viskozity gg
ke zméng, z elastického na viskoelastické chovani, coz rovnéz probihad za nizkych
hodnot DEB. Pti vysokych hodnotich DEB, klesa tloustka mazaciho filmu a roste
vliv viskoelasticity materialu. Pfitom prubéh tlaku na vstupu ma strmi rostouci
pribéh oproti vystupu z kontaktu. Tento vliv se projevuje na pribéhu tloustky, kdy
dochazi k narovnani profilu v centralni oblasti. Viskoelasticita ma vyznamny vliv na
proces mazani. Rozhodujicim parametrem, zda kontakt je -elasticky nebo
viskoelasticky je debofino ¢islo, ptitom k pfechodu dochazi pro DEB~1.

5.3.2 Studie zamérené na méreni tloust’ky mazaciho filmu v isovizkoznim
rezZimu a pirechodova oblasti TR EHL

Ptechodova oblast TR mezi E-P a E-l je podle vysledki, které ziskali
Greenwood et. al [27], Hooke et. al [26] a dalsi autofi aplikovatelnd na polymery
mazané minerdlnim olejem, u kterych se objevil typicky tlakovy hrot na vystupu z
kontaktu. Pfechodova oblast TR je piiblizn¢ ohrani¢ena hodnotami g, € (0,1, 2,2),
jak navrhl Johnson et. al [19], pfiblizenim k oblasti R-I mize g, hodnotu 2,2
prekrocit diive, nez se objevi tlakovy hrot [28].

Parametr viskozity gy :

G- w3 a?- w3 \"?
gV = gl - 772 = — 2 (2-4)
U Nno-U-R'
Parametr elasticity gg:
We/3 w2 1/2
Je =93 =7, = = (2-5)
UZ nO . U . E’ . R’
Parametr ,,character of the system* g,:
— 1/4
at-U-ng-E”
0= () (26

Pro zkoumani pifechodové oblasti TR pouzil Myars et. al [28] vysledky, které
ziskal Hall a Savage et. al [29] na zaklad¢ pouziti Chebyshev metody aplikované na
isoviskozni kontakty. Tato metoda se znac¢né 1isi, jak uvadi Myars et. al [28] od
ptistupu, ktery pouzil Hooke et. al [26]. Vyhodou pouziti této metody Siroky rozsah
kontaktu od velmi zatizenych po méné zatizené valce, u kterych neni vhodné zavést
predpoklad Hooka et. al [26], Zze kontaktni tlaky jsou blizké Hertzovym tlakim.
Podobnost k Hertzovym tlakim p,, se zvySuje, pokud roste hodnota parametru
elasticity g5 [28].
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Pti dotyku zubt ozubeni maji hlavni vliv dva fyzikalni jevy. Prvni je elasticka
deformace povrcha pii pusobicim zatizeni W, ktera zna¢nym zptusobem ovliviiuje
tvar (rozlozeni) mazaciho filmu. Druhy je vliv rozdilné viskozity An s kontaktnim
tlakem, ktery Casto zpusobuje tlakovy hrot (,,spike*), ktery vede k poklesu tlaku na
vystupu z kontaktu [18].

Klastohydrodynamic lubrication
10000 (a) () L0 o Bk
\ il
1000 " I
1001
9y RP % i
/ ™ B
. ~ '.‘I
e N
/ |
w f==~{—(
0.1 P 1 1 |
0.1 1 10 100 % 1000 0
Obr. 18 Johnsonova mapa — TR prechodova Obr. 17 Prubéh tloustky filmu h a tlaku p
oblast El a EP [28]. [28].
gv, g1 — parametr viskozity; @ g3 = 0,5; g4 = 15,0;
g, g3 — parametr elasticity; (b) g3 = 2,0; g4 = 6,0;

Vyska tlakového hrotu se zvysuje spolu s hodnotou g, a nejvyssi hodnota
odpovida zacatku na vystupni konstrikci. Se zvySujici se hodnotu g; se tlakovy hrot
vytvati blize k vystupu z kontaktu a zkracuje se jeho Sitka, jak potvrdil Archard et.al
[21], [28].

Kontaktni tlak ma pfi nizSich hodnotach gz pozvoln€jsi nartist a maximum
posunuté pred maximem tlaku Hertzova suchého kontaktu, jak ukazuje Obr. 17.
Zaroven Obr. 17 znazornuje malou deformaci téméf valcovitého tvaru mazaciho
filmu pro ptipad (a). [28] Roberts a Tabor [zdroj] zjistili, Ze v kontaktu pryzové
kulicky a disku lezi tlakové maximum v centralni oblasti kolem podélné osy (Y)
kulicky. B&hem stlatovani poddajného materialu centrdlni tloustka filmu klesa
s ¢asem. Stlacovanim kuli¢ky vznikaji v disledku elastickych deformaci na jejich
hranach kavitace. Nizky modul pruznosti pryZe vede na nizké kontaktni tlaky, tak ze
je materidl snadno deformovatelny a tim umoznuje vytvofeni vhodného tvaru pro
EHL mazani.

Myers et. al [28] ve svém ¢lanku uvadi, Ze bezrozmérna tloustka mazaciho
filmu Hyy;y nikdy neklesla pod 4,9, coz je vysledek, ktery ziskal Martin pro R-I EHL
rezim a ze pomer hy,in /h,, se nezvysil pres Martinem publikovanou hodnotu 0,8158.
Z grafu, které publikoval, je patrna linearni zavislost g, na hy,in, hm, g3. Stanované
rovnice tloustky mazactho filmu pro hodnoty 0 < g; < 100 jsou porovnany
s vysledky, jez ucinil Hooke a O’Donoghu et. al [22], a které jsou vSak platné
v rozsahu 20 < g; < 100. [28]

Na téma extern¢ mazanych ozubenych ptevodu se zaméfil Song et. al [30] ve
svém Clanku, kdy porovnaval dvojici ozubenych soukoli. V prvnim soukoli byla
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kombinace OCEL/OCEL a druhou kombinaci pak byla OCEL/POLYMER. Nasledné
byla u obou soukoli porovnana tloustka mazaciho filmu h a tlak v mazacim filmu p.
Vysledkem je zjisténi, ze vétsi tloustka mazaciho filmu h byla pozorovana pro
kombinaci ocel/polymer, zatimco maximdalni tlak p Vv mazacim filmu byl pro
kombinaci ocel/ polymer nizsi oproti kombinaci ocel/ocel. Tyto poznatky dale rozviji
Dearn et.al [3] ve svém ¢lanku.

Dearn et.al [3] ve svém ¢lanku aplikuje feseni, které navrhl Myers et. al [28]
s uvazovanim dokonale hladkych povrchii a c¢istého valeni ve valivém bod¢.
Vzhledem K slozitosti kinematiky zabéru by bylo obtizné aplikovat EHL teorii u
¢elnich ozubenych kol s evolventnim plastovym profilem. Proto Vv jakémkoli
okamziku v priabéhu cyklu zabéru muize byt geometrie interakénich ploch
aproximovéna jako dva valce, majici poloméry zakfiveni evolventnich profild R,;,
jez se dotykaji v kontaktnim bod€ (v bod¢ dotyku, ktery se posouva po piimce
zabéru). Pokud neni zohlednéna viskoelastickd povaha polymerti, uvadi Dearn et al
[3] stanoveni ekvivalentniho modulu pruznosti E’ pro predpoklad prosté deformace a
nekonecné Sirokého ,flat“ kontaktu. V piipadé plastového ozubeni, ozubena kola
jsou pruzna, predpoklada se linearni chovani izotropniho materialu.

Slip velocity (mm/s) 0.5
~ —_ 0.45
g 0.4
7 0.35
5 0.3
10 E 0.25

30 - E o e
20 e 2 0.15
- 0.1
0| - 0.05
Qi-” 0

_-""10 Length of tooth contact 6 - 2 0 z * 6
- Z 4 (mm)
- 20
e 30 — PEEK/PEEK 20°
- 40 PEEK/PEEK 30°
i i Pitch point Last point of Lo ¥ .
First point of pe e tact Obr. 20 Porovnani tloustky mazaciho filmu
pii zméné uhlu zabéru [3].
Y‘/roll
T Vslide

Obr. 19 Velikosti rychlosti kluznych a valivych [3].

Dearn et. al [3] provedl experiment, kdy pastorek i kolo jsou se stejného
polymerniho materialu PEEK a maji shodné veskeré parametry ozubeni s hodnotu
drsnosti povrchu R, = 0,4 um (A < 1). Testy byly provedeny u ozubeni pro thel
zabéru a = 20° a a = 30° spouzitim maziva 15W50. Nahld zména v kiivce
oznacuje ucinek sdileni zatizeni, ke kterému dochazi pti kazdém zabérovém cyklu.
Ocekavany vysledek vyssi tloustky h,,;, pro vétsi z thla zabéru a je z Obr. 20
znatelny.

Tato skuteCnost je ovlivnéna velikosti unaSivé rychlosti. Navic u soukoli s
hodnotou a = 30° je patrna prevladajici valiva rychlost oproti kluzné rychlosti viz
Obr. 19, kdy vysledkem je snizeni teplot v kontaktu. Navic se zvySujici se hodnotou
uhlu zabéru a, se zkracuje drdha zabéru zubt.

Vliv thlu zédbéru a na tloustku mazaciho filmu h pro PEEK/PEEK je patrny
z Obr. 20. Oproti ptipadu, kdy a = 20° je tloustka mazaciho filmu fadové o 0,1 um
VySSi.
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Srovnani tloustky mazaciho filmu nabidl Dearn et. al [3], kdy zkoumal
polymer PEEK, pii¢emz se zajimal 0 vliv kombinace pouzitych materialu v soukoli
PEEK/OCEL a PEEK/PEEK. Tloustka mazaciho filmu v ptipad¢ dvojice ozubenych
kol PEEK/PEEK byla v¢tsi oproti ekvivalentni dvojici PEEK/OCEL viz Obr. 21. To
je dano ptredev§sim deformaci obou polymernich kol, vzhledem Kk dvojici
PEEK/OCEL, kdy se deformuje pfedevsim plastové ozubené kolo. [3]

Rovnéz je dle Obr. 22 patrny vliv zatizeni 3,5,7,10 [N -m], kdy se
zvySujicim se zatizenim klesa tloustka mazaciho filmu h. Oproti tomu tloustka
mazaciho filmu roste se zvySujicimi se otackami n [s™1]. [3]

0.4 05
E 0.35 1 0.45
4 0.3 E L A Y
8 ’L—m—r e — 0.35 J
g 1 g 03
é 0.2 g 0.25
_5 0.15 4 'é’ 0.2
& 0.14 =2 0.15
0.1
0.05 -
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 A
Zac (mm) Zge (mm)
PEEK/PEEK 30° 3Nm 7 Nm
—— PEEK/STEEL 30° --~ 5Nm — 10Nm

Obr. 21 Minimalni tloustka mazaciho filmu pro Obr. 22 Minimalni tloustka mazaciho filmu
liniovy kontakt [3]. PEEK/PEEK a = 20°% a = v zavislosti na riiznych velikostech zatiZeni
30° [3]. a = 20°

Optickd interferometrie je nepfesnéj$i a nejvhodnéjsi metoda pro méfeni
tloustky mazaciho filmu za piezo-viskoznich podminek pro hard EHL. Zde je v
kontaktu mezi prihlednym diskem a kuli¢kou urcena tloustka filmu h diky rozhrani
(interferenci) mezi dvéma svételnymi paprsky odrazenymi od dvojice povrchil, mezi
nimiz je mazaci film. [9]

Prace, kterou uvedl Marx et. al [9] zachycuje vyvoj konvenéni metody
optické interferometrie za ucelem vytvoreni hydrodynamické mapy pro soft EHL
kontakty a ovéfeni platnosti jiz existujicich regresivnich rovnic pro vypocet tloustky
mazaciho filmu v rezimu ,,soft“ EHL, které navrhli Johnson [19], Esfahanian [18],
Hamrock [17], Myers [28] a de Vicente [24]. Kontaktni tlak p,,, se v oblasti soft EHL
pohybuje bézn¢ v rozmezi 1 — 50 [MPa]. [9]

Jak poznamenal Hooke [26] , isovizkozni rezim (soft EHL) by mél byt
rozdélen do dvou oblasti podle toho, zda minimalni tloustka mazaciho filmu h,,;, je
na vystupu z kontaktu (I-E exit) nebo na boc¢nich lalocich ( I-E side). [9]

V porovnani s hard EHL, je velmi malo vztahti pro validaci tloustky filmu
v rezimu soft EHL, pravdépodobné kviili obtiZznosti pouZiti optické interferometrie
Vv kontaktech, kde je jedno nebo ob¢ télesa z polymerniho materidlu. A to predevsim
z hlediska vlastnosti odrazu svétla povrchem polymeru, zejména kvili drsnosti
povrchu materialu. [9]

U hard EHL se Casto pouziva odrazivych (napt. chromovych) povlaki na
sklenénych nebo safirovych discich, které pozitivné ovliviiuji kvalitu ziskanych
interferogramd.

Marx et al.[9] ziskal kvalitni interferometrické snimky za podminek valeni,
valeni se skluzem a Cistého skluzu (SRR = 2) v kontaktu polymerniho disku
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(PDMA, PU) s polo-odrazivym chromovym povlakem a ocelové kulicky. V piipadé
vSech méfeni provedenych za riznych unaSivych rychlosti byla minimalni tloustka
mazaciho filmu h,,;;, na bo¢nich lalocich. U nékterych polymert jako napt. PDMS
bylo zji$téno, Ze aplikované povlaky vykazovaly kiehké chovani. [9]

Vliv parametru unasivé rychlosti U na tloustku mazaciho filmu h je zfejmy z
Obr. 23. Zejména pro nizké rychlosti je pribéh zmény tloustky filmu v centralni
oblasti téméf konstantni. Se zvySujici unaSivou rychlosti U dochéazi k vytvareni
klinového tvaru profilu filmu na vystupu z kontaktu. [9]
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Obr. 23 Vliv rychlosti na tloustku mazaciho filmu pro PMMA disk
[9]; W = 10N; SRR = 0. Tok maziva zprava doleva

Marx et.al [9] ukazal, Ze pro konstantni unasivou rychlost U = 1,59 m-s~ 1 a
SRR = 0 se velikost kontaktni oblasti znaéné zvétSuje s rostoucim zatizenim W
(5,10, 15N), ptitom se centralni hgep, @ Minimalni h,y;, tloustka filmu méni velmi
nepatrné, jak znazorniuje Obr. 24. [9]

V dal$im srovnani, které provedl Marx et.al. [9] je zavislost centralni tloustky
mazaciho filmu h,.,; na unasivé rychlosti U pro oba polymery (PMMA a PU) a obé
maziva (GTL4 a GTLS8, kdy ngrrs < MerLs)- Z vysledki vyplyva, Ze pro oba
polymerni materialy PMMA a PU je pii pouziti maziva GTL8 tloustka centralniho
mazaciho filmu h.,,; vy$$i oproti mazivu s nizsi viskozitou GTL4. [9]

VIiv SRR (u PMMA) na centralni tloustku mazaciho filmu h.,,; pro rizné
velikosti unasivych rychlosti U zachycuje Obr. 24. Jak je vidét z Obr. 24 tloustka
filmu by méla zaviset pouze na unasivé rychlosti, ne na kluzné rychlosti, a to
prakticky v celém rozsahu SRR. POM [9]

Vyjimka plati pro vysoké hodnoty SRR, kdy vznikd ufinkem smykového
pasobeni otepleni (povrchu). Otepleni ma negativni dopad na zvySeni teploty
povrchu na vstupu do kontaktu, coz ve vysledku vede ke sniZzeni viskozity maziva n
a nasledn¢ ke snizeni tloustky mazaciho filmu h. [9]

U piezoviskozniho rezimu ktomuto zna¢nému ovlivnéni dochazi po
piekro¢eni hodnoty SRR > 0,5. V piipad¢ isovizkozniho rezimu je tloustka
mazaciho filmu h pfevazné neménna pro cely rozsah hodnot SRR. Tuto skute¢nost
1ze vysvétlit mensi produkci tepla v souvislosti s niz§im kontaktnim tlakem p,,, kvuli
zanedbatelnému vlivu zmény viskozity n s tlakem p. [9]

Znacny pokles tloustky mazaciho filmu je vidét z Obr. 24 pro hodnotu
SRR = 2, kdy je kuli¢ka staticka. Teplota na vstupu do kontaktu ptisobi na povrch
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kulicky, na vystupu vSak nedochazi k disipaci tepla vzhledem k absenci rotace
kulicky. Nasledkem mize byt zvySeni teploty na vstupu do kontaktu a pokles
centralni tloustky mazaciho filmu. [9]

° ) ® e ° ® ® )
600 |-
€
£ 500 |
a
e L4 e e ® L e [ ]
< 400 | A A A A A A A R
2
S
= 300
= 2 L b S 2 2 b L
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100 | AGTL4, U = 0.5m/s AGTL4,U=1m/s AGTL4, U =2m/s
@GTL8, U =0.5m/s @®GTL8, U=1m/s @©GTL8, U=2m/s
. . | ‘ . .
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Slide-roll ratio [%)]

Obr. 24 VIiv SRR na centralni tloustku mazaciho filmu h,.,,; pro
PMMA disk [9]; W = 10N.

Marx et. al. [9] stanovil vztahy pro vztahy vypocet centralni a minimalni
tloustky mazaciho filmu, které se 1iSi oproti dosavadnim publikovanym vysledkim,
jez uvedli Dowson a Hamrock et. al. [17], Esfahanian et. al. [18] a Hooke et. al. [22],
kdy vSichni autofi predikovali ten¢i mazaci film za nizSich rychlosti U. Tato
skuteénost je znazornéna na Obr. 25. [9]

Hooke et.al [26] uvedl, ze absolutni tloustka mazaciho filmu se vlivem
zvySovani unasivé rychlosti U nebo snizovani zatizeni W muze relokovat z oblasti
boc¢nich lalokti na vystup z kontaktu. [9]

Tento piechod byl zaznamenan Marxem et. al. [9] pfi nizkych zatizenich W
se vzrustajici velikosti unasivé rychlosti U, V ostatnich piipadech byla minimalni
tloustka h,y,;, pozorovana v oblasti bo¢nich lalok. [9]

P——
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Obr. 25 Srovnani vysledkll teorie a méfeni centralni tloustky
mazaciho filmu hge,, pro PMMA disk [9]. W = 10N,SRR = 0,
mazivo GTL4.
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5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Myant et. al [23] pfi méfeni tloustky filmu v kluznych poddajnych
kontaktech pouzil ocelovou kulicku s nanesenou tlustou vrstvou polymeru PDMS a
sklenény disk BK7. Mazivy byly GLY (Glycerol-water solution) a SFO (lab-grade
sun-flower oil), kdy ngLy > nsro [23].

Bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu [23]:

h gy —
Heent = CR%,M =3,3-7J%3.y-013 2-7)

Z vysledki méteni pro mazivo GLY je patrné, ze minimalni tloustka filmu
hnin se nachazi za stfedem kontaktu. Pfi nizSich rychlostech U se oblast s minimalni
tloustkou h,,;, posunuje blize ke stfedu kontaktu. Tloustky filmu z rovnice (2 — 7)
jsou nizsi v porovnani s tim, co predikoval Hamrock et. al [17] rovnici (2 — 2). [23]

21 —h,SFO ——h,GLY T 120

T 400 18 -

L a0 16 T 100

+ 300 1.4 4

+ 250 1.2

1 200 14 T 60

0.8 4

Pressure, p (kPa)
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T 40

Film thickness, h (um)

086
+ 100
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024
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Obr. 26 Tloustka mazaciho filmu a velikost tlaku Obr. 27 Srovnani tloustky mazaciho filmu
[23]. W = 3m-N a50m-N, pii U = 0.65 a velikosti tlaku pro mazivo GLY a SFO [23].
0.61mm:- s—1;GLY.

Z porovnani tlousték filmu pifi riznych zatizenich W a rychlostech U
vyplyva, Ze pro nizké zatizeni dosahuje tlouStka filmu vysSich hodnot a soucasné
s tim se také zmenSuje kontaktni oblast, ktera se zde lisi, az o 100 um, jak uvedl
Myant et. al. [23]. Vlivem rostouci velikosti rychlosti U lze pozorovat ptirGstek
tloustky mazaciho filmu, pfitom minimum nastava na vystupu maziva z kontaktu.
Ve vSech métenich byla tloustka maziva h vyssi nez vyska povrchovych nerovnosti
R,. [23]

Srovnani ucinku zatizeni (3,50 mN) je na Obr. 27 provedeno pro podobné
rychlosti (0,61 a0,65mm- s—1). V pifipadé¢ zatizeni 3 mN nastava tlakové
maximum za stfedem blize k vystupu z kontaktu. Pro zatizeni 50 mN nastava
tlakové maximum blize ke stfedu Hertzova kontaktu, jak predpovédéli Hamrock et.
al [31] a Dowson [17]. Na Obr. 26 je vidét n¢kolikanasobné zvétseni tlaku p vlivem
zatizeni W. Rozdil tloustky filmu pro ob& zatizeni zde neni tolik vyrazny [23].
Persson et. al [32] uvadi, Ze pokles kontaktniho tlaku pfi kontaktu kulicky a disku
nastava za nizkych kluznych rychlosti, kdy je rozlozeni tlaku v kontaktu blizké
Hertzovu tlaku.
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Obr. 28 Porovnani teoretickych a Obr. 29 Porovnani méfeni s modelem
experimentalnich vysledk tloustky maziva predikovanym de Vicente et.al [23]

[23].

Jak uvadi Myant et. al [23] zméfené hodnoty tloustky filmu v porovnani s
teoretickymi predikcemi vychazi niz§i. U maziva SFO byly zméfeny vyssi tlaky pfi
nizkych rychlostech a s redukci unasivé rychlosti U a tloustky filmu h se tlakovy
profil blizi Hertzovu tlakovému profilu. V pfipadé maziva GLY nastava tlakové
maximum blizko stfedu Hertzova kontaktu. U SFO je tlakové maximum jiz ptfed
vystupni kontaktni oblasti viz Obr. 27. [23]

1015 4 -a- Polycarbonate
1073 -o— LDPE
1071 —+— PDMS
109 4
107 1 [F]
% 10° 4
103 B
10"
(=]
103
105 ‘ .
105 103 10" 101 108 108 107 10° 1011
ge

Obr. 30 Mapa hydrodynamickych rezimi EHL pro kruhovy kontakt [4].

U obou maziv GLY a SFO jsou hodnoty tloustky minimalniho i centralniho
filmu pochazejici z teoretické predikce vysSi nez naméfené hodnoty, jak ukazuje
Obr. 28. [23]

Zméiena tloustka mazaciho filmu je svym pribéhem ve shodé s modelem,
ktery predikoval de Vicente et. al [24], avSak predikované hodnoty tloustky
vychézeji v porovnani experimentem piiblizné o 0,08 um vyssi. Nejvétsi rozdil je na
vystupu maziva z kontaktu v oblasti minimalni tloustky, kde rozdil ¢ini ptiblizné
0,2 um, jak ukazuje Obr. 29. [23]
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5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Vysledky se mohou lisit, protoze model, ktery publikoval de Vicente et. al
[24] ptedpoklada plné polymerni PDMS kuli¢ku na rozdil od experimentu, ktery
provedl Myant et. al [23] pro ocelovou kuli¢ku s nanesenou vrstvou polymeru.

V dalsi studii Myant et. al [4] ziskal za danych podminek méfeni mapu
hydrodynamickych rezimi EHL pro polymery polykarbonat (PC), polyetylén
(LDPE) a polydimethyl-siloxane (PDMS). Pfi hodnotich gy < 10% dochéazi u
materialu LDPE a PC ke zméné EHL reZzimu mazani z isoviscous-elastic na
Isoviscous-rigid, zatimco PDMS lezi v oblasti isoviscous-elastic. Méfeni je ve shod¢
s numerickymi predikcemi rezimu I-EHL [19], [31], ve kterém by mé&ly polymery dle
svych vlastnosti pracovat viz Obr. 30. [4]

Stupkiewicz et. al. [33] provedl experiment zaméteny na méfeni rozlozeni
tloustky filmu a tlaku v oblasti I-EHL mezi polymerni kulickou NBR a diskem
z nizkouhlikové oceli. Pro konkrétni zatizeni W a unasivé rychlosti U -n byly
ziskany prubéhy tloustky mazaciho filmu h.

W=10N

W=40N

Obr. 31 Rozlozeni tloustky mazaciho filmu h pro riizné kinematické podminky a zatizeni (vstup
maziva zleva). [33]

Z vysledki Stupkiewicze et. al. [33] je patrné vytvofeni charakteristického
,Hhibetu™“ na odtokové hrané kontaktu. V zavislosti na podminkach, minimalni
tloustka filmu h,,;, nastava na vystupu z kontaktu nebo na boc¢nich lalocich viz Obr.
31. K druhému piipadu dochazi pii plsobeni vysSiho zatizeni W za nizSich
unasivych rychlosti U v souladu s vysledky, které publikoval Hooke et. al. [34].
V ptipadé vyssiho zatizeni dochazi ke zvétseni kontaktni oblasti. [33]

Bongaerts et. al [35] ve svém experimentu zamé&fil na vliv drsnosti povrchu
na tloustku mazaciho filmu pro konfiguraci kulicka/disk v poddajném kontaktu
PDMS/PDMS. Z experimentu vyplyva, Ze tlusty mazaci film byl pozorovan pro
hodnotu U -5 > 1073 [N - m™1], kde se kontakt nachézi v rezimu I-EHL. Zvy3eni
rychlosti a viskozity vede k narustu vizkozniho odporu, jeho nasledkem je zvySeni
koeficientu tieni p. [35]

Jak vsak uvadi Bongaerts et. al [35], I-EHL rezimu nema drsnost povrchu
zadny vliv na koeficient tfeni u. Pfesto plati, ze minimum na Stribekové kiivce pro

hrubsi drsnost povrchu R, disku je posunuto doprava, kde soucin U -7 nabyva
vyssich hodnot. [35]
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Predikci tloustky filmu v ptechodové oblasti I-EHL a E-EHL pro liniovy
kontakt provedl Jaffar et. al. [36]. Porovnani s modely, které publikoval Dowson a
Hamrock [31] je pro 2 < g, < 3 znazornéno na Obr. 34, ze kterého je patrna dobra
shoda vysledku studie Jaffara et. al [36] s vySe uvedenymi modely. Z Obr. 33 a Obr.
32 je vidét, ze tlak maziva presahuje Hertzuv tlak tésné pied vystupem z kontaktu,
kde se vytvaii tlakovy hrot. Navic pro vyssi hodnoty g, jsou tvary mazaciho filmu
vice ploché. [36]

Minimalni tloustka mazaciho filmu h,,;,, [36]:

_ . 0,77 ., 092, . —03 _
hin =3,5+93"" +0,4- 9,7 g3 (2-8)
100
* Present method/computer solutions =

90T —— —— Present method [equation (28)] A

30 — —— — Dowson [equation (4)] =
£ A Hamrock [equation (5)] X
By \!
£ . i
= (
E i
=2 .
E , I
= ] M
; -3 -2 -1 ] |
2
8
Z Obr. 33 Prib&éh minulani tloustky filmu a tlaku
£ pro hodnoty g, = 1, 0. [36]

10

0 — + .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Dimensionless parameter g4

Obr. 34 Zmény minimalni tloustky filmu s parametrem
g4 pro hodnoty g; = 9,2;14,9; 27,1. [36]

"""" Hertzuv tlak _4
Tlak maziva a tloust’ka filmu

Obr. 32 Pribéh minulani tloustky filmu a tlaku
pro hodnoty g4 = 2, 3. [36]

Gasni et.al [37] porovnal tloustky filmu s predikcemi, které provedl Hamrock
a Downson et. al [17] a experimentem Myanta. et. al.[23], [38], ktery pouzil metodu
optické interferometrie a laser induced fluorescence (LIF). Velikosti tloustky ziskané
Myantem et. al [23], [38] a Gasnim et.al [37] vychazi v porovnani s predikci
Hamrocka a Dowsona et. al [17] podstatné mensi, pfitom s predikci jsou ve shodé
pouze tloustky ziskané za nizkych unasivych rychlosti U. Gasni et. al [37] uvadi
porovnani vysledku s praci Myanta et.al [23], [38], ze kterych vyplyva, Ze vSechny
ziskané hodnoty jsou mensi nez predikce Hamrocka a Dowsona et. al [17], tudiz
Vv obou piipadech byl experiment proveden v oblasti soft EHL.
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Obr. 36. Pribeh tloustky mazaciho filmu v kontaktu  Opr, 35. Prabéh tloustky mazaciho filmu
[37]. Zatizeni W=3,8N (odpovida kontaktnimu tlaku y kontaktu pro rizna zatizeni [37]. Smér vtoku
1,04 MPa). Smér vtoku maziva zleva. maziva zleva.

Klinovy tvar profilu je patrny na vstupu do kontaktu a konstrikce na vystupu

z kontaktu zejména za nizSich tlousték mazaciho filmu h, jak je vidét z Obr. 36
podobné jak uvedl Myant et al [38], Tabor. Elastické deformace jsou vétsi nez
tloustka filmu, lze tedy ptfedpokladat, ze pro suchy kontakt bude rozlozeni tlaku
blizké Hertzovu rozlozeni. Z vysledkd, které publikoval Gasni. et. al [37] vyplyva, ze
zrostoucim zatizenim klesd tloustka filmu. Navic je za vysSich rychlosti

pravdépodobnéjsi vznik kavitaci v mazivu. Dokonce i pro nizké rychlosti je patrny
znaény prirtstek tlaku p, jak predikoval de Vicente et. al [24]. Hamrock et. al. [17]
uvedl, Ze v isovizkoznim rezimu se tlakovy hrot na vystupu z kontaktu neobjevuje.
Za pfic¢inu lze povazovat absenci piezo-viskozniho wG¢inku kapaliny v kontaktu

poddajnych materiala [37].

Film thickness, h (am)
w
Film thickness, h (um)
o

.
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1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -1.5
Distance from contact centre, Y (mm)

Obr. 38. Pribéh formovani tloustky mazaciho film

v kontaktu pro a=1000mm-s
kontakt &erveng, stabilizovany mazaci film- Cervené,
Carkované cCervené, prubéh tloustky ve stifedu
kontaktu-cerng. Mazivo proudi zleva doprava. [38] ~ Mazivo proudi zleva doprava. [38]

V porovnani s konven¢nim EHL kontaktem je v rezimu soft EHL tloustka
filmu méné zavisla na tlakové-viskoznich vlastnostech (parametr ) a vice zavisla na
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Obr. 37. Pribéh formovani tloustky mazaciho film

~2_ Staticky Vkontaktu pro a =5mm-s 2. Staticky kontakt
stabilizovany  mazaci  film-¢arkované

Cerveng, pribéh tloustky ve stiedu kontaktu-Cerné.
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elastickych vlastnostech kontaktnich povrchii. Myant et. al [38] pouzil metodu laser
induced fluorescence (LIF), kdy se zaméfil zménu tloustky filmu h Vv pfechodnych
podminkach pohybu: startu a nahlého zastaveni. Experiment byl proveden pro dvé
hodnoty zrychleni (a = 5;a = 1000 mm - s~2) za podminek ¢&istého smykani pro
statickou PDMS kulicku a oto¢ny sklenény disk BK7.

Pti vtoku maziva do kontaktu jsou patrné 4 faze formovani mazaciho filmu:
pocatecni kontaktni deformace, odd€leni povrchti, formovani plného filmu a ustaleny
mazaci film. Ve chvili, kdy se mazivo teprve dostava do kontaktu (t = 0s) odpovida
kontaktni profil tvaru Hertzova kontaktu. V piipadé vétsiho z obou zrychleni je
zména prubéhu tloustky vyraznéjsi, zatimco u mensiho zrychleni je tato skute¢nost
mén¢ vyrazna a prabéh vice odpovida ustalenému profilu filmu, jak ukazuje Obr. 38
a Obr. 37.

Druhym pfipadem je ndhlé zastaveni po intervalu, kdy se vytvoftil stabilni
mazaci film. Z experimentu, ktery provedl Myant et. al [38] je patrné vytvoreni
podkovy s minimalni tloustkou filmu na vystupu z kontaktu. Tloustka filmu h ma
nejmensi velikost na okrajich kontaktu, ktera postupuje smérem do sttedu kontaktu
pfibyvajicim ¢asem po néhlém zastaveni. AvSak i po né€kolika sekundiach muze
existovat stale vyznamna tloustka filmu h. Prubéh poklesu tloustky mazaciho filmu
zachycuje Obr. 39 a Obr. 40 pro jednotlivé Casy t. Je patrné, ze za vysSich rychlosti
dochazi v pritbéhu ¢asu k znaénym zméndm tloustek filmu a oproti niz§im unasivym
rychlostem, kdy je zména tloustky v Case méné¢ vyrazna. Zejména pii nizSich
zrychleni je pozorovana postupna tvorba tloustky filmu. Myant et. al. [38] uvadi, ze
rychlost tvorby mazaciho filmu je silné¢ zavisla na poc¢ate¢nim zrychleni. Pii nizkych
zrychlenich dochéazi ke zméné tlouStky filmu za stfedem kontaktu. V rezimu I-EHL
nebyly pozorovany oscilace (zmény) tloustky mazaciho filmu, coz Ize
pravdépodobné ptisoudit povaze soft EHL kontaktu, kdy jsou tyto zmény méné
vyrazné V porovnani s hard EHL.
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Obr. 40 Pribéh poklesu tloustky mazaciho filmu
v kontaktu pro U = 75 mm - s~1. Mazaci film pro
t = 5 [s]-Cervené, stabilizovany mazaci film pied
nahlym zastavenim-Carkované cervené, pribéh
tloustky pro jednotlivé Casy t-Cerné. Mazivo proudi
zleva doprava. [38]

Obr. 39 Pribéh poklesu tloustky mazaciho filmu
v kontaktu pro U = 10 mm - s~1. Mazaci film pro
t = 5 [s]-Cervené, stabilizovany mazaci film pied
nahlym zastavenim-Carkované Cervené, pribéh
tloustky pro jednotlivé Casy t-Cerné. Mazivo proudi
zleva doprava. [38]

Pti nahlém zastaveni tloustka filmu postupné klesala po nékolik sekund.
Zména rozlozeni filmu nastdva ve dvou odliSnych fazich, kdy v prvni dochdzi
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5 Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Kk rychlé elastické relaxaci kontaktnich povrchti na vstupni oblasti a kontaktni hrany
zachycuji mazivo uvnitf stfedu kontaktu. Mazivo je v druhé fazi poté pomalu
vytla¢eno z kontaktu, kdy mnozstvi zachyceného maziva zavisi na poc¢atecni kluzné
rychlosti U.

Podstatny vliv na tloustku mazaciho filmu ma obecné teplota. Pti zébérovém
cyklu maji na produkci tepla vliv hysterezni ztraty (viskoelastické chovani) a teplo
vzniklé ttenim. V druhém piipad¢ je tento vliv vyznamny, jak publikoval Dearn et.al

[1].

Zménu teploty v kontaktu ocelového a polymerniho kola pozoroval
Sukumaran et.al [39]. Z experimentu vyplyva nevyrazna zména teploty v prub¢hu
tithodinového meéfeni, piiblizné do 7°C, kterd nezplsobuje vyznamné ovlivnéni
mechanickych a tribologickych vlastnosti. Teplo z kontaktu odvadi proudici tok
maziva a rovnéz teplo piechazi diky tepelné vodivosti A do ocelového ozubeného
kola, jak uvedl Sukumaran et.al [39].
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6 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkt ziskanych na zakladé kritické reerse

6 ANALY’ZA, INTERPRETACE A ZHO]?NOCENi POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE RESERSE

6.1 Zhodnoceni poznatkia plynoucich z reSerse

ReserSe uvedend v predchozi kapitole podava piehled o problematice
plastového ozubeni Vv zavislosti na pracovnim rezimu mazani. Vhodné materialy pro
pouziti u ozubeni jsou vybrany na zakladé jejich chovani pfi mazacim procesu a
mechanickych vlastnosti, které tento mazaci proces pfimo ¢i nepiimo ovliviiuji.
Reserse je specificky zaméfena na méfeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu, kde
alespon jedno z téles, je vyrobeno z polymerniho materialu. Rovnéz jsou popsany
urcité odlisnosti, kterymi se uvedeny piipad lisi oproti interakci ocelového ozubeni.
V obou piipadech jsou ozubena kola zhlediska mazani provozovany v oblasti
elastohydrodynamického mazani (EHL), kde jsou kontaktni povrchy vzajemné
oddéleny souvislou tloustkou mazaciho filmu [17], [18], [19], [20], [21].

Konvenéni ocelové ozubeni je bézné provozovano Vv piezo-vizkoznim rezimu
(P-E) EHL. Pii této konfiguraci dochazi ke styku nekonformnich povrchi, které se
dotykaji po relativné malé plose, coz ve vysledku zpusobuje vysoké kontaktni tlaky
plusobici na povrch materidlu. V tomto rezimu je podstatnd zdvislost zmény
dynamické viskozity maziva s kontaktnim tlakem, Kterou charakterizuje tlakove-
viskézni koeficient a. Pfitom béZzné kontaktni tlaky jsou u tohoto materidlu
pozorovany V fadech jednotek GPa [3], [9], [18], [19], [36].

Oproti tomu externé mazané polymerni ozubeni pracuje V isovizkoznim
rezimu mazani (I-E), respektive v pfechodové oblasti TR (oblasti mezi I-E a P-E
EHL rezimem). Tyto pracovni oblasti polymert jsou typické pfedev§im s ohledem na
mechanické vlastnosti polymert, zejména modul pruznosti v tahu. V oblasti I-E EHL
se kontaktni povrchy dotykaji po relativné velké plose, v dusledku elastickych
deformaci pii ptisobeni kontaktniho tlaku. V této oblasti se hodnoty kontaktnich
tlaki pohybuji v fadech jednotek az desitek MPa [9], [28], [36]. Kvuli velké
kontaktni ploSe neni v tomto rezimu vyznamna zména dynamické viskozity maziva
s kontaktnim tlakem. V ptechodové oblasti TR jiz vSak neni zména dynamické
viskozity s kontaktnim tlakem pfi prichodu kontaktem zanedbatelna a je nutné tuto
skute¢nost zohlednit [3], [4], [9], [16], [17], [22], [24], [28], [35], [36], [37].

Vyzkum zaméfeny na objasnéni procesu elastohydrodynamického mazani u
polymernich materiald je v souc¢asné dob¢ aktualni téma [3], [9], [16], [33]. A to
s ohledem na dosud nedostate¢né experimentalné prozkoumanou piechodovou oblast
pro vysoce zatizené mazané polymery, které maji potencial v budoucnu nahradit
konvenéni ocelové materialy. Za téchto podminek pracuji vysoce zatizené polymery
Vv prechodové oblasti TR mezi I-E a P-E EHL.

6

6.1
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6 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkd ziskanych na zakladé kritické re$erse

6.2 Zhodnoceni jednotlivych vlivi 6.2

Kapitola obsahuje vycet hlavnich parametrii, které se podili na ovlivnéni tloustky
mazaciho filmu u polymernich materiald, dle jiz publikovanych studii. Seznam
hlavnich parametru byl vytvoien na zakladé reSerSe uvedené v 5. kapitole.

82l 6.2.1 Vliv un4sivé a skluzové rychlosti

Vliv unasivé rychlosti dokladaji experimenty [3], [9], [23], [33], [37], [38] ze kterych
vyplyva, ze trend rostouci undsivé rychlosti vede na vyssi tloustky mazaciho filmu.
Oproti tomu za nizsich unasivych rychlosti ma prabéh tvaru mazaciho filmu vice
rovnom&rny charakter v témét celém kontaktu, kromé oblasti vstupu a vystupu
maziva [38]. Rovnéz je za vysSich unasivych rychlosti dle [23] pozorovan vyssi
narust tlaku v kontaktni oblasti. Na vystupu maziva z kontaktu se za nizkych
rychlosti objevuje konstrikce [37]. Toto tvrzeni je v§ak rozporu s vysledky [9] a [23],
kdy se konstrikce objevuje za vyssSich rychlosti, podobné jako u hard EHL. Pfitom
dle [33] a [34] se minimalni tloustka mazaciho filmu za nizsich rychlosti a vyssich
zatizeni nachazi zpravidla na boc¢nich stranach (lalocich) kontaktu, zatimco za
vysSich rychlosti se minimalni tloustka filmu nachazi na vystupu z kontaktu. Dle [9]
vSak byla minimalni tloustka p#i rtznych rychlostech vzdy pozorovana v oblasti
bocnich lalokii.

V piipadé rostouci skluzové rychlosti se zvétsuje velikost smykovych napéti
Vv mazivu a tim dochazi ke sniZeni tloustky mazaciho filmu [4], [9]. Pomér skluzové
a unasSivé rychlosti je oznacen jako slide-to-roll ratio (SRR). Tento pomér
charakterizuje kinematické podminky v mazaném kontaktu. Vzhledem k tomu, Ze pfi
zabéru realného ozubeni dochazi ke kombinaci obou slozek rychlosti je podstatné
jejich vliv analyzovat. Za urcitym limitem navySovani skluzovych rychlosti dojde ke
zvyseni teploty v kontaktu. U¢inkem teploty se snizuje tieni v mazivu a sou¢asné se
snizuje i viskozita maziva. I kdyz z dostupnych zdroji neni ziejmé, zda vysoka
teplota uvnitf kontaktu vede na snizeni tfeni v mazivu bez ovlivnéni tloustky
mazaciho filmu podobné¢ jako u hard EHL. Avsak rostouci teplota zpusobi snizeni
redukovaného modulu pruznosti E’ polymeru, ¢imz ve vysledku dojde ke zvyseni
tloustky mazaciho filmu.

822  6.2.2Vliv zatizeni

Utinek zatizeni ma podle provedenych experimentli pro mazané i nemazané
polymerni materialy negativni vliv na mechanické vlastnosti a opotiebeni [2], [3],
[39]. Po piekroceni kritického zatizeni dochazi k intenzivnimu rezimu opotiebeni
materidlu v dasledku znaénych deformaci a tepelného ovlivnéni povrchu. Pfitom
nastava zména mechanickych vlastnosti v zavislosti na rostouci teploté povrchu,
ktera je zpusobena tfenim mezi povrchy. Kromé pittingu je tzv. ,, melting wear*
jednim z nejcastéjsich typa opotiebeni [2], [3]. Bylo vSak dokazano, Ze na projev
opotiebeni pittingem ma vyrazny vliv geometrie ozubeni, respektive thel zabéru
zubl [3], [6]. ZvySena teplota je nasledkem tfeni v kontaktu, pfi¢emz podstatné
zkracuje dobu do poruseni zhlediska tnavy a je soucasné¢ hlavnim faktorem
ovlivitujici Opotfebeni u polymerniho ozubeni [13], [39].
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Tloustka mazaciho filmu je v EHL rezimech nepfimo Uimérna zatiZeni, S
jehoz rostouci velikosti se postupné snizuje [3], [9], [23]. V rezimu soft a hard EHL
se spolu s rostoucim zatizenim zvétSuje kontaktni oblast, byt” minimalni i centralni
tloustka filmu se méni jen nevyrazné [9]. V rezimu soft EHL ma ucinek rostouciho
zatizeni vyrazné€j$i vliv nez u hard EHL z divodu nizké hodnoty redukovaného
modulu pruznosti E’. To je dano pfedevsim velikosti exponentu bezrozmérného
parametru zatizeni W Vrovnici pro vypocet tloustky filmu. V hard EHL ma
exponent hodnotu —0,067, zatimco pro soft EHL je jeho hodnota —0,21. Proto ma
zatizeni v soft EHL kontaktu zvySeny uéinek na pokles tloustky mazaciho filmu.
Tloustka mazaciho filmu pro kontakt ocel/polymer je dle [3] mensi oproti kontaktu
polymer/polymer, coz je patrné disledkem vyssiho redukovaného modulu pruznosti
materialu E’. Vysledky dle [30] tyto zavéry potvrzuji. V publikovanych studiich vSak
chybi stanoveni exponentu bezrozmérného parametru zatizeni W pro piechodovou
oblast TR EHL.

Pribéh tlaku vykazuje sekundarni tlakové maximum na vystupu z kontaktu.
Z divodu zmény viskozity maziva s tlakem se na vystupu vytvari tlakova spicka
[23], jak bylo piedpokladano dle [18]. Tento Gcinek je patrny zejména pii vysSich
zatizenich. Soucasné pti vyssich zatizenich, respektive se snizujici se tloustkou filmu
vznika podobnost pribéhu tlaku s Hertzovym profilem [16].

6.2.3 Vliv teploty

Rostouci teplota v kontaktu ma u nemazaného polymerniho ozubeni vliv na zvyseni
koeficientu tfeni, ¢imz se zvySuje mira opotiebeni, ktera ma piimy dopad na
technicky zivot ozubeného kola [1], [2]. Tento fakt je jesté vice umocnén pii pouziti
materidlové smiSeného soukoli (napt. ocel/polymer), kdy dochazi u polymerniho
mechanickymi charakteristikami zejména modulem pruznosti vtahu E [3]. Silna
zavislost mechanickych vlastnosti polymerd na teploté je zde patrna. Teplota byla
studovana piedevsim v piipadech, kdy se jedna o nemazané kontakty [10], [11], [12],
[13], respektive u polymert, které jsou mazany vnitinimi tuhymi mazivy [15].

Lisi se tak od pfipadu externé mazanych polymert [9], [23], [39], u kterych
chybi dostatek experimentalnich vysledkt, jeZ by pomohli teplotni ucinek Iépe
analyzovat. Presto lze ocekavat, ze pii zvyseni teploty dojde u mazanych polymert
vrezimu EHL ke snizeni viskozity maziva na vtoku, coz v dusledku povede ke
snizeni tloustky mazaciho filmu. U ozubeného kola nartsta pii provozu celkova
teplota, a to vystavuje material zvysujicim se teplotam, které se projevi snizenim
mechanickych vlastnosti materidlu. Pro kombinaci materidli polymer/polymer
v EHL rezimu je vSak kontakt vétsi a tim bude vétsi 1 elasticka deformace vlivem
pusobeni hydrodynamického tlaku maziva. Zvysena teplota v kontaktu mazaného
ocelového a polymerniho kola byla patrna dle [39], avSak nedostatecna pro vyraznou
zménu mechanickych vlastnosti materialu a procesu mazani. Tloustka filmu je
Vv ptipadé kontaktu polymer/polymer ovlivnéna nizkou tepelnou vodivosti plasti A a
dochazi tak k vyssim teplotnim nartstim v kontaktu. Tim dojde ke snizeni tloustky
mazaciho filmu. Jako mozné fteSeni se kvili této skuteCnosti nabizi pouziti
povrstvenych polymert, kdy by naneseny povlak mél diky své tepelné vodivosti
zabranit priachodu tepla do zakladniho materidlu podobné jako u ocelového ozubeni a
tim snizil hodnoty celkovych teplot zakladniho materialu [7], [8], [12], [14]. Teplota
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v kontaktni oblasti zubti se jednak zvySuje samotnym tfenim v kontaktu
spoluzabirajicich zubi a soucasn¢ také vlivem celkového ohfivani obou kol pii
provozu, coz se negativn¢ projevuje snizenim tloustky mazaciho filmu. Rovnéz
dochazi ke snizenim tnosnosti z hlediska ohybovych napéti ptisobicich v paté zubu.
Ugelem pouziti povlaku je izolace kola uvniti kontaktu, jehoz dusledkem dochazi
k ohfati mazaciho filmu a snizeni kapalinového tifeni v mazivu. Tloustka filmu
potom neni vyrazné dotena. Teplota ma podstatny vliv na mechanické, tribologické
vlastnosti a proces mazani [5], [10], [11], [13], [15]. Z publikovanych zavéra
uvedenych autorli v reSerSi je patrny konsensus, ze ucinek teploty se projevuje
zvysenim tfeni vV kontaktu, coz v diisledku zptlisobi snizeni tloustky mazaciho filmu.

6'2'4_ 6.2.4 Vliv tlakové viskozniho koeficientu maziva

Viskozita maziva ovliviiuje tloustku filmu, jak je patrné z experimentd dle [9], [23].
Z vysledkt vyplyva, ze pfi pouziti maziva o vyssi viskozité je tloustka centralniho
mazaciho filmu vétsi oproti mazivu s nizsi viskozitou. VIiv rustu viskozity maziva s
tlakem je v EHL vyjadfen v rovnicich popisujici minimalni a centralni tloustku
mazaciho filmu tlakov¢ viskéznim koeficientem a. Pro rezim hard EHL je koeficient
a povazovan za nenulovy (a = 0,53). Tim jsou zohlednény piedev§im zmény
viskozity s pusobicim tlakem, ktery v hard EHL nabyva hodnot 3 —4 GPa a
soucasné zpusobuje elastické deformace kontaktnich téles. Oproti tomu v soft EHL,
respektive Vv isovizkoznim rezimu (I-E) EHL je povazovan tlakové vizkozni
koeficient @ za nulovy. I pfes nizké hodnoty do 0,5 GPa je tlak dostate¢ny na
vyvolani elastické deformace kontaktnich téles, ale nedostateny na zvySeni
dynamické viskozity maziva. Diky tomu neni tlouStka mazaciho filmu tolik
ovlivnéna jako u hard EHL. V pfechodové oblasti TR EHL, ktera lezi mezi soft a
hard EHL Ize tedy hodnotu a ocekavat v intervalu (0;0,53). Z publikovanych
clankd vénujicich se soft EHL vSak neni znama konkrétni hodnota tlakovée
viskozniho koeficientu pro prechodovou oblast TR EHL. Rovnéz nebyl dosud
studovan vliv zavislosti tlakové viskdzniho koeficientu ¢ na mazaci proces. Na
zakladé hodnot a pro jednotlivé reZimy, je patrnd silnd zavislost ovliviiyjici tloustku
filmu, ktera nebyla v teorii EHL dosud uvazovana.

825 6.2.5 VIiv drsnosti povrchu

Utinek drsnosti povrchu se u polymerd projevuje odlisnym zpasobem oproti
ocelovym materidlim. Z divodu nizkych hodnot mechanickych vlastnosti polymert
dochazi pii vysokém =zatizeni k procesu opotiebeni,,vyhlazenim*“ povrchovych
nerovnosti tlakem maziva. Nasledkem je zmenSeni drsnosti povrchu, coz zpusobi
zvySeni minimalni tloustky mazaciho filmu [3]. Naopak s rostouci drsnosti
kontaktnich povrchi 1ze ocekavat sniZzeni minimalni tloustky mazaciho filmu.
Drsnost povrchu téles omezuje pouziti konkrétnich experimentalnich metod.
Metoda fluorescence (LIF) byla pouzita [4] na soft EHL kontakt polymert. Vliv
drsnosti povrchu negativné ovliviiuje kvalitu ziskanych snimkii. Rovnéz mé LIF
omezeni z hlediska rozlisitelnosti a intervalu méfitelné tloustky filmu. Oproti tomu
opticka interference je piresnéjsi metoda, ktera umoznuje méfeni tloustky filmu
v fadech az jednotek nm. Podminkou pouziti opticka interference je nizka drsnost
povrchu, respektive hladky povrch kontaktnich téles, ktery zajisti dostate¢ny odraz
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svétla od kontaktniho povrchu. Pii hrubé drsnosti difuzniho povrchu, by se odraz
svétla Sifil v ndhodnych smérech dle profilu nerovnosti. Hladky povrch a zbaveni
pfitomnosti necistot zabezpe¢i podminky pro ziskani kvalitnich interferogramt
metodou optické interferometrie, které popisuji rozlozeni a tvar tloustky mazaciho
filmu.

6.2.6 Vliv vlastnosti polymeru

Mezi pouzité materialy v experimentech [1], [2], [3], [4], [9], [23] patii zejména
PEEK, PA, POM, PMMA, PDMS a PU. Zhlediska mechanickych vlastnosti
vykazuji obecné polymery silnou zéavislost na teploté oproti ocelovym materialim.
Navic hodnoty modulu pruznosti E se u polymert pohybuji maximalné v jednotkach
GPa, zatimco u oceli se bézn¢ udava E = 210 GPa. U polymera tedy hodnota
redukovaného modulu pruznosti E’ vychazi podstatné mens$i. To se projevi na
parametrech viskozity g, a elasticity gg, které definuji jednotlivé rezimy EHL.
Pomoci obou parametrii lze rovnéz vymezit ptechodovou oblast TR. Pfi nizkych
hodnotach redukovaného modulu pruznosti se nachazi kontakt v oblasti soft EHL,
respektive isovizkoznim rezimu I-E EHL. Pravé na zvySeni parametru elasticity gg
se vyrazné projevi nizka hodnota E’ a posune se tak oblast kontaktu do rezimu soft
EHL. Hodnota parametru viskozity g, je kromé zatizeni W a dalSich parametrt
zavisla na tlakové viskoznim koeficientu a. V rezimu I-E EHL je povazovén za
zanedbatelny, naopak v rezimu P-E EHL je vliv a zohlednén. Protoze TR EHL je
prechodova oblast soft a hard EHL lze v této oblasti ocekavat vliv koeficientu «,
zejména na tésném pomezi piechodu rezimu. Rovnéz maji polymery nizkou
tepelnou vodivost A, ktera snizuje bulkovou teplotu télesa a vzniklé teplo tak
ptechazi do maziva, jez teplo odvadi a mazivo se ohtiva. Nasledkem zvyseni teploty
maziva dochazi ke snizeni dynamické viskozity maziva a v disledku toho dojde
Kk poklesu tloustky mazaciho filmu.

Z porovnani tribologickych vlastnosti polymerti vyplyva, ze material PEEK
vykazoval, Ze nejlepsi vlastnosti z hlediska tfeni a opotiebeni. Z hlediska mazaciho
procesu, respektive tloustky filmu dosahoval XXX pfi provedeni experimentl
v oblasti soft EHL za stejnych podminek nejlepsich vysledkt [zdroje]. Nevyhodou je
neprihlednost materidlu, kterd znemoziuje analyzovani rozlozeni tloustky filmu
metodou optické interferometrie [40], jak navrhl Hartl et. al. Piestoze nékteré
polymery, které byly pouzity v experimentech [1], [2], [3], [4], [9], [23] vykazuji
horsi tribologické vlastnosti, pfi procesu mazdni umoznuji vSak diky optické
propustnosti povrchu pouziti experimentalni metody-optické interferometrie.

6.2.7 Zhodnoceni

VysSe uvedené skutecnosti doklada tfada odbornych cClankt, které se vénuji
kromé& numerického feSeni predevSim provedeni realnych experimentl, kterymi lze
porovnat predikce vychazejici z numerického feSeni. Na zékladé¢ publikovanych
¢lankd zabyvajicich se rezimem (oblasti) soft EHL lze konstatovat, ze chybi dostatek
ziskanych experimentélnich vysledku, které by bliZze objasnili proces mazani v tomto
rezimu EHL. A to zejména pro odlisné kinematické podminky, zatiZeni a maziva o
rizné ambientni dynamické viskozité. Podstatnou odlisnosti oproti hard EHL je
vyrazn¢ mensi redukovany modul pruznosti, ktery mize za urcitych podminek
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zpusobit navyseni tloustky filmu. Pfi zohlednéni Uc¢inku plisobeni teploty vznika
mnozstvi otazek, jak se budou polymery, jeZ maji zvySenou zavislost mechanickych
vlastnosti na teploté pii této situaci chovat. Jak to ovlivni mazaci proces, respektive
tloustku mazaciho filmu. A jak budou ovlivnény mechanické vlastnosti polymerd.
Dulezitym parametrem je rovnéz drsnost (reprezentativniho) povrchu, kterd muze
omezovat pouziti metody optické interferometrie, kviili povrchovym nerovnostem,
respektive deformovanym odrazem svétla od reprezentativniho nerovného povrchu.
V piipadé ptrechodové oblasti TR EHL je mnoZstvi znamych informaci a skute¢nosti
o této oblasti minimalni, coz predstavuje tzv. bilé misto v oblasti teorie EHL. Bila
mista reprezentuji segmenty z jednotlivych védeckych oblasti a teorii, které¢ nebyly
dosud dostate¢n¢ experimentalné popsany a neexistuje tak mnozstvi informaci, které
by danou problematiku blize osvétlili. Pfitom se jedna o problematiku, ktera se spolu
S roz§ifenim polymert v oblasti mazanych strojnich soucastech stala aktualni.

Tab. 3 Srovnani predikci minimalni tloustky filmu

Autor Rovnice bezrozmérné minimalni tloust’ky
Hamrock
H-D_h a Romin o U 1\ W 0067 ,
owson | fimin = 5= 269-=061-e°70)- () - (5Tm) @B
(hard)
Esfahani
ana hmin _ . U n 1,266 w -0,880 ,
(hard)
Hamrock
H-D_s a Romin o U 1\ %5 W \021
Dowson | Hmin =~ =743+ (1= 08503 () (50
(soft)
Hooke a
H-0_s o] d}:)unog y Romin s, U 1o\ W -0,20
1. min = TR T (ﬁ) (E’-R’)
(k_lr
soft)
Myant 0,63 -0,13
M_s hnin Uno\™ w ’
(k=1; Hpin = — = 3,3 (=7 (=5 R’
soft) R (E R ) (E ‘R 2)
Tab. 4 Porovnani exponentii vstupnich parametri
Exponent
U w E’' R’ a Mo
H-D_h 0,67 —0,067 —0,073 —0,536 0,53 0,67
E-H_h 1,266 —0,880 —0,792 0,494 0,386 1,266
H-D_s 0,65 —0,21 —0,44 —0,23 0,00 0,65
H-O_s 0,60 -0,20 —0,40 —0,20 0,00 0,60
M_s 0,63 —0,13 —0,50 —0,37 0,00 0,63
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Tab. 5 Srovnani predikci minimalni tloustky filmu

Autor Rovnice bezrozmérné minimalni tloust’ky
Hamrock a R
1 Dowson | Hmin = —g =87+ (1= 0,61 7003874) - (g5)07
Hamrock a h,;
2 powson | Hmin =% =342 (1=061-e70%) - (g)*'7 - (gy)**
Esfahanian a i
3 hamrock | Hmin = =87 (g5)° - (1~ 0,85 - 7031%)
Dowson a e
4 Higginson | H,,;, = % = 2,65 (gy)%5* - (gz)%06
k=1
5 Hooke a
O’donoghu

Tab. 6 Porovnani exponentl vstupnich parametrd

Parametry elasticity a viskozity

9k gy EHL
1 0,65 -0,21 soft
2 0,67 —0,067 hard
3 1,266 —0,880 soft
4 0,63 —-0,13 soft
5 soft

EHL

soft

hard

soft

soft

soft
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7 PODSTATA, CILE A PRINOS DISERTACNi PRACE

7.1 Podstata disertacni prace 7.1

Podstatou diserta¢ni prace je pochopeni procesu utvareni mazaciho filmu u soft
EHL kontaktu, ktery je provozovan v piechodové oblasti mezi isovizkoznim a
piezo-vizkoznim rezimem elastohydrodynamického mazéani. Pfechodova oblast
pfedstavuje Cast z teorie elastohydrodynamického mazani, ktera nebyla dosud
dostatecné experimentalné popsana. Proto je opodstatnéné se jejim studiem zabyvat
s piihlédnutim k vyuziti ziskanych vysledka pii redlném procesu mazani strojnich
soucasti.

7.2 Cil disertacni prace 7.2

Cilem diserta¢ni prace je objasnéni vlivu zatizeni a kinematickych podminek na
mazaci proces, respektive na formovani tloustky mazaciho filmu u soft EHL
kontaktu pracujiciho v ptrechodové oblasti EHL pouzitim metody optické
interferometrie. Uvedené vlivy maji pifimy dopad na prubéh a velikost tloustky
mazaciho filmu, popiipadé tlaku v kontaktu.

Dil¢i cile prace:

e Implementace optickych metod pro analyzu utvaieni mazaciho filmu v kontaktu
ocel/polymer.

e Objasnéni vlivu tlakové viskézniho koeficientu na tvorbu tloustky mazaciho
filmu.

e Objasnéni vlivu kinematickych parametri a zatizeni na tvorbu tloustky
mazaciho filmu.

e Objasnéni vlivu teploty na formovani mazaciho filmu.

7.3 Prinos diserta¢ni prace 7.3

Ptinosem disertatni prace bude objasnéni formovani tloustky mazaciho filmu
v pfechodové oblasti elastohydrodynamického mazani u soft EHL kontaktu. Nové
poznatky poskytnou vysvétleni ohledné tvorby tloustky mazaciho filmu pro rizné
polymerni materialy pii rozdilnych kinematickych podminkach a zatizenich. Rovnéz
bude dosazeno objasnéni formovani mazaciho filmu v zavislosti na teploté, ktera
soucasné zpusobuje zmény mechanickych vlastnosti polymert. Vysledky z vlastnich
provedenych experimentt budou nasledné konfrontovany s vysledky autord
uvedenych v 5. kapitole a bude vyhodnocena mira shody s jiz publikovanymi
studiemi. Piedevsim vsak budou vysledky porovnany s numerickym modelem, ktery
je vyvijen na TU Mnichov v ramci projektu ¢esko-bavorské spoluprace s VUT FSI.
Na zaklad¢ porovnani numerického a experimentalniho fteSeni bude mozné
predikovat zavislosti tloustky mazaciho filmu na ostatnich veli¢inach v prechodové
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oblastiu soft EHL kontaktu, ktera nebyla dosud dostatecné experimentalné
prostudovana. Pochopeni utvafeni mazaciho filmu muze ptispét ke zdokonaleni
inzenyrského feSeni mazani polymerniho ozubeni.  Dusledkem uvedenych
skuteCnosti bude rozSifeni pouziti mazanych polymernich ozubenych kol
Vv konkrétnich strojirenskych aplikacich.

7.4 Navaznost na soucasny stav reSeni

Prace tematicky navazuje na ¢lanek, ktery publikoval Marx et. al [9] jeZ zachycuje
pouziti metody optické interferometrie za Gcelem vytvoreni hydrodynamické mapy
pro soft EHL kontakty a ovéfeni platnosti jiz existujicich regresivnich rovnic pro
vypocet tloustky mazaciho filmu v prechodové oblasti u soft EHL kontaktu. Tyto
poznatky rozsifuji pochopeni procesu mazani u polymernich ozubenych kol, avSak
rozchazeji se s predikcemi tloustky mazaciho filmu, které uvedl Hamrock [17],
Hooke [22] a dal$i autofi. Proto je snaha provést vlastni experimentalni méteni
tloustky mazaciho filmu, které by potvrdilo nebo vyvratilo vysledky ziskané na
zakladé numerickych predikci, respektive vysledky publikované Marxem et. al [9].
S vyjimkou experimentalni studie [9] nebyla metoda optické interferometrie doposud
aplikovana u soft kontaktd v pfechodové oblasti EHL za tcelem analyzovani
tloustky mazaciho filmu.

7.4
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8 VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA
Védecka otazka 1

»Dle predikci dochazi pri piisobeni skluzové slozky rychlosti ke zvyseni tieni a
teploty v kontaktu, coz v diisledku oviivni tloustku mazaciho filmu. Jak se projevi

ucinek skluzové rychlosti na formovani mazaciho filmu vné prechodové oblasti TR
EHL?

Pracovni hypotéza 1

.S rustem skluzové rychlosti dochdzi u kontaktu v prechodové oblasti ke zvyseni
mnozstvi tepla, které je disipovano uvniti filmu a tim soucasné i Kristu teploty.
Nasledkem je ovlivnéni formovani mazaciho filmu v kontaktu. Nariist teploty povede
ke snizeni viskozity maziva a tim ke snizeni minimdlni tloustky mazaciho filmu“

Védecka otazka 2

,Jak se projevi viliv undsSivé rychlosti na centralni tloustce mazaciho filmu
V prechodové oblasti TR EHL?

Pracovni hypotéza 2

., Centralni tloustka mazaciho filmu voblasti TR EHL je pri vysokém poméru
skluzové rychlosti ku unasivé rychlosti vice konstantni. RozloZeni tlaku v mazivu je
obdobné jako u hard EHL s konstrikci na vystupu z kontaktu. Minimalni tloustka
mazaciho filmu se za nizkych rychlosti objevi Vv oblasti bocnich laloki, odkud
S rostouci rychlosti prechazi, do vystupni oblasti z kontaktu.

Védecka otazka 3

,Jakd je zavislost rychlosti, tlakoveé viskozniho koeficientu maziva, modulu pruznosti
a zatizeni na minimalni tloustce mazaciho filmu v TR EHL reZimu?

Pracovni hypotéza 3

, VTR EHL oblasti je mira vlivu rychlosti, tlakové viskozniho koeficientu a zatizeni
nekde na prechodu rezimit mezi soft a hard EHL. Trend rostouci tloustky je spojen se
zvysujici se undsivou rychlosti, kterou lze kromé hard EHL ocekavat rovnez za
podminek provozu kontaktu v prechodové oblasti. Interval velikosti tlakove
viskozniho koeficientu pro prechodovou oblast je ocekdavan mezi rezimy soft a hard
EHL, ¢imz je zahrnut ucinek maziva. Vlivem nizkého modulu pruznosti polymerii
bude mozné pozorovat zvyseni tloustky filmu oproti hard EHL kontaktu. Oproti tomu
rostouct zatizeni zpiisobi pokles tloustky filmu, ktery bude vyraznéjsi pri podminkach
blizkych soft EHL kontaktu. “
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9 ZPUSOB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY
ZKOUMANI

Zpisob fesSeni a pouzité védecké metody zjednoduSené znazorniuje schéma postupu
feseni uvedené na Obr. 41. Polymerni materialy uréené pro vzorky jsou vybrany
sohledem na jejich Cetné pouziti v jiz publikovanych studiich, které se pifimo
vztahuji k oblasti zdjmu disertacni prace. Soucasné jsou tyto materidly cCasto
pouzivany ve strojirenstvi pro vyrobu plastového ozubeni. Dosud byly polymery
studovany a provozovany pievazné jako nemazané, proto chybi u mazanych
polymerti, zejména v prechodové oblasti TR EHL dostatek experimentalnich
poznatkd o hlavnim sledovaném parametru, tloust’ce mazaciho filmu h. Pfi méfeni je
kontakt dvojice zubii simulovan kontaktem kulicka/disk s pouzitim metody optické
interferometrie, kterd predstavuje experimentdlni pfistup. Pifi méfenich jsou
analyzovany jednotlivé vstupni parametry, jeZ ovlivituji formovani mazaciho filmu.
Ziskanymi vysledky jsou velikost a rozlozeni tloustky mazaciho filmu pro kontakt
provozovany v TR EHL oblasti za odliSnych vstupnich podminek a za pouZziti
metody optické interferometrie. Nasleduje porovnani a vyhodnoceni miry shody
S publikovanymi numerickymi a experimentdlnimi studiemi, které popisuji
formovani tloustky filmu v oblasti TR EHL, respektive soft a hard EHL.

Schéma postupu reseni

Vybér materialG vzorka * Pfechodova oblast TR EHL * Méfeni tloustky mazaciho filmu
Sledované parametry *  Rovnice popisujici tloustku mazaciho filmuv hard EHL « Vysledky experimentl v TR EHL
Volba experimentalni metody * Rovnice popisujici tloustku mazaciho filmu v soft EHL ¢ Porovnéni vysledku s soft a hard EHL

Vybér materiald vzorki | I Volba experimentalni metody | } Méfeni tloustky mazaciho filmu h I

@m g\/Kontakt kuli¢ka/disk %\éfzﬂﬁtﬂwﬁw e \
E slosti:

@ qsx\)Q Kinematické podminky
1 Zatizeni

Opticka interferometrie

Teplota ‘}QQ

Tlakové-vizkozni koeficient

Materialy: ‘,‘\W
* PA,PU,POMaPMMA ¥

<

— Parametr elipticity

l Vysledky experimentd v TR EHL

&

Velikost a rozloZeni tloustky mazaciho
filmu

Porovnani vysledki s
teorii EHL

| Sledované parametry I

* tloustka mazaciho filmu h PFechodova oblast TR EHL

kontaktni povrch 1 7///

heent konstrikce

gy Hydrodynamicka mapa rezimd EHL

* Piezovizkozni rezim

hmin %

* Isovizkozni rezim

hceﬂ‘

I-E
exit) (S———
G (slde) 2  Pfechodova oblast @

JE

Porovnani vysledki s numerickou iy

. i simulaci EHL (partner TU Mnichov)

\

*Z sx\)Q

1

1

1

Ktnf povrch L

// Kontaktnf povrch 2 \

so®

heent centralni tloustka filmli‘s&\)Q

Vytvoreni rovnic pro predikci 0

h inimalni tlougtka fil @
\m," minimalni tloustka filmu /k . /k tloustky mazaciho filmu dqs“’/

Obr. 41 Schéma postupu feSeni disertaéni prace
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9.1

9.1 Pouzité experimentalni metody

Kvili umoznéni méteni tloustky mazaciho filmu a jeho rozlozeni v kontaktni oblasti
je pouzita metoda optické interferometrie [40]. Na stranu polymerniho pruhledného
disku (napt. PMMA), kterd se stykd s mazivem, je nenesen chromovy povlak, jez
umoznuje odraz vinovych délek svétla na povrch. Prvni ¢ast viny je odraZzena na
povrch disku a druhd cast prechézi pres vrstvu maziva a odrazi se od povrchu
ocelové kulicky. Jednotlivé viny nesou informaci o tloust'ce a tvaru mazaciho filmu,
které se v jednotlivych mistech vyskytuji. Vysledkem je ziskani obrazovych snimk-
interferogramu, které poskytuji data o rozlozeni a velikosti mazaciho filmu.
Jednotlivé polymery, proto budou opatteny chromovym povlakem, aby bylo mozné
pfi méfeni ziskat snimky o vysoké kvalité.

Na Obr. 42 je znazornéno schéma pouziti metody optické interferometrie pro
konfiguraci ,,ball on disc*, kterd se pouziva pro méfeni tloustky filmu v EHL
kontaktu. Svétlo pronikd do mazaného kontaktu mezi kulickou a diskem skrze
prihledny material, kterym je obvykle sklo nebo safir. Nekteré paprsky jsou
odrazeny od spodni plochy prihledného disku, zatimco nékteré prochazeji skrz
mazaci film a odrédzeji se od odrazivého povrchu ocelové kulicky.

Pro zajisténi vysoké kvality snimki by mely mit dva rusivé paprsky pfiblizné
stejnou intenzitu. To je dosazeno pouzitim chromového povlaku na povrchu disku
v kontaktu s mazivem. Pfi nepfitomnosti takového povlaku dochéazi od spodni strany
prihledného disku k velmi malému odrazu svétla, coZ znemoziuje pouZziti metody
optické interferometrie.

Optické (kolorimetrickd) interferometrie je optickd metoda, ktera je v dnedni
dobé Siroce pouZivdna v oblasti piesnych strojirenskych aplikaci, jako je napt. 3D
skenovani topografie povrchu nebo méfeni tenkého mazaciho filmu. PouzZité svétlo
slouzi k nasviceni kontaktni oblasti. Chromovéa vrstva nanesend na disku rozdéluje
svételné paprsky na dvé samostatné komponenty.

Polopropustné
zrcadlo
Objektiv Interferogram
+ Disk
Pohon !
kulicky % ! - . |
: Mazivo Odraziva
Kulicka ﬁ = vrstva

Obr. 42 Obecné schéma pouziti optické interferometrie v kontaktu kuli¢ka/disk
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Prvni ¢ast je odrazena od chromové vrstvy a vraci se zpét do mikroskopu.
Druhé c¢ast prochazi chromovou vrstvou a je odrazena od lesténého povrchu ocelové
kulicky. Kazdy z téchto dvou paprskl urazi rozdilnou vzdalenost. Pfitom jsou jejich
faze navzajem posunuty. Rozdilnd vzdalenost mezi nimi je vypoctena na zaklad¢
interference vinovych délek. Metoda umoznuje méteni tlousték filmt v fadu jednotek
nanometrti a je tak z hlediska pfesnosti a rozliSitelnosti velmi piesnou metodou.
Navic umoznuje opakované rekonstruovat tvar mazaciho filmu z velkého mnozstvi
chromatickych interferogramii ziskanych pro riizné experimentalni podminky.

9.2 Postup méreni

Realizace experimenti méfeni tlousték mazaciho filmu bude probihat na optickém
tribometru v laboratoti UK na FSI VUT v Bmé. Schématické znadzornéni pouzité
experimentalni aparatury je na Obr. 43. Opticky tribometr se pouziva k modelovani
redlnych tribologickych podminek, ke kterym dochazi pii styku dvou kontaktnich
povrchii. Mazaci film je utvaren ve styku otacejiciho se polymerniho disku a ocelové
loziskové kulicky. Osy rotaci obou soucasti jsou viici sobé v kolmé poloze. Na
spodni stran¢ disku je nanesena chromova vrstva z divodu ziskdni odrazivych
vlastnosti povrchu. Kontakt je zatéZovan pfes polymerni disk, ktery je soucasné s
premistitelnym zatizenim (zdvazim) umistén na dvojzvratné pace. Zafizeni umoznuje
nezavisle pohanét obé télesa pomoci servomotord, jez jsou fizeny frekvenénimi
meénic¢i. Tato skutecnost zajistuje experimentalni modelovani provoznich podminek,
a to zejména kinematickych podminek (prokluz, rozb¢h atd.) a zatiZeni.

V mikroskopu je polopropustné zrcadlo, které odrazi svétlo ze svételného
zdroje. Svazek svétla vstupuje do kontaktu, kde chromova polopropustné vrstva ¢ast
svétla odrazi. Druha ¢ast svétla prochédzi do kontaktu a odrazi se od povrchu ocelové
kuli€ky. Tyto dva svazky zpiisobuji interferenci diky fazovému posunu svétla. Tento
posun je roven vzdalenosti, kterou svétlo urazi od povrchu disku ke kuli¢ce a zpét
k povrchu disku. Interference je zachycena vysokorychlostni kamerou a interferen¢ni
obrazce jsou zpracovany v softwaru Achilles. Program na zaklad¢ kalibrace a
kolorimetrické interference dopocitdva tloustku mazaciho filmu. Pfi kalibraci se
jednotlivym barvam piifadi odpovidajici tloust’ka filmu, a to v celé oblasti kontaktu.

V prvni ¢asti  vlastnich experimenti bude zkoumdn vliv provoznich
kinematickych podminek a zatizeni pii pouziti jediné kombinace materiald pro
konfiguraci kulicka/disk. Pfi tomto méfeni bude pouZzito pouze jediné mazivo o
ptislusné dynamické viskozité a tlakove viskoznim koeficientu. Vyhodnoceni méfeni
spociva v analyzovani pribehu a velikosti tloustky mazaciho filmu.

V druhé casti budou pii experimentech navic kromé vlivu provoznich
kinematickych podminek a zatizeni pouzity rizné mineralni oleje. Tyto oleje budou
vybrany s ohledem velikost dynamické viskozity a tlakoveé viskdzniho koeficientu
maziva. Experiment bude proveden pro jedinou kombinaci materialt kulicka/disk.
Nasledn¢ budou ziskané vysledky vyhodnoceny a vliv vlastnosti maziva bude
porovnan s ohledem na pribéh filmu v kontaktu.

Posledni ¢asti vlastnich provedenych experimentid bude méfeni tloustky mazaciho
filmu pro rizné materidlové kombinace kulicka /disk pii pisobeni kombinace vySe
zminénych vlivl. Na zéklad¢ ziskanych vysledkli bude mozné porovnat chovani
jednotlivych polymert pii procesu mazéni za raznych podminek. To umozni
komplexni srovnani s predeslymi experimenty a objasni dominantni ptisobici faktory.

9.2
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9.3

Pfitom budou porovnany experimentalné ziskand data s numerickymi predikcemi a
nasledn¢ vyhodnocena mira vzajemné shody mezi ziskanymi vysledky. Vzajemné
porovnani poskytne uceleny ptehled o formovani mazaciho filmu u polymernich
materidlii za odliSnych experimentalnich podminek. Z vyhodnocenych vysledkt
budou vyvozeny zavéry, které budou spolu s daty nasledné publikovany.

Objektiv

Snimad = Sklenény disk
krouticiho
A
|
Pohon _=———— | X—ll_ % Pohon
kulic¢ky — X | |
| |
Kuhék X | X :
c S i |
Zavar * Remenovy prevod &
Zat&zovaci paka <

Obr. 43 Schéma pouzité méfici aparatury

. 9.3 Materialy pro experimenty

Vybér vhodnych polymernich materiald, ze kterych budou vyrobeny experimentalni
vzorky, zavisi na nckolika hlavnich faktorech. Zejména se jednd o materidlové a
tribologické vlastnosti. Pfitom jsou zohlednény ndklady vynalozené na pofizeni
jednotlivych vzorkd. Polymerni vzorky nesmi z hlediska optickych vlastnosti
vykazovat nizkou propustnost svétla, a nizkou odrazivost povrchu, protoze by svymi
vlastnostmi znemoznovaly pouZziti vybrané metody optické interferometrie.
Z hlediska pokryti prechodové oblasti TR EHL se predpoklada pouziti polymeru v
kombinaci s materialem o vy$§im modulu pruznosti jako je napf. ocel nebo safir. V
prvnim ptipadé¢ se jedna o kombinaci ocelové kulicky a nepovrstveného polymerniho
disku, na kterém je nanesen chromovy povlak. Aplikaci chromové vrstvy na povrch
polymeru se zajisti dostate¢né odrazivé vlastnosti povrchu, které jsou nezbytné pro
pouziti metody optické interferometrie. Kontakt bude postupné realizovan kombinaci
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dvojic materiald, které jsou uvedeny v Tab. 7. Ocelova loziskova kulicka bude
v kontaktu s polymernim diskem.

Tab. 7 Materialy experimentalnich vzorkd (nepovrstvené polymery)

Kuli¢ka Disk
100Cr6 PMMA + Cr povlak
100Cr6 PU + Cr povlak
100Cr6 POM + Cr povlak
100Cr6 PA + Cr povlak

V druhém piipad¢ se jedna o pouziti polymerni kuli¢ky, na niz je nanesena
vrstva konkrétniho povlaku a safirového disku s chromovym povlakem viz Tab. 8.
Povrstvené kulicky budou dodiany od mezinarodniho partnera — Mnichovské
technické univerzity, se kterou FSI VUT v Brné na tomto projektu spolupracuje.
Povrstvena polymerni kulicka bude v kontaktu se safirovym diskem.

Tab. 8 Materialy experimentalnich vzorkt (povrstvené polymery)

Kulic¢ka Disk
PMMA + povlak Safir + Cr povlak
PU + povlak Safir + Cr povlak
POM + povlak Safir + Cr povlak
PA + povlak Safir + Cr povlak

Postup pripravy vzorki

Ptiprava vzorkti obnasi upravu povrchu vzorkli pied experimentem. Jedna se
zejména o dikladné ocisténi povrchu vzorkii chemickym prostfedkem (acetonem,
izopropylalkoholem) a nasledné o jejich vylesténi. Disledkem téchto procest je
zvyseni kvality ziskanych obrazovych vysledkl pfi métenich.

9.4 Zpracovani a vyznam ziskanych vysledki

Po provedeni jednotlivych méfeni na optickém tribometru bude vyhodnocena
minimalni a centrdlni tloustka mazaciho filmu ze ziskanych interferogramt
v programu Achilles. Vysledky ziskané z méfeni budou v prvnim kroku porovnany s
teoretickymi predikcemi rezimt soft a hard EHL. Nasledné budou ziskané vysledky
srovnany s jiz publikovanymi experimentalnimi studiemi. P¥itom bude vyhodnocena
mira vzdjemné shody ziskanych vysledki.

Dalsim krokem bude srovnani vlastnich ziskanych vysledkti s numerickou
simulaci. Ta je v ramci partnerského projektu zpracovavana na zahrani¢ni univerzité
— TU Mnichov. Na zakladé porovnani numerické studie (TU Mnichov) a
experimentalni studie (VUT FSI) bude mozné ziskani vztaht pro predikci minimalni
a centralni tloustky mazaciho filmu. Uskute¢nénim uvedenych experimentti dojde ke
komplexnimu poznani mazaciho procesu u plastového ozubeni.

9.4
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11 Odidvodnéni nutnosti a potifebnosti FeSeni dané problematiky v daném &ase

11 ODUVODNENI NUTNOSTI A POTREBNOSTI RESENI DANE
PROBLEMATIKY V DANEM CASE

Aktualnim trendem je ve strojirenském pramyslu pouziti materiala, které byly diive
nepiili§ rozsifené naptf. s ohledem na jejich cenu, vyvoj nebo nedostupnost
technologie vyroby. To se tyka velkého mnozstvi charakteristickych strojnich
soucasti. Jednou z nich jsou ozubena kola, kterd byla po dlouhou dobu vyrabéna
kromé ostatnich kovovych materialt tradi¢né z oceli, respektive z jejich slitin.

Vyvoj plastovych materiala pro strojirenské aplikace, ptestoze zacal jiz pred
70 lety. K vyznamnému rozvoji doslo az Vv poslednich 25 letech. S markantnim
vyvojem ruznych plastovych materiali a technologie vyroby je spojena snaha o
jejich pouziti u typickych strojnich soucésti — ozubenych kol.

Se snahou o vyuziti polymernich materiali v oblastech, kde dochazi ke
znaénému zatizeni, coz je ptfipad ozubenych kol, je podstatné znat mnozinu jejich
projevu a chovani. A to zejména s ohledem na mechanické a tribologické vlastnosti a
chovani pfi procesu mazéani. V ptipad€é procesu mazani je dulezita tloustka filmu,
ktera se vyskytuje mezi boky zubi extern¢ mazanych polymernich kol.

Tento kontakt je na zdklad€ kapitoly 9. proveden nahrazenim zubl kontaktem
kulicka/disk nebo soudecek/disk. To umozni experimentalné stanovit tloustku
mazaciho filmu v kontaktu pro riizné polymerni materidly a rizna maziva. Pfitom
bude dochazet ke zméné kinematickych podminek, které realné pti kontaktu zubt
nastavaji. Provedenim jednotlivych experimentli, popiipad¢ jejich kombinaci budou
ziskana dulezita data, ktera popisuji proces mazani riznych polymernich materialt.

Tato problematika neni dosud dostatecné experimentaln€ prozkoumana, proto
se zde nabizi prostor pro vyzkum, ktery by pfinesl nové poznatky o tribologickém
chovani externé mazanych polymernich materidlii. A to s ohledem na viskoelastické
chovani polymera a aplikované povlaky, které mohou podobné jako u ocelového
ozubeni udrZzovat maximalni teplotu na povrchu. Pfitom vyznamné omezuji prostup
tepla z povrchu do =zakladniho materialu. Oproti tomu existuje vétsi pocet
publikovanych ¢lankd, které se zabyvaji studiem chovani nemazanych polymerd,
Casto pracujicich pfi nizkém zatizeni, kde odpadé problém externiho mazani.

Zajisténim dostatecné tlouStky mazaciho filmu budou kontaktni povrchy
navzdjem oddéleny mazivem a nebude tak dochazet k vyraznému projevu tfeni, které
je pii kontaktu bokl zubl nezadouci. Nasledkem dostate¢né tloustky filmu,
respektive nizkého tfeni nebude dochazet k vyraznému opotiebeni a teplo z kontaktu
bude odvéadéno vrstvou maziva. Tyto podminky je nutné z hlediska dlouhodobé
funkce polymernich ozubenych kol zajistit, zvlast' s ohledem na nizkou tepelnou
odolnost plasti. Proto je divodem experimentl cil zmapovat proces mazani
jednotlivych polymerti.

Zménou procesu mazani, lze vyraznym zplsobem ovlivnit ucinnost
jednotlivych ozubenych soukoli stroje (napi. u pfevodovek). A tim vyznamné zvysit
vykon a celkovou ucinnost celého stroje. To se projevi niz§i mirou opotiebeni a
zvySenim zivotnosti stroje. V neposledni fad€ pouziti plastovych ozubenych kol vede
k podstatnému snizeni hmotnosti montdznich celkli. A rovnéz také ke snizeni
vyrobnich finanénich néakladt a ¢asu, které jsou v dne$ni dobé v mnoha ohledech
klicovymi faktory.

strana

51



12 Spoluprace s jinymi institucemi

12 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

V ramci fteSeni disertaéni prace se predpoklada spoluprace na projektu se
zahrani¢nimi univerzitami a technickymi instituty v Némecku.

e Technical University Munich (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karsten Stahl),

e Gear Research Centre (FZG),

e RWTH Aachen University (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Kirsten Bobzin)

e Surface Engineering Institute (10T)

Spoluprace se predpokladd zejména v oblasti pfipravy experimentalnich

povrstvenych plastovych vzork®, povlakid a vyvoji numerického tfeSeni TEHL
kontaktu pro povrstvené polymery.
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13 Predpokladané naklady spojené s resenim a jejich zdroje

13 PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE S RESENIM A
JEJICH ZDROJE

13.1 Predpokladané naklady

e Naékup vzorkl k experimentim 20000 K¢

e Nakup diskt 60000 K¢

e Spotiebni a laboratorni material 5000 K¢

e Naklady spojené s ucasti na konferencich 180000 K¢
e (Osobni ohodnoceni studenta 900000 K¢
e Celkem 1165000 K¢

13.2 Financovani vyzkumu

Reseni disertaéni prace bude financovano z projektt $kolitele. Financovani se
predpoklada ze zdroja projekti Grantové Agentury CR.
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14 Charakteristika predpokladaného feseni

14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO RESENI
DISERTACNI PRACE V KATEGORIICH DEFINOVANYCH
PRO ZAKLADNI VYZKUM V SOULADU S PLATNOU
METODIKOU HODNOCENI VYSLEDKU VYZKUMU A
VYVOJE

14.1 Predepsané vystupy disertacni prace

Pii doktorském studiu na Ustavu konstruovani je pozadavkem, aby student vytvofil
diserta¢ni praci, kterou bude tvofit nékolik odbornych ¢lankd. Tyto ¢lanky budou
diive publikovany v impaktovanych cCasopisech. Minimalni pocet takto
publikovanych ¢lanku je 3, coz je zaroven minimalni pocet ¢lankd na vytvofeni
diserta¢ni prace. Proto se publikac¢ni Cinnost autora pfepoklada v tomto rozsahu
v impaktovanych ¢asopisech, ptipadné konferen¢nich sbornicich.

14.2 Seznam vhodnych periodik pro naslednou publikaci vysledku
S ohledem na téma a zaméfeni disertacni prace byly vybrany odborné Casopisy, které
jsou svym zaméfenim specificky blizké a predstavuji potencionalni prostor pro
publikovani dil¢ich ¢asti disertatni prace. RovnéZz byly pii vybéru odbornych
Casopisi zohlednény publikace ostatnich autord, ktefi se podobnou tématikou
zabyvali.

e Wear (IF=2,531)

e Tribology International (IF=2,903)

e Tribology Transaction (IF=1,756)
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16 Védecky Zivotopis

16 VEDECKY ZIVOTOPIS
Ing. Jiri Kiupka

Obor a zacatek doktorského studia

Konstrukéni a procesni inzenyrstvi, Ustav konstruovani, Fakulta strojniho
inZzenyrstvi, Vysoké uc€eni technické v Brné

27/06/2017 Prevedeni z pfijimaciho fizeni

01/09/2017  Radny zépis

Vzdélani a kvalifikace pro FeSeni projektu

2015-2017 Automobilni a dopravni inZenyrstvi, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Vysoké uceni technické v Brné, Brno

2012-2015 Strojirenstvi — Stavba strojll a zafizeni, Fakulta strojniho
inZzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné, Brno

2007-2011 Strojirenstvi — Pocitacova grafika, Stfedni pramyslova skola a vyssi
odborna skola, Sokolska, Brno

Praktické zkuSenosti, staZe, védecké projekty

2017 Diplomova prace — Vyvoj ventilacnich turbin
2015 Bakalarska prace — Magneticky separator
2011 Maturitni prace — Navrh AKU vrtacky

Vysledky védeckych aktivit a akademicka ocenéni

2017 Magistersky studijni obor — prospél s vyznamenanim
2015 Bakalafsky studijni obor — prospél velmi dobre
2011 Maturitni zkouska

Dalsi relevantni informace

SolidWorks certifikat:

Zakladni uroven znalosti a schopnosti prace v CAD systému SolidWorks
Absolvovani skoleni CAD softwar(: AutoCAD, Inventor, Solidworks

Angli¢tina — Uroven B1 dosaZzena jako souéast kurzu bakala¥ského studia na
Vysokém uceni technickém v Brné

Némcina — Zakladni volitelny kurz v prilbéhu magisterského studia na Vysokém
uceni technickém v Brné

Dalsi dovednosti:

UZivatelska znalost MS Windows a MS Office; pokrocila znalost aktivni prace na
zakladé absolvovani Skoleni s programy SolidWorks, AutoCAD, Inventor, CATIA,
CINEMA 4D, MATLAB, LOGO Soft Comfort, MSC Adams.

Ridi¢ské opravnéni — skupina B
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Seznam symboll a znacek

Seznam znacek a symbolii

Symbol Velicina Jednotka
E; Modul pruZnosti v tahu télesa 1 [MPa]
E, Modul pruznosti v tahu télesa 2 [MPa]
E' Redukovany modul pruznosti v tahu [MPa]

9er 91 Parametr elasticity [—]
9v, 93 Parametr viskozity [—]

94 Parametr ,,character of the system* [—]

G Bezrozmérny parametr materiala -]

h Tloustka mazaciho filmu [mm]
Reent Centralni tloustka mazaciho filmu [mm]
honin Minimalni tlous§tka mazaciho filmu [mm]

H Bezrozmérna tloustka filmu [—]
Hyn Bezrozmérnd minimalni tloustka filmu [—]

k Parametr elipticity [—]

p Tlak [MPa]
Pm Kontaktni tlak [MPa]
n Otacky [s71]
R, Primérna drsnost povrchu [mm]
R, Nejvétsi polomér zaktiveni télesa 1 [mm]
R, Nejvétsi polomér zaktiveni télesa 2 [mm]
R’ Redukovany polomér zakiiveni [mm]
R, Mez kluzu v tahu [MPa]

SRR Pomér kluznych a valivych rychlosti [—]
t Cas [s]
T Teplota [°C]
Tonax Maximalni provozni teplota [°C]
T, Teplota skelného prechodu [°C]
U Rychlost kulicky [m-s™1]
Ug Rychlost disku [m-s™1]

Uglide Kluzn4 rychlost [m-s™1]
U Unasiva rychlost [m-s™1]
U Bezrozméma rychlost -]

w Normalové zatizeni [N]
w Bezrozmérné zatizeni -]
a Tlakové vizkozni koeficient [mm? - N71]
Uhel zabéru [°]
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Seznam symbolll a znac¢ek

Symbol Veli¢ina Jednotka
B Polomér nerovnosti-,,asperity radius* 77
Tepelna roztaznost [K~1]

Pomérné prodlouzeni [—]

n Dynamicka viskozita [Pa - s]

Mo Dynamicka viskozita pfi atmosférickém tlaku [Pa - s]

A Tepelna vodivost [W-m™1-K™1]

A Parametr mazani [—]

u Koeficient tfeni [—]

Uq Poisonovo ¢islo télesa 1 [—]

U, Poisonovo ¢islo télesa 2 [—]

T Smykové napéti [MPa]
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Ptiloha

Priloha
Pfiloha obsahuje seznam vypocetnich vztaht, které jsou bézn¢ v problematice EHL
kontaktu pouzivany.

Vypocetni vztahy
; 1 1 1
Redvukovavr}y ’ 4 2-1)
polomér zakfiveni R" R, R,
Redukovany 2 (A-v») (A-1%
N — = + (2-2)
modul pruznosti E! E; E,
Kluzna rychlost Ugiige = |Up — Ug] (2-3)
Unasiva rychlost U= (ub;—ud) (2-4)
2 |lupy —u
Slide-to-roll ratio srR = 214 ~ Ual (2-5)
(up + uq)
Bezrozmérna — U
rychlost U=og (2-6)
Bezrozmérné _ w
zatizeni W= E'-R'2 (2-7)
Bezrozmérné
parametr G=E"«a (2-8)
materialt
Tlakové viskozni _ v o ny 1
koeficient a=0prol —Erezim; a =In (%) > (2-9)
—\ 2
Bezrozmérna — w
tloustka filmu H= <ﬁ> (2-10)
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Piiloha

(2-11)

Parametr W w? 12
elasticity 9e =93 = T o - R

T3 2.3 \1/2
Parametr G-w (0‘ w ) (2-12)

viskozity GY=0=""z =

(2-13)

,,character of the s =

Bezrozmérny —

y a*-U-ny-E' 3
(13 R,

system™ parametr

Prumérna drsnost

povrchu Rg = |Rar" + Rg2" (2-14)

Bezrozmérna R
primérna drsnost R =2 (2-15)
povrchu

Parametr mazani (2-16)

Parametr R, 2 (Ry> (2-17)

elipticity "R, T

Bezrozmérna

tralni tloustk h 064 . |7
C Hamrock | He =7 =732 (1= 0,72 702%) . goet. jp-oz1 (2-18)

Dowson

Bezrozmérna
minimalni h L = _
tloustka — Hy =7 =743 (1-0,85-703%) - 055 - =021 (2-19)

Hamrock Dowson
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Ptiloha

Bezrozmeérna
centralni tloustka
— Myant

he

HC — F — 3,3 . U0,63 . W—O,13

(2-20)

Centralni tloustka
pro kruhovy
kontakt —
Hamrock Dowson

3’3 . UO,64 . W—O,ZZ . RI

=
o)
I

(2-21)

Minimalni
tloustka pro
kruhovy kontakt —
Hamrock Dowson

hy = 2,8 U5 - =021 R/

(2-22)

Minimalni
tloustka —
Hamrock

a0,57 . R0,4 . (U . 770)0,71

_ . .0,54 . 4 0,06
hm = 2,65+ g4 93 E/0,03 . p0,11

(2-23)

Minimalni
tloust’ka — Jaffar

hm — 3,5 . g30,77 + 0'4 . g10,92 . g3—0,3

(2-24)

Minimalni
tloustka —
Dowson

hm — 2,65 . g10,54- . g30,06

(2-25)

Smykové napéti

(2-26)

Debofino ¢&islo

(2-27)
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