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1 UVOD

Pojednani ke statni doktorské zkouSce se zabyva mazacimi procesy uvniti radialnich
kuli¢ovych lozisek (dale RKL). Tyto procesy spadaji pod védni obor tribologie, coz je nauka
0 procesech tifeni, mazadni a opotiebeni. Pfesnéji lze téma =zatfadit do oblasti
elastohydrodynamického mazéni, ddle EHD. Jedna se mazaci rezim, ktery vznika pravé u
valivych lozisek, ale také u vackovych mechanismi, nebo u ozubenych pievodi. Tento
rezim vznika pfi kontaktu dvou nekonformn¢ zakfivenych povrcha a pii pfitomnosti maziva.
Vznikly mazaci film ma rozméry srovnatelné s deformacemi téles, a je primarné definovan
viskozitou maziva, rychlosti, tlakem a také mnozstvim maziva. V piipadé RKL mazanymi
plastickymi mazivy dochazi po vétsinu doby jejich provozu k hladovéjicimu EHD rezimu.
Pti hladovéni EHD kontaktu vznika tenc¢i mazaci film, nez v pfipad¢ plné zaplavenych
podminek. Ztenceni mazaci vrstvy je zapfi¢inéno nedostatkem maziva pro dany kontakt, a
pokud dojde k zredukovani mazaciho filmu na Groven povrchovych nerovnosti, mize dojit
K inicializaci inavového opotiebeni nebo zadieni loziska[35]. I nepatrné vylepSeni loZisek
smérem k delsi zivotnosti, nebo k niz§imu tfeni ma dalekosahly dopad, protoze se jedna o
jednu nejcastéji vyuzivanou strojni komponentu V prumyslu. Loziska lze nalézt téméf
Vv jakémkoliv stroji, nebo mechanismu a maji pfimi vliv na potfebnou energii k jejich
pouzivani. PfiCemz se odhaduje, ze okolo 20 % svétové energie je pravé vyuzivano na

ptrekonani tfeni [1].

V poslednich desetiletich doslo k vyraznému navySeni pfenaSenych zatizeni, také k
pouzivani méné viskozné€jSich maziv a navySovani provoznich teplot. Hlavni motivaci je
vytvéafet stroje s vyS$i energetickou uc€innosti. Tato snaha se projevuje na nizsi tloust'ce
mazaciho filmu. U lozisek s trvalou néaplni vznika vyssi riziko, ze nastane hladovéni.
Castecna troven hladovéni se ukazuje jako piiznivd, protoze poméha redukovat tieni
Vv lozisku Obr. 1. Z tohoto diivodu je snaha tyto procesy hladovéni peclivé popsat a pochopit.
Béhem minulych let vznikla cel4 fada analytickych a numerickych modeld, které popisuji
procesy hladovéni a predikuji jejich dopad na tloustku filmu[l4]. OvSem, modely
nedokazou kompletné obsdhnout sloZitost redlného loziska a komplexnost reologickych
vlastnosti plastického maziva. Proto jsou procesy hladovéni studovany experimentalné
pomoci tribometri a optickych metod. Nej€astéji vyuZivanym zafizenim je tribometr
konfigurace Ball-on-disc (dale BoD). Tyto tribometry umoziuji diky transparentnosti disku
pfimo pozorovat mnozstvi maziva kolem kontaktu a v kontaktu. OvSem, tribometry
disponuji zjednodusenou geometrii, ktera ovlivituje chovani maziva kolem kontaktu a tvoii
tak odliSné podminky neZ v ptipadé RKL.
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Obr. 1 Vyvoj tfeni v lozisku v zavislosti na tloustce filmu [2]

Hlubsi porozuméni mazacich procest uvniti lozisek nabizi moznost optimalizovani jejich
vnitini geometrie a také optimalizaci samotnych maziv. Vnitini geometrie a pouzitd maziva
spolu tizce souvisi. Parametry obou se ovliviiuji a maji pfimy vliv na provoz loziska a jeho
konecnou zivotnost. Piedlozené pojednani se zabyva procesy mazéani vznikajicimi Vv
kontaktech ve valivych kuli¢kovych loziscich. Prace je zaméfena na studium vlivu vnitini
geometrie loZiska a vlivu samotnych plastickych maziv na uroveii hladovéni.



2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A
PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

Problematika mazani RKL je oproti jinym strojnim komponentam zna¢né specificka. Jedna
se o uzavreny systém, ktery je prevazne definovan geometrii, pouzitymi materialy a druhem
aplikovaného maziva. Pohyb valivych elementti neni pouze Cisté valeni, ale také u nich
dochazi ke spinu. Do vysledné kinematiky elementti pfispiva interakce s kleci, piisobeni
gyroskopického momentu nebo odstiedivé sily. K vysledné slozitosti podstatné piispivaji
plastickd maziva, kterd se v 90 % vyuZzivaji pro mazani valivych loZisek. Jedna se smési,
které maji polotekuty charakter a komplexni reologické vlastnosti. Pfesné&ji, plasticka maziva
jsou slozena ze zakladového oleje 65 - 90 %, zahustovadel 10 - 25 % a aditiv 5 % [3]. Maji
charakter Binghamskych kapalin, tedy tok nastava az po piekroceni urcitého smykového
napéti. Diky této vlastnosti jsou pied oleji upfednostiovana v aplikacich, kde je vyzadovano
mazani bez priabézného dopliiovani maziva. Ovsem, jejich nevyhoda je doCasna zivotnost,

kterou neumime piesné piedpoveédét.

Mazaci procesy Vv lozisku lze rozdélit do nékolika zakladnich fazi. Uvodni fize provozu
loziska se nazyva Churning faze [4]. Béhem této faze dochazi k redistribuci maziva po
lozisku, kdy pfevazna ¢ast maziva zlstava ptichycena na kleci. Féze je doprovazena vysSimi
teplotami a vy$§im odporem, diky brodéni valivych elementi v mazivu. Snahou je tento
proces zkratit na minimum, protoze vyssi teplota urychluje oxidacni procesy maziva a
pfispiva k zbyte¢nému uvoliiovani zakladového oleje ze struktury zahustovadla.
V navaznosti na Churning fazi nastava Clearing faze [5], kdy ve valivych drahach zastava
omezené mnozstvi plastického maziva. Toto mnozstvi je vlivem piejezdi elementl
mechanicky zpracovavano. Poté dochdzi k postupnému snizovani teploty, az na stabilni
hodnotu. Po tivodnich fazich nastava Bleeding faze, ktera pievlada po zbytek doby provozu
loziska. Na mazani se podili pfevazné ,,bleedovany* zakladovy olej [6]. Uvoliovani
zakladového oleje je postupny proces, kdy se uvolni jen ur¢ité mnoZzstvi oleje. Toto mnoZstvi
je béhem provozu loziska zmenSovano vlivem odparu maziva a vyte¢enim z loziska. Dale je
mazivo znehodnocovano vlivem oxidace a dalSich degradacnich procest. Proto béhem
bleeding faze nastavaji okamziky silného hladovéni, kdy nedochazi k vytvofeni dostatecné
silné mazaci vrstvy v kontaktech. Tyto okamziky jsou spojeny s naristem teploty, ktera
vychazi z narustu tfeni. Pfi kumulaci okamzikt silného hladovéni dochazi k inicializaci
unavového opotiebeni, které je v ptipadé loZisek nazyvéno jako Pitting. Narust teploty
vlivem tieni ovSem napomiiZze k snadnéjSimu uvolnéni nového zakladového oleje, ktery
navrati opét dostatecné mnozstvi maziva pro tvorbu mazaciho filmu. Procesy silného
hladovéni a znovudoplnéni maziva maji stochasticky charakter a objevuji se po celou dobu
bleeding faze.



Bleeding faze trva prevdznou cast zivota loziska. Béhem této faze se stochasticky meéni
mazaci podminky pro mazani kontaktti. O tom, jak je dany kontakt dobfe mazany, vypovida
dostupné mnozstvi maziva v jeho okoli, a to pfedevs§im pied kontaktem. Rozhrani maziva a
vzduchu pted kontaktem je nazyvano jako vstupni meniskus a poloha tohoto menisku je
jednim z urcujicich parametri pro uroven hladovéni. Omezené mnozstvi maziva pred
kontaktem zapficini rychlejsi narast tlaku oproti pln€ zaplavenym podminkam, kdy zacatek
narustu je v nekone¢né vzdaleném bodé [7], [8]. Omezena hranice narustu tlaku se projevi
nedostatenym vytvofenim mazaciho film v kontaktu. Wedeven jako prvni pozoroval
hladovéni EHD kontaktu a pokles tloustky filmu v kontaktu se snizujici se vzdalenosti
menisku [9]. Vlivem pfejezdu valivého elementu se ma mazivo tendenci rozestoupit do
dvou postrannich past, ze kterych se mazivo davkuje do kontaktni oblasti [10]. D¢&j, kdy se
mazivo dopliiuje do kontaktu, je nazyvan jako replenishment, a Chiu specifikoval vzorec pro
uréeni mnozstvi maziva pro opétovné doplnéni do valivé drahy po prijezdu [11]. Vysledna
urovenl hladovéni je poté determinovana jako rovnovdha mezi ztrdtovymi mechanismy a
procesy doplnovani maziva do kontaktu [12]. Kli¢ovymi parametry jsou viskozita maziva,
rychlost, povrchové napéti, kapilarni sila a dostupné mnozstvi maziva. Chevalier piestal
vyuzivat vzdalenost vstupniho menisku a zacal vyuzivat mnozstvi maziva na hranici pted
kontaktem [13], [14]. Tento pfistup byl mnohem vhodngjsi a ptresnéjsi pro stanoveni tirovné
hladovéni a vyvinul teoreticky model pro predikci centralni tloustky Vv zdvislosti na

mnozstvi maziva pied kontaktem.

Distribuce maziva v loZisku je podstatna pro ur€eni trovné hladovéni. Van Zoelen a spol.
vyvinuli model pro uréeni migrace mazaci vrstvy vlivem odsttedivych sil [15], [16]. Pomoci
modelu byli schopni simulovat pokles filmu vlivem piejezdu, ale nezahrnuli do modelu
procesy opé&tovného dopliiovani maziva. Déle byl model rozsifen o Van der Waalsovy sily
[17]. Pozorované procesy hladovéni byly rozdéleny do tii stadii, kdy pro mirné urovné
hladovéni dochazi jesté ke spojeni postrannich past pred kontaktem vlivem kapilarnich sil.
Posléze dochazi k protrzeni menisku a povrchové napéti hraje v tomto piipadé¢ klicovou roli.
Pfi dalSim navySovani rychlosti dochazi k poklesu tloustky filmu téméf na stabilni hodnotu
okolo 20 nm. Tahle tenka vrstva maziva je vytvarena pravé diky Van der Waalsovym silam
[17]. Tyto sily jsou intenzivni v blizkosti povrchi téles a poskytuji tak efektivni
mechanismus dopliovani maziva. Tento stav je nazyvan jako (Parched lubrication) [18].
Numericky model dopliovani maziva do kontaktu byl rozsiten v publikaci [16]. Byl zde
predstaven model pro kruhovy 1 elipticky kontakt, kde vstupni vzdalenost menisku byla
modelovana jako funkce poc¢atecni tloustky filmu s pfedpokladem, Ze 1ze vyuzit standardni
EHD teorii. Model ale nepfedpokladal piisobeni odstedivé sily, kterd v realnych aplikacich
muze hrat vyznamnou roli. Vliv odstfedivych sil ukazal Gershuni [20] a studoval znovu
zaceleni mazaci vrstvy po piejeti valivého elementu. Obnoveni mazaci vrstvy ma silné
nelinearni charakter a vliv na tloustky filmu je obdobny. Po prijezdu valivého elementu
dochazi ke spojeni postrannich past, kdy vyznamny dopad na tloustku filmu v kontaktu



nastava az po spojeni. Cas tplného spojeni pasu po projeti s porovnanim rychlosti prejezdi
VvV realném lozisku je ovSem zanedbatelny, proto Se prioritni mechanismus dopliovani
projevuje pied samotnym kontaktem. Tuto hypotézu potvrdil Cen [21], kdy pozoroval
tloustku filmu v realném lozisku s riznym poctem valivych elementt. NiZzsi pocet elementt
zpusobil snizeni tloustky filmu misto ocekavaného navysSeni, tedy navySeni Casu mezi
jednotlivymi prijezdy nebylo ptiznivé. Vliv odstiedivych sil byl pozorovan v publikaci [22],
kdy prostiednictvim vysokorychlostniho tribometru byla zaznamenana zména postrannich
rezervoari maziva. Kontakt byl vytvofen na BoD tribometru a pfi vysokych rychlostech
doslo k vymizeni vzdalengjsiho rezervoaru od osy rotace disku. Diky tomu tloustka filmu
Vv kontaktu nebyla vytvofena rovnhomérné, ale ¢ast s menSim postrannim pasem vykazovala

vyrazng€j$i stupen hladovéni.

Ptrevazna cCast studii vénovana problematice hladovéni EHD kontaktu vyuziva zakladovy
olej. Olej je vyuzivan pii numerickych modelech, 1 pfi experimentech z pragmatického
divodu. Komplexni reologické vlastnosti plastickych maziv a chaotické chovani znaéné
zkresluji vysledky. Prace popisujici mazaci mechanismy s plastickym mazivem ¢asto opiraji
0 BoD tribometr. Cannova pozorovala pii ivodnich otackach vyssi tloustku mazaciho filmu,
ktera s navySujicim se poctem otacek disku postupné klesala [23]. Duvod tvorby vyssi
tloustky jsou &astice zahustovadla, které vstupuji do kontaktu. Céstice zahustovadla maji
tendenci ulpivat na kontaktnich povrSich a vytvéreji tak tloustku filmu, kterou 1ze rozdé¢lit
na dvé slozky [24]. Cast tvofena zahustovadlem a Gast tvofena olejem, ktera lze uréit podle
EHL teorie. Po delsi dobé dochazi k poklesu tloustky filmu a ke stabilizovani. Ke
stabilizovani napomahd bleedovani oleje ze struktury plastického maziva, které vtéka do
valivé drahy [25]. Mira hladovéni poté pfevazné zavisi na mnozstvi dostupného maziva,
ochot¢ plastického maziva uvolinovat zakladovy olej, viskozité a rychlosti.

Vyse zminéné prace pozoruji mazaci mechanismy na tribometrech s vyrazné zjednodusenou
geometrii, nebo pomoci analytickych a numerickych modelt, které se omezuji pfevazné na
zékladovy olej. Nekteré modely se snazi popsat vlastnosti plastickych maziv i pfimo
v kontaktu [26], ale bez silngjSich propojeni s okolnim rozlozenim maziva. Nejnovéjsi
publikace cili na propojeni distribuce maziva v lozisku s pozorovanim vyvoje tloustky
v kontaktech [26, 28, 38, 39]. Pro studie jsou vyuzivané simulatory inspirované skute¢nou
geometrii loziska a konstrukei loziska. Simulatory obsahuji lozisko s nahrazenym vné&j$im
krouzkem zpravidla za sklenény, ktery umozni vhled dovniti. Diky prahlednosti krouzku je
mozné pozorovat distribuci maziva jak v lozisku, tak i dopad na tloustku filmu v kontaktu a
distribuci kolem kontaktu.

10



Nejnovéjsi publikace ukazuji trend ve vyzkumu mazani lozisek. Nejvice vyuzivany je
experimentalni pfistup pouzivajici zafizeni, ktera disponuji geometrii samotnych lozisek.
Tento experimentalni postup nabizi v€rohodné informace, které lze piimo vyuzit pfi
optimalizaci loZisek i maziv. Tyto publikace se ale vénuji pfevazné zakladovym olejim, a
ne plastickym maziviim. Navic, nejvice vyuzivana zafizeni nemaji drazku ve sklenéném
krouzku, ktera je pfitomna v radialnich loziscich. Valivy element odvalujici se v drazce
Vv lozisku vytvaii rozdilnou distribuci maziva a replenishment nez v ptipad¢ krouzku bez
drazky. Predlozené pojednani ma za cil doplnit pravé tuhle oblast. Prace vyuziva zatizeni
vytvarejici identické kontaktni podminky vyskytujici se v loziscich a fluorescenéni
mikroskopii, ktera dovoluje pozorovat plastické mazivo V kontaktu i vné kontaktu.
Umoznuje také pozorovat jednotlivé slozky plastického maziva. Separatni pozorovani
slozek a redlnd geometrie tribometru nabizi nejpfesnéjsi informace o mazacich
mechanismech ve valivych loziscich.

11



3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Mazaci procesy v lozisku

[31] LUGT, Piet M. Modern advancements in lubricating grease technology. Tribology
International. 2016, ro¢. 97, s. 467-477. ISSN 0301679X.

Ptehledovy ¢lanek shrnujici dosavadni vyvoj a poznatky v mazani lozisek plastickymi
mazivy. V Gvodni Casti jsou specifikované faze mazani loziska béhem jeho provozu.
Nasleduje predstaveni pozorovanych indikatort, které jsou stézejni pro zZivotnost loziska a
zivotnost maziva. Na konci ¢lanku je uveden nastin propojeni vnitini geometrie loziska a
chovani plastického maziva. Pro pochopeni mazacich mechanismt v tomto pojednani udava

tento ¢lanek komplexni nahled na problematiku.
Vysledky

Po tvodni Churning fazi nastavd Bleeding faze, ktera pierusované trvd az do konce
zivotnosti loziska Obr. 2. VétSina plastického maziva zustava prichycena na kleci a
poskytuje zdsobarnu zakladového oleje. Zakladovy olej se v pribéhu provozu loziska
uvolnuje ze struktury zahust'ovadla a podili se na mazani. Vyluc¢ovani zakladového oleje je
oznatovano jako Bleeding a je ovlivnéno viskozitou oleje, druhem zahu$tovadla a
strukturou zahustovadla. Pii Bleeding fazi, kdy kontakty oddéluje mensi tloustka filmu nez
pfi pln¢ zaplavenych podminkach, dochdzi k postupnému ubytku oleje. Postupné
zmenSovani vyuzivaného mnozstvi zptisobuje vyraznéjs$i hladovéni kontakti. Kdyz dojde
k ztenceni mazaciho filmu na uroven povrchovych nerovnosti, dochazi k nartstu tfeni a
Tyto déje nartstl tfeni a doplnéni maziva se déji az do konce zivotnosti loZiska, kdy na konci
plastické mazivo obsahuje ptiblizné jesté 50 % oleje. Vyssi teplota loziska ale také zrychluje
oxidacni procesy, které zkracuji Zivotnost plastického maziva.

55 minutes

Churning phase |—oI Bleeding phase I—' Severe film
H 1
i : break down
Reservoir formation: 0il bleeding from grease reservoir
rheology Film thickness: starved EHL
Film thickness: fully flooded Replenishment by centrifugal forces

Grease dynamics causing
replenishment

Possible oxidation

Obr. 2 Zivotni cyklus loZiska s plastickym mazivem
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Zavér

Ptehledovy ¢lanek udavajici komplexni vhled do problematiky mazani lozisek. Po uvodni
fazi provozu loziska Ize klasifikovat mazaci stav jako hladovéjici EHD rezim. V tomto stavu
je stézejni rovnovaha mezi piiznivymi procesy replenishmentu a ztratovymi mechanismy
jako je bocni vytok. Pokud se dokaze dostatecné mnozstvi maziva dostat do okoli kontaktu,
a predevsim pied kontakt, dochazi k mirnému stupni hladovéni. V opaéném piipadé
k vyraznému stupni hladovéni a zadirani loziska. Zvysena teplota vlivem opotiebeni ovsem
dokaze uvolnit novy zakladovy olej nebo pifimo ¢ast maziva z rezervoaru. Nové mazivo
navrati opét stabilni rezim mazéani a napomuze snizit teplotu loziska. Ptipady vyrazného

hladovéni a znovu doplilovani maziva se béhem provozu loziska nahodile objevuji.

[21] CEN, HuiaPiet M LUGT. Replenishment of the EHL contacts in a grease lubricated
ball bearing. Tribology International. 2019, s. 106064. ISSN 0301-679X.

[32] CEN, Hui a Piet M LUGT. Film Thickness in a Grease Lubricated Ball Bearing.
2018.

Publikace je zaméfena na proces replenishmentu v kulickovém lozisku mazaném plastickym
mazivem. Pfi jednotlivych experimentech byly studovany vlivy jako je pocet valivych
elementt loziska, zatizeni, rychlost nebo také druh pouzitého plastického maziva na
normalizovanou tloustku filmu v kontaktu. Veskeré testy byly provedeny na realném
kulickovém lozisku 6209 a tloustka v kontaktech byla méfena pomoci kapacitni metody. Je
zde predstaven analyticky vypocet pro normalizovanou tloustku filmu a je porovnan
S experimentem na zafizeni konfigurace BoD.

Vysledky

Tloustka v kontaktech loziska je primarné ovlivnéna tfemi parametry a to rychlosti otaceni
loziska, viskozitou pouzitého maziva a Sitkou kontaktu. Na experimenty byly pouzity ruzna
plasticka maziva s rozdilnym typem zahust'ovadla. Vliv typu zahustovadla je pozorovatelny
ale ne zasadni Obr. 3. Ov§em, vliv zahustovadla se projevil nejenom na tloust'ce ale i na
teploté celého loziska. Zména teploty ma ptimy vliv na viskozitu oleje, ktera zptisobi mensi
hodnoty tloustky filmu a ovlivni celkové chovani maziva v lozisku. Podstatny rozdil
v tloust'ce filmu nastal pfi snizeni pocétu valivych elementi, kdy nizsi pocet vykazoval
normalizovanou tloustku mensi neZ dvojnasobny pocet elementti. Jednoduchym snizenim
elementt byl ukazan vliv Casu piejezda na replenishment maziva. Lze tvrdit, Ze vetsi mezera

mezi elementy neni pfiznivd a ma negativni vliv na replenishment.
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Obr. 3 Normalizovana tloustka filmu v zavislosti na testovanych parametrech

Na zakladé pozorovani byl specifikovan vzorec pro vypocet normalizové tloustky:

h,

hepr

=8,294 x 10~ *(u*n x b) 0791

Kde normalizovana tloustka filmu, tedy pomér mezi realnou tloustkou h, a tloustkou v plné
zaplavenych podminkéch hg je primarné ovlivnéna rychlosti u, dynamickou viskozitou n a
Sitkou kontaktu b.

Zavér

Na zaklad¢ vysledkli publikace byly stanoveny stézejni parametry ovliviujici tloustku
filmu. OvSem, pouzita metodika je omezena pouze na méfeni teploty a kapacitance, ktera
se prepoCitava na tloustku filmu. Tento pfistup nenabizi detailni popSani jevu, které
nastavaji v okoli kontaktu. Je patrné, ze vnitini geometrie ma vliv na replenishment, ale

predstaveny vzorec nedokaze zahrnout dal$i parametry vnitini geometrie, jako je naptiklad
radialni ville nebo konformita.

[16] VAN ZOELEN, M. T., C. H. VENNER a P. M. LUGT. The prediction of contact
pressure-induced film thickness decay in starved lubricated rolling bearings. Tribology
Transactions. 2010, ro¢. 53, ¢. 6, s. 831-841. ISSN 10402004.

[33] VENNER, C. H., M. T. VAN ZOELEN a P. M. LUGT. Thin layer flow and film

decay modeling for grease lubricated rolling bearings. Tribology International. 2012,
roc. 47, s. 175-187. ISSN 0301679X.
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Dvé vyse zminéné publikace se zaméfuji na popsani vyvoje tloustky filmu v kulickovém
lozisku pomoci numerické simulace a experimentii na BoD tribometru. Numericky model
byl nejprve vyuzit pro zjisténi vlivu odstedivych sil na pozvolny pokles tloustky filmu.
Nasledn¢ byla simulace rozsifena o migraci maziva po valivych drahach v lozisku a o stav,
kdy nedochazi k dopliiovani maziva do této drahy. Teoretické modely piepokladaji
hladové¢jici kontakt, u kterého dochazi k pozvolnému zmensovani tloustky filmu v kontaktu.
Nasledné experimenty vyuzivajici optickou interferometrii ukazaly shodu se simulacemi.

Vysledky

Podle ziskanych vystupti numerickych simulaci je pozvolny pokles tloustky filmu
v kontaktu rychlejsi, nez Ize pozorovat u redlnych valivych lozisek. Pfedlozené vysledky lze
povazovat za nejhorsi mozny scénar, ktery mize nastat pii mazani lozisek. Bylo zjiSténo, ze
na valivé draze loziska béhem provozu neni mazivo schopné udrzet adekvatni vrstvu filmu,
pokud nenastavaji vyrazné procesy replenishmentu Obr. 4. Rychlost poklesu a doba poklesu
tloustky filmu byla primarné ovlivnéna rychlosti loziska, kdy vyssi rychlost zpisobila delsi
Cas rozpadu. Pti porovnani soude¢kového loziska a kulickového loziska ukazala predikce u
soudeckového loziska delsi cas rozpadu filmu nez u kuli¢kového. Tento rozdil byl vysvétlen
rozdilnou geometrii kontaktu. I kdyz model predpoklada jako hlavni mechanismus rozpadu
filmu tlak mezi t€lesy, vliv radialniho zatizeni na Cas rozpadu filmu byl maly.

Starved Elasto -Hydro dynamic Lubricaiton
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Obr. 4 Pokles centralni tloustky filmu v zavislosti na asu experimentu.
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Zavér

Vyse zminéné publikace si kladly za cil popsat pozvolny rozpad filmu maziva v lozisku.
Bylo prokdzano, ze po uvodni ¢asti provozu loziska kontakty za¢nou hladovét. Pozvolny
rozpad filmu na valivé draze je zpusoben vlivem kontaktniho tlaku. Numerické modely i
experimenty ukazaly mnohem rychlejsi pokles tloustky filmu, nez ktery je charakteristicky
zjednodusenim modelu, ktery nedokazal zahrnout vSechny procesy replenishmentu. Procesy
replenishmentu jsou zjednoduseny i na tribometru Ball-on-disc, ktery nenapodobuje
skute¢nou geometrii RKL.

[34] CANN, Philippa. An Analysis of the Mechanisms of Grease Lubrication in Rolling
Element Bearings. nedatovéano, roc. 00, ¢. May 1999, s. 227-245.

[35] CANN, P. M. Starved grease lubrication of rolling contacts. Tribology Transactions.
1999, ro¢. 42, ¢. 4, s. 867-873. ISSN 1547397X.

Nasledujici dvé publikace se zamétuji na chovani plastického maziva v EHD kontaktu. Pro
studium byl vyuzit tribometr konfigurace BoD, kde s pomoci optické interferometrie byly
kontakty pozorovany. Byly studovany podminky plné zaplaveného kontaktu a hladovéjiciho
kontaktu s plastickymi mazivy i zakladovymi oleji. Byly zkoumany vlivy rychlosti,
viskozity i vlivu zahustovadla na vyslednou centralni tloustku filmu v kontaktu.
Experimentalné bylo prokazano, ze inlet-replenishment je jednim z hlavnich parametra

urcujici spésnou funkei loZiska.
Vysledky

Béhem experimentti byla porovnavana distribuce plastického maziva a oleje na disku.
Plastické mazivo mélo tendenci se rozestoupit do stran od valivé drahy i pii malé rychlosti.
U zakladového oleje tomu tak ale nebylo. Béhem zvySujici se rychlosti se u plastického
maziva i pfi pln¢ zaplavenych podminkach ¢astice zahustovadla vyznamné podilely na
mazacim filmu. Nejvys$si Cetnost se vyskytovala pii nejnizsich rychlostech, a po dosazeni
urcité hodnoty zacal prevladat film tvofeny pfevazné zékladovym olejem. V piipadé plné
zaplavenych podminek a vysokych rychlosti nebyl zna¢ny rozdil mezi olejem a plastickym
mazivem. Ovsem, pii hladovéjicich podminkach roste rozdil mezi oleji a plastickymi
mazivy, stejné tak jako rozdil mezi riznymi druhy plastickych maziv Obr. 5. Byly
porovnavany ruzné koncentrace zahuStovadla pro rtuzné viskozity zakladovych oleja.
V piipadé viskoznéjSiho oleje doSlo k vyraznéjSimu stupni hladovéni pro vSechny
koncentrace zahuStovadla. V ptipadé€ oleje s nizsi viskozitou bylo mozné pozorovat vliv
koncentrace zahuStovadla, kde mazivo s vysS§im podilem zahustovala, mélo tendenci vice
hladovét.
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Obr. 5 Srovnani dvou plastickych maziv pfi hladovéjicim rezimu

Dalsimi zkoumanymi parametry byly teplota a rychlost. Bylo prokdzéano, Ze vyssi rychlost
vytvaii méné piiznivé podminky pro replenishment, a dochazi k znateln¢jSimu sniZeni
tloustky filmu Obr. 6. Vliv teploty byl také pozorovatelny, a pii vyssi teploté doslo
k mirn&j$imu stupni hladovéni. Tento poznatek podporuje diivejsi tvrzeni, Ze méné viskozni
zakladovy olej 1épe zasobuje kontakt mazivem.
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Obr. 6 Vliv provoznich parametrd na uroven hladovéni kontaktu
Zavér
Publikace se zabyvaly chovanim plastického maziva v EHD kontaktu. Hlavnim zamérem
bylo prozkoumani rtiznych vlastnosti plastického maziva a testovacich podminek, a ukazani
jejich vlivu na uroven hladovéni. Pfi pozorovani plastického maziva byla zaznamenana
separace oleje od zahustovadla vlivem tlaku. Uvolnény olej napoméhal replenishmentu a
mél tendenci se vazat zpatky na plastické mazivo. Byl ukézan vliv zahu$tovadla, vliv

teploty, viskozity a rychlosti. Zafizeni typu BoD napodobuje situaci vznikajici v lozisku, ale

jen astecné, protoZze zanedbava geometrické pomery.
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3.2 Hladovéni

[14] CHEVALIER, F., A. A. LUBRECHT, P. M.E. CANN, F. COLIN a G. DALMAZ.
Film thickness in starved EHL point contacts. Journal of Tribology. 1998, ro¢. 120, ¢. 1, s.
126-133. ISSN 15288897.

Nasledujici publikace pfedstavuje numerickou studii vlivu mnozstvi maziva pied kontaktem
na urovén hladovéni kontaktu. Dfive sledovand poloha menisku je nahrazena piimo
mnozstvim maziva nachazejiciho se na povrchu pied kontaktem. Jednd se o teoretickou
studii, ktera byla v nasledujicich letech potrvzena. Stupen hladovéni je poté definovan

pomérem vstupniho mnozstvi maziva a centralni tloust’ky filmu.
Vysledky

Na Obr. 7 je vyobrazena zavislost centralni tloustky v kontaktu v zavislosti na mnozstvi
maziva na vstupu. Jsou zde uvedeny dvé asymptoty, kde prvni Hoil / Heff je pomér mezi
mnozstvim maziva na vstupu a centrdlni tloustky filmu daného kontaktu pii plné
zaplavenych podminkach. Druha asymptota je Hc/Hct, kde Hc je aktualni tloustka v kontaktu
pii hladovéni. Z hodnot Ize odecist, Ze hranice, kde nastava vyraznéjsi hladovéni, je priblizné
dvojnasobek mnozstvi maziva pied kontaktem, nezZ je v aktualni tloustka filmu v kontaktu.
Asymptota He/Hcss byla dale vyuzita pro stanoveni rozpadu mazaci vrstvy na draze. Byl zde
ptedstaven analyticky vzorec, ktery daval do rovnosti pravé Hc/Hcfr S parametrem R, ktery

byl oznacen jako redukce centralni tloustky mazaciho filmu.

1

Y1
—y+n

To

e R -  redukce centralni tlouStky mazaciho filmu (Hc/HcfY)

-1

R(n) = , lim R(n) = nv,

e Ro- relativni tlou$tka mazaciho filmu Hoit/ Hett / p

e nN- pocet prichodi kontaktem
e Y- odpor proti bo¢nimu teceni
e p-  Dbezrozmérnd hustota
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Obr. 7 Zavislost centralni tloustky filmu v kontaktu na mnozstvi maziva pred kontaktem a pokles tloustky
vlivem poctu prachodi

Predstaveny pfistup umoziuje stanovit prubézny pokles tloustky filmu vlivem boc¢niho
vytoku maziva, kdy s dal$im prijezdem dochazi k dalSimu poklesu. Pravé rovnovaha mezi
procesy dopliiovani a bo¢nim vytokem urci vysledné mnozstvi maziva dostupného pro

kontakty. Model ovSem procesy dopliiovani zanedbava.

Zavér

Publikace popisuje vliv mnozstvi maziva na vstupu kontaktu na vyvoji centralni tloustky
téhoz kontaktu. Hranice, kdy se hladovéni za¢inad projevovat na schopnosti tvofit mazaci
film, je mnozstvi odpovidajici dvojnasobku mnozstvi v kontaktu. Béhem navySovani urovné
hladovéni je pokles centralni tloustky rychlejsi, nez je v pfipadé minimalni tloustky.
Rozlozeni tloustky v kontaktu pfi stavech vyrazného hladovéni ptipomina ploché Hertzovo

rozloZeni.

[36] CANN, P. M.E., B. DAMIENS a A. A. LUBRECHT. The transition between fully
flooded and starved regimes in EHL. Tribology International. 2004, ro¢. 37, ¢. 10, s.
859-864. ISSN 0301679X.

[10] DAMIENS, B., C.H. VENNER, P.M.E. CANN a A A. LUBRECHT. Starved
Lubrication of Elliptical EHD Contacts. Journal of Tribology. 2004, ro¢. 126, ¢. 1, s.
105-111.

Nasledujici dvé prace se zaméfuji na popis hladovéjiciho kontaktu. Prvni publikace se
zamé&fuje na prechodovou oblast mezi plné zaplavenym a hladovéjicim kontaktem. Tato
oblast je znacné citliva na provozni podminky a autofi prezentovali zjednodusujici parametr
(Starvation degree). Druhd publikace se zaméiuje na hladovéjici elipticky kontakt. Prace
pojednava o bo¢nim vytoku maziva a porovnava kontakty s rozdilnou elipticitou.

19



Vysledky

Na Obr. 8Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. je vyobrazen ptechod mezi plné zaplavenymi
a hladov¢jicimi podminkami. Tento pfechod byl experimentalné zkouman a bylo zjisténo,
ze je ovlivnén pétici parametr. Na zakladé parametri byl sestaven vzorec pro vypocet SD

parametru. Tento vzorec nabizi popis trovné hladovéni pomoci jednoho cisla.
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Obr. 8 Vliv rychlosti na vyvoj tloustky a zavislost pomér hladovéni na parametru SD

No*uxa
SD = hoitco*0s
e SD- Stupen hladovéni
e 17,- dynamickd viskozita maziva
e u- rychlost
e a-  Sitka valivé drahy
e 0,- povrchoveé napéti

® h,i100o- mnozstvi maziva v blizkosti kontaktu

Hladovéni je priznivé ovlivnéno mnozstvim maziva a povrchovym napétim. Pfi nardstajici
rychlosti, viskozité a velikosti kontaktu dochazi k snadnéjSimu vyhladovéni. Model uvazuje
lokalni procesy replenishmentu a nepocita s bo¢nim vytokem maziva. Pfechod nastava pti
hodnoté¢ SD parametru 1,5. Vztah mezi SD parametrem a tloustkou filmu byl urcen
nasledovné: SD < 1,5 — he / hetr =1 a pro SD > he / hesr = (1,5 / SD)7. Druh4 zminéna
publikace rozsitfuje predstaveny model o elipticky kontakt. Byl zkoumén vliv Moesovych
parametru a elipticity na redukci filmu a bo¢ni vytok Obr. 9. Bylo zjisténo, ze vzristajici
elipticita kontaktu napomaha k redukci bo¢niho vytoku.

20



K
14 F o
044
12 F .
L— —
10 F gy
] _."1.. . 022 )
~y 8 _.._._ -~ o 035" 1
6 ) - -
4 - - P R o :._ —- ?_'gg_ :_ _
o - .- — - A )
i gLss o o
5 1
0 i L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
\."r_l',lu’f,l"L

Obr. 9 Vliv MOES parametrt na hodnotu y pro rlizné elipticity
Zavér
Pomoci predstavenych modelt 1ze urcit miru hladovéni. Byl pfedstaven SD parametr, ktery
je jednoduchym ukazatelem miry hladovéni, kdy v ptipadé¢ rozsahu 0-1,5 jsou splnény pIné
zaplavené podminky. Druha publikace nasledné uvadi vliv konformity na bo¢ni vytok
maziva z kontaktu a porovnava elipticitu s parametry M a L. Bylo prokazano, Ze pti vhodné

zvoleném parametru elipticity mize dochazet k pozvolnéjsimu poklesu tloustky, tedy

oddalenti silného hladovéni kontaktu.

3.3 Vliv nizkych rychlosti na mazani plastickymi mazivy

[37] TAYLOR, Publisher, Hui CEN, Piet M LUGT, Guillermo MORALES-ESPEJEL a
Université De LYON. On the Film Thickness of Grease-Lubricated Contacts at Low Speeds
On the Film Thickness of Grease-Lubricated Contacts at Low Speeds. nedatovano, ¢. August
2014, s. 37-41.

[38] MORALES-ESPEJEL, G. E., P. M. LUGT, H. R. PASARIBU a H. CEN. Film
thickness in grease lubricated slow rotating rolling bearings. Tribology International. 2014,
ro€. 74, s. 7-19. ISSN 0301679X.

Nasledujici dvé publikace pojednavaji o mazani plastickymi mazivy pii nizkych rychlostech.
Byly provedeny experimenty na tribometrech BoD a nasledné byly ovéfeny na realném
kulickovém lozisku. Byl zkouman vliv zahu$tovadla na tvorbu filmu a vlivy provoznich
parametrq, jako zatizeni nebo teplota. Vysledky ukazuji na dvé faze mazani, kdy pti nizkych
rychlostech je tvorba filmu dramaticky ovlivnéna vstupovanim zahustovadla do kontaktu.
Pii dosahnuti kritické rychlosti za¢ne prevladat tvorba filmu tvofena prevazné zakladovym
olejem a v této situaci 1ze vyuzit predikéni vztahy pro uréeni tloustky filmu.
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Vysledky

Na Obr. 10 jsou zobrazeny dva grafy porovnavajici vyvoj tloustky filmu na tribometru BoD
a ve skute¢ném valivém lozisku. Jsou zde vyobrazeny tfi kiivky, kdy modra odpovida
plastickému mazivu, ¢ervena ,,bleedovanému‘ oleji a zelena teoretickému predpokladu. Oba
grafy jsou podobné¢ rozdéleny do dvou usekt, kde v tvodnim je tloust’ka plastického maziva
nad turovni predpokladu nebo oleje. Experimenty prokazaly, Ze pii nizké rychlosti
zahust'ovadlo pfimo vstupuje do kontaktu. Ovsem, pfti kritické rychlosti dochazi k piiblizeni
hodnot k oleji nebo k teoretickym hodnotam. V ptipad¢€ loziska byly hodnoty nad urovni i
pfi vyssich rychlostech. Rozdil mize byt zptisoben rozdilnou geometrii, jak ptfimo kontaktni
oblasti, tak i samotné konfigurace, pfi¢emz ani v ptipad¢ tribometru ani v ptipadé¢ loziska
nedojde k piekryti kiivek, a to z n¢kolika divoda. Zahustovadlo v plastickém mazivu ma
tendenci ulpivat na povrchu drah a Iépe na sebe vazat vrstvu oleje. Dale v plastickém mazivu

byvaji aditiva, kterd ovliviiuji reologické vlasti maziv.
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Obr. 10 Tloustka filmu v kontaktu na tribometru Ball-on-disc a ve valivém radialnim lozisku

Pti zkoumani vlivu provoznich parametrii bylo zjisténo, Ze vyrazny vliv ma pouze zména
teploty experimentu. ZatiZzeni nebo prokluz mély minimalni vliv. Teplota zménila viskozitu
maziva a vysledné kiivky se pfi vzristajici teploté posouvaly doprava Obr. 11. Tedy kriticka
rychlost, kdy dochazelo k ptiklonu k teoretickym hodnotdm, byla vyssi.

¢ Grease D_0C
10 + Grease D_10C
A Grease D_25C

Film thickness (nm)

* Grease D_40C

1 ® Grease D_60C
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Obr. 11 Vliv teploty na kritickou rychlost
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Zavér

Vyse zminéné publikace popsaly tvorbu mazaciho filmu v kontaktu v ptipadé plné
zaplavenych podminek a pfi vyuziti plastickych maziv. V obou piipadech tribometry i
loziska vykazuji stejné prubéhy, kdy pfi nizSich rychlostech ptevlada tvorba filmu pomoci
vys8ich rychlostech dochazi ke vstupovani zahustovadla do kontaktu. Rychlostni hranice je
dana viskozitou zakladového oleje a velikosti ¢astic zahust'ovadla, kdy mensi castice snizuji
kritickou rychlost.

[39] WILLIAMSON, B. P. An optical study of grease rheology in an elastohydrodynamic
point contact under fully flooded and starvation conditions. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. 1995, ro¢. 209, ¢. 1, s. 63—
74. 1ISSN 2041305X.

[40] VENGUDUSAMY, Balasubramaniam, Marius KUHN, Michael RANKL a Reiner
SPALLEK. Film Forming Behavior of Greases Under Starved and Fully Flooded EHL
Conditions. Tribology Transactions. 2016, ro¢. 59, ¢. 1, s. 62—71. ISSN 1547397X.

Nasledujici dvé publikace popisuji mazaci procesy vznikajici v kontaktu mazaném
plastickym mazivem. Jsou ptedstaveny faze, kterymi si plastické mazivo projde pfi priachodu
EHD kontaktem. Ob¢ prace jsou experimentalni, kdy pomoci aparatury BoD jsou vytvoieny
pln€¢ zaplavené nebo hladovéjici podminky. Pfi téchto podminkéch jsou zkoumany
jednotlivé reologické vlastnosti plastického maziva a jejich vliv na schopnost vytvaret
tloustku filmu v kontaktu.

Vysledky

Obé prace se shoduji v tvrzeni, Ze chovani plastického maziva je zna¢né podobné pro plné
zaplavené 1 hladovéjici podminky. Pfi nizkych rychlostech dochézi k vyrazngjSimu
ovlivnéni tloustky filmu vlivem vstupovani cCastic zahustovadla do kontaktu. Bylo
prokézano, ze s narUstajici teplotou, tedy se sniZujici se viskozitou zdkladového oleje, mira
ovlivnéni tloustky filmu roste. VéEtSi ovlivnéni tloustky nenastalo pouze pii nizkych
rychlostech, ale i pfi stfednich rychlostech. Vysledna tloustka filmu je ptiznivé ovlivnéna
zvetSujici se koncentraci zahustovadla a taktéz viskozitou oleje. Na Obr. 12 je znazornény
popis pruchodu plastického maziva EHD kontaktem, kdy lze prichod rozd¢lit do nékolika
fazi. V oblasti pfed kontaktem dochdzi k uvoliiovani vétsich kouski zahustovadla, které se

vlivem stfithového namahani dale déli. Chovani plastického maziva v této oblasti zavisi

23



mimo jiné 1 na velikosti ¢astic zahustovadla. VéEtsi Castice prochdzi piimo do kontaktni
oblasti, umensich ¢astic dochazi k vifeni pred oblasti, kdy ¢ast dale postupuje do kontaktu
a Cast obtéka kontakt. U drobnych ¢astic zahuStovadla vstupujicich do kontaktu dochézi
k dalsimu zmenSeni a K pfeorientovani ve sméru pusobiciho stiihového namahani.
V kontaktni oblasti diky vysokému tlaku dochazi k vyraznému nartstu viskozity az do stavu

skelného prechodu. Po vystupu z kontaktu mazivo ulpiva na kontaktnich povrsich.

)}
Liberation of |

grease H
particles from | @
bulk grease : Breakup of

1 grease . . .
i particles into | Direction of rotation

{ individual of rolling element

soap fibres |

i3 i
i Alignment of grease !

Air—grease ment of g : H :

s :  fibres in direction of H :
meniscus ! shear H ) ) .
boundary 5 h[m:ﬁ‘:,‘;":‘;im; Glass-like structure ~ Tndividual | Deposition of |
i flow can occur) : i fibre ° y

Ebreakageég

Exit constriction  ;
H

Increasing shear rate o Decreasing shear rate
Inlet region o | Hertzian loaded region | Exit region
o o
| il |
(i !

Norte. Diagram not drawn to scale

Obr. 12 Popis prichodu plastického maziva EHD kontaktem

Vliv zahu$tovadla na tvorbu filmu je podstatny. Bylo zjisténo, ze vysSi koncentrace
zahust'ovadla a niz$i viskozita ptispivaji K vétsimu vlivu zahust'ovadla na tvorbé filmu. NiZsi
viskozita maziva zpusobila i aktivnéj$i uicast pfi stfednich rychlostech. Viskozita maziva a
rychlost v kontaktu urcuji tloustku filmu v kontaktu. Od nizkych rychlosti do tranzitni
rychlosti, kdy je tvorba filmu pievazné dana viskozitou zakladového oleje, dochazi
K vyraznému ovlivnéni tloustky. Ovlivnéni nejspiSe koresponduje se vzdalenosti
kontaktnich povrchl od sebe, kdy nedochazi k takovému vifeni zahuStovadla a stfihovému
namahani maziva ptred kontaktem. Do kontaktu jsou poté vtahovany vétsi kousky

zahust'ovadla, které utvareji vétsi tloustku filmu

3.4 Nejnovéjsi publikace

[41] FISCHER, Dennis, Stephan VON GOELDEL, Georg JACOBS a Andreas
STRATMANN. Numerical investigation of effects on replenishment in rolling point
contacts using CFD simulations. Tribology International. 2021, ro¢. 157, ¢. October 2020,
s. 106858. ISSN 0301679X.
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Vyse zminéna publikace se zaméfuje na vytvoreni CFD simulace replenishmentu maziva
kolem bodového kontaktu. Tento kontakt byl vytvoren mezi deskou a odvalujici se kuli¢kou.
Simulace ma za cil identifikovat vliv mnozstvi maziva a vliv smacivosti kontaktnich povrchi
na vzdalenost menisku od kontaktu, pravé vzdalenost menisku je klicova a ukazuje velikost
hladovéni kontaktu. Simulace obsahuje proudéni vzduchu v okoli i proudéni samotného
maziva. Validace modelu probéhla na tribometru konfigurace BoD. Cilem bylo pfiblizit
chovani replenishmentu v lozisku, kdy je mazaci film vytvafen pouze pomoci vylou¢ené¢ho
zakladového oleje a zahust'ovadlo vstupuje do kontaktu minimalné.

Vysledky

Vysledna vzdalenost menisku byla siln€ ovlivnéna mnozstvim maziva i smacivosti povrchd.
Pro hodnoceni byl vyuzit parametr (kapilarni ¢islo) zohlednujici rychlost odvalovani,
povrchové napéti 1 mnoZzstvi maziva dostupného v okoli kontaktu. Bylo prokazano, Ze vétsi
kontaktni thel mezi mazivem a povrchem napomaha ke zvétSeni vzdalenosti menisku od
kontaktu. Pfi porovnavani rizného mnozstvi maziva a kontaktniho uhlu bylo zjiSténo, Ze
vzdalenost menisku se zkracuje klesajicim mnozstvim maziva velice podobné. Vliv
kontaktniho tthlu maziva ma zna¢ny dopad na tvar postrannich rezervoart, které piimo
zodpovidaji za tvorbu menisku. NavySujici se mnozstvi dostupného maziva ma pozitivni
vliv na tvorbu menisku, ale mnozstvi je omezovano tvorbou postrannich rezervoart. Pii
dosazeni urcitétho mnozstvi maziva uz neodchazelo k prodlouzeni stavu, kdy distribuce
neméla charakteristicky tvar tzv. ,,butterfly shape® Obr. 13. Pti pfechodu do stavu dva uz
dochazelo k ptiblizovani nebo setrvavani vzdalenosti menisku.
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Obr. 13 Distribuce maziva kolem EHD kontaktu s rozdilnou smacivosti povrchu
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Zavér

I kdyz prace popisovala pouze chovani oleje v blizkosti kontaktu, definovala stézejni
parametry urcujici vzdalenost menisku od kontaktu. Pravé tato vzdalenost je zésadni pro
oddaleni stavu silného hladovéni. Vyrazny vliv na toto oddaleni ma také dostupné mnozstvi
maziva, dale parametry jako smacivost a kapilarni Cislo.. Podle vysledku je ziejmé, ze
vzdalenost postrannich pasii od sebema vliv na tvorbu menisku. Cim je vzdalenost vétsi, tim
je tvorba omezenéjsi. Vzdalenost je ovlivnéna pravé mnoZzstvim maziva, smacivosti ale
taktéz samotnou geometrii kontaktni dvojice. OvSem chovani samotného oleje se bude lisit

od chovani plastického maziva, které celou situaci vyznamné problematizuje.

[29] CHEN, Hongbai, He LIANG, Wenzhong WANG a Shengguang ZHANG.
Investigation on the oil transfer behaviors and the air-oil interfacial flow patterns in a ball
bearing under different capillary conditions. Friction. 2022, ro¢. 1. ISSN 2223-7690.

[30] CHEN, Hongbai, Wenzhong WANG, Zigiang ZHAO a He LIANG. Evolution and
flow maps of the oil layer in successive rolling point contact systems: Bearing as a case.
Physics of Fluids. 2022, ro¢. 34, ¢. 3. ISSN 10897666.

Nasledujici dvé prace mapuji migraci oleje v lozisku pomoci experiment pozorovani a CFD
simulace. Pro experimenty je vyuzivano zjednodusené loZisko, kde je vn&jsi krouzek
nahrazen sklenénym. V obou pfipadech byl vyuzit sklenény krouzek bez drdzky. Pomoci
fluorescence lze pozorovat i kvantifikovat mnozstvi redistribuovaného maziva po lozisku.

Nasledné, vysledky experimenti byly porovnavany z CFD simulaci.
Vysledky

Ob¢ prace se shoduji v hlavnich parametrech ovliviiujicich migraci maziva po lozisku.
Klicovym parametrem je rychlost otaceni loziska a pomér mezi viskozitou maziva a
povrchovym napétim. Experimentdlni data 1 data ze simulace ukazuji shodu v mnozstvi
maziva kolem kontaktu, kdy po urcité dobé dochazi ke stabilizaci. U vné¢jSiho krouzku
dochazelo k postupnému snizovani mnozstvi maziva, zato u vnitiniho krouzku bylo
mnozstvi maziva stabilizované. Pfi pozorovani replenishmentu kolem kontaktu byla
prokazana shoda se zatizeni Ball-on-disk. OvSem, chybé&jici drazka v krouzku znacné
zmeénila replenishment. Pfi pozorovani distribuce maziva na valivém elementu Ize pozorovat
tvorbu postrannich past. Velikost postrannich past se s vzriastajici rychlosti zvétsuje, |
mnozstvi maziva pitimo pfed valivou drdhou se zmensuje. Meniskus na vnéjSim krouzku se
pii vyssi rychlosti rozpadl a mazivo se pfesunulo do postrannich pasti. Na vnitinim krouzku
1ze pozorovat tendenci spojovani postrannich pasti pred kontaktem i pti vyssi rychlosti Obr.

14. Dvodem muiZe byt navySovani objemu postrannich past na vnitinim krouzku.
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Obr. 14 Schéma aparatury a distribuce maziva
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Obr. 15 Vizualizace maziva pfi rozdilnych rychlostech
Zavér
Prace se zabyvaji popsanim migrace maziva v lozisku, a to jak v nejbliz§im okoli kontaktu,
tak ve vzdalengjsim okoli Obr. 15. Prace dochazeji ke stejnému zavéru jako publikace [41]
tedy ze primarni vliv ma rychlost, povrchové napéti, mnozstvi a viskozita maziva. Lze
pozorovat rozdil v mnozstvi maziva kolem kontaktu, kdy se na vnéj$im krouzku nachazelo
vice maziva. Neni ziejmé, jestli byl rozdil zapti¢inén odstfedivou silou, nebo absenci drazky

Vv prstenci. Prace ov§em nenabizeji propojeni replenishmentu a tloustky filmu v kontaktu.

[42] LIANG, He, Yu ZHANG a Wenzhong WANG. Influence of the cage on the
migration and distribution of lubricating oil inside a ball bearing. Friction. 2022, ro¢. 10, ¢.
7,s.1035-1045. ISSN 22237704.
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Publikace je zaméfena na pozorovani distribuce oleje v lozisku se zaméfenim na vliv
geometrie klece Obr. 16 . Prace vyuziva podobné zatizeni jako ptredchozi zminéna publikace.
Jedna se o kulickové lozisko s vnéjSim sklenénym krouzkem, pies ktery je mozné pozorovat
chovani maziva. Cilem prace bylo hodnotit mnozstvi maziva kolem kontaktu a migraci po
loZisku.

Vysledky

Prace ukazuje vliv mnoZstvi maziva kolem kontaktu na tloustku filmu v kontaktu.
S navySujicim se mnozstvi maziva kolem kontaktu roste i tloustka v kontaktu. Pro
hodnoceni byl vyuzit parametr W, ktery je definovan nasledovné:

w=2g (@)

Kde w je maximalni Sitka rezervoari maziva kolem kontaktu a D je prumér valivého
elementu. Pfi konstantni rychlosti dochazelo béhem experimentu k migraci maziva po
lozisku. Tato migrace byla silné ovlivnéna geometrii klece Obr. 17. Nejhorsi vysledky
ukazovala konicka klec. Konicky tvar klece zapii¢inil vyraznéj$i posun maziva na stranu
loziska. Tento posun omezil mnozstvi maziva na tvorbu rezervoari kolem kontaktu.
Porovnani symetrické a asymetrické klece nevykazovala vyrazngjsi rozdil. Autofi publikace
provedli experimenty s povlakovanim klece s olejofobickym povlakem. Tento povlak
navysil mnozstvi dostupného maziva pro replenishment kolem kontaktu. Béhem pribchu
experimentu byl pozorovan postupny ubytek maziva kolem kontaktu, ktery zpusobil
postupny pokles tloustky filmu. Otvory v kleci pro valivé elementy ovliviiuji schopnost
replenishmentu dvojim zptisobem. Prvni vlastnosti je stirani oleje z valivého elementu a
druhou je zasobisté oleje pro mazani. Volba vhodné vile mezi otvorem v kleci a valivym
elementem se jevi jako klicovy prvek pro navrh loziska.

(a)r i ( | ( (

5

Obr. 16 Znazornéni migrace maziva v lozisku
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Obr. 17 Vyvoj bezrozmérného parametru W na dobé otaceni lozZiska.
Zavér

Prace analyzovala distribuci oleje v lozisku béhem tuvodnich otacek provozu. Bylo
prokazano, ze geometrie klece ma signifikatni dopad na vysledny replenishment maziva.
Zasadni pro vyvoj tloustky je dostupné mnozstvi maziva v okoli kontaktu, které se bude
podilet na tvorbé rezervoaru. I kdyz se jednd o zjednodusené loZisko a Givodni ¢as provozu,

¢lanek dava dobry vhled do chovani maziva v loZisku.

[43] GAO, Min, He LIANG, Wenzhong WANG a Hongbai CHEN. Oil redistribution
and replenishment on stationary bearing inner raceway. Tribology International. 2022, ro¢.
165, ¢. October 2021, s. 107315. ISSN 0301679X.

Tento ¢lanek pojednava o redistribuci maziva na povrchu valivé drahy statického loziska.
a gravitacni silou. Jsou zkoumany vlivy jako mnoZstvi maziva, viskozita maziva, velikost
povrchového napéti. Bylo prokazéano, Ze nizsi viskozita ma kladny efekt na replenishment
stejné tak jako vetsi povrchové napéti. Model byl experimentalné verifikovan na vnitfnim
krouzku loziska. Na draze byla provedena stopa a bylo pozorovano a méteno znovuzaceleni
filmu.

Vysledky

Vysledky ukazuji, Ze po projezdu se ma vrstva filmu tendenci ustalit na stabilni hodnoté.
Byl pozorovan piesun maziva po loZisku, kdy na vyssi stran¢ loZiska doslo k pozvolnému
vymizeni maziva vlivem gravitacni sily. Jednalo se o misto, kde po ¢ase nemohl nastat
replenishment. Naopak, situace vespod loZiska byla piesné opacna. VEétsi pocatecni tloustka
filmu a vétsi povrchové napéti jsou piiznivé Obr. 18.
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Obr. 18 Vliv mnozstvi naneseného maziva na replenishment

Snizujici se viskozita méla ptiznivy vliv na replenishment Obr. 19. V ptipadé maziva s vyssi
viskozitou dochézelo k pomalejSimu replenishmentu a bo¢ni ,,hfebeny* byly podstatné veEtsi.
Pfi navySovani vlivu povrchového napéti dochézelo ke zmenSovani vzdalenosti vrchol
téchto postrannich hiebenti od stiedu valivé drahy. Vliv replenishmentu je ovSem v piipadé
realného loziska vyrazné slozitéjsi, protoze do vysledku je zapotiebi zahrnout vliv spinnu
valivych elementt i vliv klece.
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Obr. 19 Vliv povrchového napéti na replenishment

Zavér

Vyse zminéna publikace popisovala zdsadni parametry ur€ujici migraci maziva po povrchu
valivé drahy loziska. Tyto parametry pfimo ovliviuji i replenishment kolem kontaktu a jsou
tedy stézejni i pro pochopeni funkce celého loziska. Experimenty i predikéni model
popisovaly pouze staticky model loziska. OvSem vytvofené zavéry jsou aplikovatelné na
redlné fungujici lozisko. Modely byly omezeny na aplikaci Cistého oleje, kde jsou jasné
stanoveny veli¢iny jako viskozita nebo povrchové napéti. V ptipadé vyuziti plastického
maziva lze oc¢ekévat rozdilné vysledky.

30



[44] K., Sakai, Yusuke AYAME, Yoshimu IWANAMI a Nobuharu KIMURA. sakai-
2020-Observation of Grease Fluidity in a Ball Bearing Using Neutron Imaging
Technology.pdf. Tribology Online. 2021, ro¢. 2, s. 146-150

[45] SAKAI, Kazumi, Yasuha TOKUMO, Yusuke AYAME, Yuji SHITARA, Hiroyoshi
TANAKA a Joichi SUGIMURA. Effect of Formulation of Li Greases on Their Flow and
Ball Bearing Torque. 2016, ro€. 2, s. 168-173.

Vyse zminéné publikace pojednavaji o vlivu zahust'ovadla na chovani plastického maziva
Vv lozisku. Publikace potvrzuji, ze rozdilna chemicka podstata zahustovadla zplisobuje
rozdilné chovani, které se projevi rozdilnym odporem lozZiska. Vybrana maziva byla
zkoumana na tribometru BoD, kde pomoci optické interferometrie byla pozorovana ochota
zahus$t'ovadla vstupovat do kontaktu. Nasledné byly analyzovany postranni rezervoary.
Rozdilné chovani maziva se projevilo 1 vcelém lozisku. Pomoci neutronového
zobrazovaciho systému, diky kterému lze pozorovat redlny pohyb maziva po lozisku, byly
pozorovany rozdily v distribuci v okoli kontaktu Obr. 21.

Vysledky

Provedené experimenty na tribometru BoD s rozdilnymi mazivy ale stejnymi podminkami
ukazuji rizné chovani Obr. 20. V ptipad¢ hladovéjicich podminek, kdy nebylo uméle
dodavané mazivo do kontaktu, dochazelo k hladovéni pfi rozdilné rychlosti. Mazivo B, u
kterého doslo k vyhladovéni nejrychleji, vykazovalo pii nizsich rychlostech nejmensi odpor.
Pii pln¢ zaplavenych podminkach se mazivo chovalo skoro jako zakladovy olej, tedy pfi
niz8ich rychlostech nedochéazelo k vstupovani zahustovadla do kontaktu. Men$i vliv
zahustovadla a vétsi ochota k hladovéni svéd¢i 0 méné piiznivém inlet-replenishmentu
maziva.
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Obr. 20 Vyvoj centralni tloustky v zavislosti na rychlosti (hladoveéji/plné zaplaveny kontakt)
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Distribuce maziva v lozisku se lisi v zavislosti na pouzitém zahu$tovadle. Mazivo se
zahust'ovadlem typu stearatu litného (Grease B), zptisobujicim vys$si odpor loziska, se mélo
snahu shromazd’ovat vice v okoli valivych elementi Obr. 21. Vlivem brodéni elementl
Vv plastickém mazivu a vétsiho podilu zahuStovadla v kontaktu rostl i odpor loziska. Vétsi
tendence Kk ulpivani maziva na valivé elementy je dana polaritou zahu§tovadla. Cim vétsi
polarita zahust'ovadla, tim vétsi ochota k ulpivani. Mazivo A s niz$i polaritou se naopak
mélo tendenci shromazd'ovat mezi elementy na kleci. VEtSi mira zahuStovadla ve valivé
draze se projevi vétsi tloustkou filmu v kontaktu a mensi trovni hladovéni. Naopak, mazivo
zpusobujici mensi odpor loziska bude vytvaret ten¢i mazaci film, a citlivost k vyhladovéni
kontaktu tak bude vyssi.

Axial direction Radial direction

Grease A

Rolling
element

Rolling
element

Cage

Obr. 21 Vizualizace rozloZeni maziva pomoci neutronového zobrazovani
Zavér
Zahustovadlo zpusobuje rozdilné chovani plastického maziva v lozisku, které se projevuje
rozdilnym odporem, tloustkou filmu anebo ochotou k hladovéni. Zminéné publikace
popisuji chovani zahust'ovadla v kontaktu pii nizkych rychlostech, kdy je vliv zahu$tovadla
nejvyraznéjsi. Dale publikace popisuji rozdilné rozlozeni v lozisku. Vliv na repenishment
byl okrajové zminény pii snimcich kontaktu na tribometru BoD. Metoda neutronového

zobrazovani nedisponuje takovou piesnosti, aby byla schopna vizualizovat i inlet-
replenishment kolem kontaktu.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI

PO;NA’[KLOJ ZISKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE
RESERSE

Z provedené reSerSe publikovanych praci je patrné, ze replenishment plastického maziva

v radialnim kulickovém lozisku ma piimy vliv na tloustku filmu v kontaktu. Pokud se

nedokaze nashromazdit dostatecné mnozstvi maziva pred kontakt, tvorba mazaci vrstvy je

negativné ovlivnéna a hrozi posSkozeni loziska. V souCasné dob¢ existuje celd tada

teoretickych praci, které umoznuji predpoveédét tloustku mazaciho filmu v zavislosti na
okolnich podminkach [14], [46], [20], [35], [47]. Tyto modely dokazi ukazat vliv provoznich
parametrl, ovSem feSeni je prevazné aplikovatelné na zakladovy olej. Teoretické modely

umoziuji i predpovédét distribuci maziva po vnitini geometrii loziska [15], [16], [48] a

pozvolny pokles tloustky vlivem tlaku a ptejezdii. V kontextu prace lze vyvodit tyto zadvéry:

Kontaktni tlak mezi elementy a krouzkem loziska zpiisobuje bo¢ni tok maziva, kdy
mazivo ma tendenci se rozestoupit do stran. Tento mechanismus zptisobuje pozvolny
pokles tloustky mazaci vrstvy.

Pokles mazaci vrstvy se stabilizuje na hranici n€kolika desitek nanometrt, divodem
stabilizovani jsou Van der Waalsovy sily, které hraji vyznamnou roli pti drobnych
vzdalenostech povrchi. Pozvolny pokles tloustky je ovlivnén samotnou geometrii
téles.

Proti poklesu mazaci vrstvy pisobi mechanismy replenishmentu.

Replenishment mimo kontakt je pfi porovnani s rychlosti piejezdii zanedbatelny,
proto nejpodstatnéjsi déje se odehravaji t€sné pred samotnym kontaktem.
Podstatnymi parametry ovliviiujicimi mechanismus replenishmentu v lozisku jsou
viskozita maziva, povrchové napéti, Van der Waalsovy sily, valiva rychlost,
mnozstvi dostupného maziva, odstiedivé sily, gravitaéni sily a samotna vnitini
geometrie loZiska a tvar kontaktni oblasti.

Pokud se pted kontaktem nachazi méné nez dvojnasobné mnozstvi maziva, nez je v
samotném kontaktu, dochazi ke zhorSeni schopnosti tvorby mazaciho filmu v
vzdalenosti, na kterou piisobi kontaktni tlak.

Vétsina modell neni schopna zahrnout vliv zahustovadla na replenishment a proto
se soustfedi vyhradné na zakladovy olej.
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Hlavnim nastrojem pro studium replenishmentu v poslednich nékolika desetiletich byl
opticky simulator v konfiguraci Ball-on-disc [10]. Tato konfigurace nabizi experimentalni
validaci teoretickych modelt popisujici zavislost tloustky mazaci vrstvy na mnozstvi
maziva u vstupu kontaktu [49]. Pomoci vhodnych optickych metod a této konfigurace
simulatoru 1ze peclivé studovat tvorbu mazaciho filmu v kontaktu pii pouziti riznych maziv,
teplot, materialti nebo drsnosti. Nabizi i vizualizaci replenishmentu maziva kolem kontaktu,
kterému se ovSem nevénuje takova pozornost [50], [51], [24]. Vhled do kontaktu poskytuje
informace i o vlivu zahu$tovadla na tvorbu mazaciho filmu [45], [52]. Mazaci film je silné
ovlivnén druhem zahustovadla, které ulpiva na kontaktnich povrSich, a pfi vysSich
rychlostech zpisobuje vétsi tloustku nez jen v piipadé zakladového oleje. Lze pozorovat
vliv velikosti ¢astic zahustovadla, chemickou podstatu ale také koncentraci zahustovadla.
Minimum praci je ale vénovano déjim pied kontaktem. Pii pln€ zaplavenych podminkéch a
pii nizkych rychlostech lze pozorovat vznik ,,back-streamt‘. Dochazi k vytlaceni kust
zahustovadla pied kontakt, kde se kusy viti a dale bud’ vstupuji do kontaktu, nebo kontakt
obtékaji [26]. Mnozstvi vstupujiciho zahust'ovadla do kontaktu je ovlivnéno rychlosti valeni
a pii nizkych rychlostech je vstup vyraznéjs$i. Vztazeno k replenishmentu v loziscich lze
konstatovat zavéry:

e Zména smyslu vifeni zahu$t'ovadla pied kontaktem ma vliv na schopnost vstupu do
kontaktni oblasti a tedy na tvorbu mazaciho filmu.

e Rychlost se jevi jako stéZeni parametr pro stanoveni pomeéru slozek plastického
maziva tvoficiho mazaci vrstvu v kontaktu. Vliv teploty se projevi v rozdilné
tranzientni rychlosti.

e ZjednodusSena kontaktni geometrie tribometru ovlivituje replenishment maziva a tim
zté€zuje vytvoreni stabilnich hladovéjicich podminek, jaké vznikaji v lozisku.

e Pfilnavost zahust'ovadla na kontaktni povrchy je vyrazné ovlivnéna jeho polaritou.
NiZzsi polarita zahuStovadla usnadnuje tok kolem kontaktu a vytvaii tak horsi inlet
replenishment kontaktu.

e Pii snadngj$im uvolnéni zakladového oleje ze struktury plastického maziva dochazi
k efektivnéj$imu replenishmentu , tedy mazaci mechanismy jsou ovlivnény ptevazné
reologickymi vlastnostmi a mnoZstvim dostupného oleje.

e Experimentdlni metody se jevi jako jediny moZny piistup pro sledovani a
analyzovani jednotlivych slozek kolem a v kontaktu.
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Nejnovejsi  pristup rozSifujici problematiku replenishmentu je vyuziti tribometra
s vérohodnéjsi geometrii. Pfimy vhled do loziska umoziiuje pozorovat realné rozlozeni
maziva. Prace vyuzivajici lozisko s nahrazenym vnéjsim krouzkem [42], [30], [29], [28],
poskytuje propojeni mezi obvyklym Ball-on-Disk tribometrem a realnym loziskem. Piestoze
tyto prace prekonavaji experimenty na obvyklych tribometrech, nenabizeji identické
kontaktni podminky mezi elementy s vnéjSim krouzkem. ZjednoduSeni znemoziuji
pozorovani skuteéného replenishmentu v tomto misté a proto jsou informace nekompletni.
V experimentech byl vyuzivan pouze zékladovy olej, ktery vytvofil vice stabilni podminky,
ovsem zkreslené od bézného loziska. V souvislosti s inlet replenishmentem Ize stanovit tyto
Zavery:

e V¢tSina maziva neslouzi pro tvorbu mazaciho filmu v kontaktech. Na tvorbé se podili
jen nepatrné mnozstvi a zbytek maziva cirkuluje po lozisku.

e Vyvoj toku maziva kolem kontaktu se méni s rychlosti, a protrZzeni je ovlivnéno
kapilarnim ¢islem.

e Pfi navySovani rychlosti dochézi k rozpadu mazaci vrstvy na povrsich. Vyssi
rychlost zptisobuje kratsi ¢as pro nashromazdéni dostate¢ného mnozstvi mazivo pro
tvorbu mazaci vrstvy v kontaktu.

e Vyssi viskozita maziva zpisobuje zhorSeni schopnosti formovani vstupniho
menisku, proto dochézi ke snazsimu a rychlejSimu rozpadu mazaci vrstvy.

e Velikost mazaci vrstvy na valivych elementech miiZze byt pozitivné ovlivnéna

vhodnou geometrii klece, ktera funguje jak stérka pro shromazd’ovani maziva.

Naprosta vétsina autorit dosavadnich praci vyuzila pro studium replenismentu v radidlnich
kulickovych loziscich experimentalni zafizeni se zjednoduSenou kontaktni geometrii. Tedy
jediné experimenty s presnou geometrii byly zatim provedeny na realnych loziscich, ktera
ovSem neumoziuji piimé pozorovani kontaktni oblasti. Tyto experimenty nelze provadét za
konstantnich podminek jako je teplota nebo Cisté valeni, vyzkum je tedy nutné omezit
tribometry s nevérohodnou geometrii, nebo na analytické nebo numerické modely. Tyto
vyvinuté modely zatim nedokézi vérohodn¢ zohlednit vSechny reologické vlastnosti
plastickych maziv, v soucasné dobé¢ je tedy jedinou cestou pro studium chovani plastickych
maziv v okoli kontaktu experimentalni piistup.

Z provedené reSerSe je patrné, ze k problematice replenishmentu maziva v RKL se
v pribéhu let pristupovalo riznymi piistupy. Jednotlivé pfistupy a metody vznikaly
pozvolné a Casto paralelné, proto je obtizné stanovit jasny pribéh. Pro zjednoduSeni a snazsi

orientaci v problematice 1ze pouzit nasledovné schéma Obr. 22
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5 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

5.1 Zaméreni disertaCni prace

Studiu mazacich procest uvniti radialnich kuli¢kovych lozisek se vénovala velka Skala
publikaci. Zna¢ny daraz byl kladen na studium dé&ja vznikajicich v kontaktni oblasti, které
jsou pfimo zodpovédné za zivotnost loziska. Dostatecnd pozornost ovSem zatim nebyla
vénovana déjim pied kontaktni oblasti u téchto lozisek. D&je pred kontaktni oblasti pfimo
ovliviiuji nasledné formovani mazaci vrstvy v kontaktu. Dosavadni vyzkum se pfevazné
opira o experimenty vyuzivajici tribometry se zjednodusenou geometrii, numerické modely
nezohlednujici komplexni reologické vlastnosti plastickych maziv, nebo o experimenty
s realnymi lozisky, které ov§em neumoziuji ptimé pozorovani vnitinich mazacich procest.
Proto jsou dosavadni studie nedostatecné a neposkytuji ucelené informace o piesném
chovani maziva v oblasti pfed kontaktem. Pomoci nejpouzivanéjsiho zatizeni typu Ball-on-
disc jsme navic schopni vytvotit dobfe podminky plné zaplavenych kontaktti, nebo silné
hladovéjicich kontaktli. Ov§em situace v realném kulickovém lozisku se nejcastéji nachazi
mezi témito dvéma extrémy. Hlavnim faktorem piispivajicim ke stabilni Grovni hladovéni
je mnozstvi dostupného maziva, které je schopné se nashromazdit pied kontaktem.
Komplexni prace studujici inlet-replenishment na odpovidajici geometrii radialnich

kulickovych loZisek chybi, a toto bilé¢ misto si klade za cil zaplnit tato diserta¢ni prace

Diserta¢ni prace, kterou piedlozené pojednani ptedstavuje, bude zaméfena na inlet
replenishment plastického maziva pred kontaktem vznikajici v radialnich kuli¢kovych
loziscich. Prace bude orientovana jako 95% zakladni vyzkum a 5% aplikovany vyzkum a
jejim cilem je pfinést rozsifujici poznani o chovani plastického maziva. Bude zkouman vliv
vnitini geometrie loZiska a situaci, ve kterych se loZiska nachéazi. Vysledkem budou nové
poznatky o chovani maziva, které mohou napomoct pfi optimalizaci samotnych maziv.

5.2 Cil disertaCni prace

Zékladni podstatou této prace je vyzkum inlet-replenishmentu radialnich kulickovych
lozisek mazanych plastickymi mazivy.

Diléi cile:
e Zprovoznéni testovaciho zafizeni a odlazeni optické metody

e Navrh parametrii experimentu pro ovéfeni vlivu vnitini geometrie a vlastnosti

plastickych maziv
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e Experimentalni studium vlivu radialni vile v lozisku na inlet-replenishment maziva

e Experimentalni studium vlivu konformit na inlet-replenishment maziva

e Zjisténi realného toku plastického maziva kolem kontaktu v radidlnim kulickovém
lozZisku.

e Studium vlivu vnitini geometrie na tok plastického maziva kolem kontaktu

Vliv konformity na inlet-replenishment a citlivost k hladovéni kontaktu

Mazaci procesy u valivych lozisek 1ze rozdélit na Churning a Bleeding fazi. Nejprve nastava
Churning faze, kdy se mazivo distribuuje po lozisku a jsou splnény podminky plné
zaplaveného kontaktu. Poté nastdva Bleeding faze, ktera trva vétSinu provozniho Casu
loziska. Bleeding fdze nema charakter plné¢ zaplaveného kontaktu, spiSe kontaktu ve stavu
mirného hladovéni, kdy tloustka filmu je nizsi nez teoreticka tloustka filmu [6]. Tato faze
je doprovazena stavy silného hladovéni, kdy dochazi k ohtati loziska vlivem opotiebeni
povrchil. Tyto situace jsou silné nechténé a jsou zplisobené nedotéenou mazaci vrstvou, ktera
by oddélovala kontaktni povrchy od sebe. Uroveii hladovéni je stéZejni pro Zivotnost daného
loziska a je zavisla na reologickych vlastnostech maziva, aplikovaném mnozstvi maziva, na
geometrii téles a kinematice téles [20]. Jednim z kli¢ovych parametrt pti navrhu loziska je
konformita mezi valivymi elementy a valivou drahou. Konformita je zodpovédna za fadu
vlastnosti lozisek, a to za jeho valivy odpor, tuhost a také i zivotnost [53]. I kdyZ konformita
je klicovy parametr pro vnitini geometrii loziska, prozatim nebyla provedena studie
zhodnocujici vliv tohoto parametru na inlet-replenishment maziva a vliv na hladovéni
loZiska.

Védecka otazka 1

., Jaky ma vliv konformita radidalniho kulickového loZiska na replenishment maziva kolem

kontaktu a uroven hladoveni kontaktu? “

Pracovni hypotéza 1

. Rozdilna konformita u lozisek md primy vliv na velikost kontaktni oblasti. Cim je
konformita mensi, tim je kontakt $irsi, a dochazi tak k vetsimu rozestoupeni maziva do stran
viivem tlaku teles. Vetsi vzdalenost maziva od stredu kontaktu znamena delsi cas pro
zaplaveni tohoto kontaktu [36]. Mensi konformita ale vytvari silnéjsi kapildarni efekt, ktery
md silné pozitivni vliv na schopnost replenishmentu [20]. Sirsi kontakt zpiisobuje vétsi odpor
proti toku maziva do stran, tedy vykazujici stejnou uroven hladoveni jako kontakt uzsi

S vetsim mnozstvi dostupného maziva pred kontaktem [54].“
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Vliv radialni vile valivého loziska na inlet-replenishment maziva

Vyznamnym faktorem pti ndvrhu loziska je vnitini vile, ktera vznikd mezi krouzky loziska
a valivymi elementy. Lze ji klasifikovat jako radialni a axialni, kdy axialni vile byva
piiblizn¢ 10x vetsi nez radidlni vile. Pocatecni vile v lozisku je vzdy vétsi nez vile pii
provozu loziska, kdy vlivem ptedepnuti dochéazi k vymezeni. Pro vymezeni loziskové vile
je zapotiebi lozisko piedepnout v axialnim sméru. Podle normy ISO Standard ISO 5753
existuje 5 tfid vnitinich vuli slouzicich pro navrh loziska [55]. Vnitini ville ma vliv na
zivotnost loziska, na tuhost a intenzitu vibraci béhem provozu. Vétsi vile v lozisku
umoznuje vétsi posunuti a naklopeni vnitiniho krouzku viici vnéjsimu krouzku. Vnitini vile
s kombinaci axialni sily méni 1 kinematiku valivych elementt, kdy dochazi k vyraznéjSimu

spinu v piipadé kulickovych lozisek a prokluzu v kontaktni oblasti.

Védecka otazka 2

., Jaky ma vliv radialni viile u radidlniho kulickového loziska na replenishment maziva?

Pracovni hypotéza 2

., Velikost axialni sily u (RKL)s vnitrni vili zpusobi posunuti krouzku vici sobé a posunuti
valivych elementit mimo dno drdzky. Toto posunuti zapricini také posunuti rezervodri
maziva, které zasobuji kontakt. Cim je umisténi rezervodru dale od dna drazky, tim vétsi viiv
ma odstrediva sila na tento proces replenishmentu [22]. Nesymetricnost rezervodrii
zapricini zdeformovani vstupniho menisku a zménu toku maziva kolem kontaktu. Odstrediva

sila ale posouva mazivo na dno drazky, tedy mimo valivou drahu. “

Vliv vnitini geometrie loZiska na migraci zahustovadla kolem kontaktu a jeho
schopnosti se podilet na tvorbé filmu

Castice zahustovadla vstupuji do kontaktni oblasti a napomahaji p¥i tvorb& mazaciho filmu
[32]. Mnozstvi zahustovadla, které se podili na mazani kontaktl, se lisi dle provoznich
parametri. NejvyznamnéjSim parametrem je rychlost valeni, kdy pfipomalejSich
rychlostech ma zahust'ovadlo vyssi procentualni zastoupeni V mazacim filmu nez pfi vySSich
rychlostech. Toto rozdilné zastoupeni vytvaii charakteristickou V-kiivku pii pozorovani
tloustky filmu v kontaktu v zavislosti na rychlosti [38]. Rychlost, pii které dochazi ke
snizeni koncentrace zahust'ovadla na stabilni hodnotu je nazyvana jako tranzientni rychlost.
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Védecka otazka 3

,,Jaky ma vliv zména toku maziva kolem kontaktu, vlivem zmeny vnitini geometrie loZiska,

na vstupovani castic zahustovadla do kontaktni oblasti? “

Pracovni hypotéza 3;

,, Tok maziva kolem kontaktu je silné ovlivnén tvarem samotného kontaktu a rozdilnou vnitini
geometrii u RDL. Odlisny tok maziva zapricini odlisné podminky pro vstup Ccastic
zahustovadla do kontaktni oblasti [26]. Uzsi kontakt napomiize k snadnéjsimu obtoku
maziva kolem kontaktu, zato Sirsi kontakt napomiize k vétsimu vireni maziva pred kontaktem.
Sirsi kontaktni oblast pii mensi konformité ale vytvari uzsi spdru, kterd limituje vireni
maziva Vv této oblasti. Pri posunuti elementu mimo dno drdzky dojde k deformaci tvaru
menisku, kdy vzdalenéjsi cdast menisku obsahuje vice maziva. Zména tvaru rozloZeni zméni i
styl vireni pred kontaktem. Zpiisob distribuce maziva a smyslu vireni muze mit vliv na
mnozstvi a velikost castic zahustovadla vstupujictho do kontaktu. Zahustovadlo v kontaktu
nasledné napomaha pri tvorbé mazaciho filmu, ale navysuje odpor loZiska a jeho vibrace

béhem provozu [24].

5.3 Zpusob feSeni a pouzité metody

Na zéklad¢ ziskanych poznatkl z literatury v problematice chovani plastického
maziva v RKL byl slozeny piedbézny postup, podle kterého bude mozné vyplnit vytycena
bil4 mista. Reseni problematiky se bude skladat z téchto hlavnich linii Obr. 23.

a) Studium vlivu konformity mezi drazkou a valivym elementem na citlivost
k hladovéni kontaktu a na inlet-replenishmentu maziva

b) Studium vlivu vnitini vile v lozisku na hladovéni a replenishment maziva

¢) Studium vlivu rozdilné distribuce plastického maziva kolem kontaktu, ktera je
zpusobena rozdilnou vnitini geometrii RKL, na vstup ¢astic zahu$tovadla do
kontaktni oblasti.
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Obr. 23 Schéma postupu feseni disertaéni prace

5.3.1 Experimentalni zafizeni

Opérnym zafizenim pro experimentalni studium bude tribometr konfigurace Ball-on-ring
Obr. 24. Jedna se o zafizeni, které vzniklo v ramci diplomové prace autora této prace v roce
2020. Jadrem zatizeni je sklenény krouzek s drazkou a valivy element, ktery je pfitlaovany
pakovym mechanismem ke sklenénému krouzku. Sklenény krouzek je vyroben
s borosilikatového skla BK7 a ma identickou geometrii s radidlnim kulickovym loziskem
6314. Valivy element je ulozen na sestavé dvou hiidelek, které zprostiedkovavaji podminky
¢istého valeni. Hridelky i s valivym elementem jsou umisténé ve voziku, ktery je pfipevnény
K linearnimu vedeni. Toto vedeni umoziuje vystfedéni valivého elementu na dno drazky
béhem provozu nebo umozituje posunuti mimo dno drazky. Navrzené zatizeni dokaze
vytvofit kontaktni podminky jako v radialnim kuli¢kovém lozisku v rozmezi rychlosti 0-2
m/s v kontaktu.
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Obr. 24 Sestava experimentalniho zafizeni

Zatizeni je navrZeno s ohledem na vyuZiti optickych metod. VyuZitou optickou metodou
bude fluorescen¢ni mikroskopie, kterda umozinuje studium déju jak kolem kontaktu, tak i
v kontaktu. Pro pouziti fluorescen¢ni mikroskopie je podstatnd vhodna transparentnost
sklenéného krouzku pro specifické vinové délky tak, aby nedochézelo k filtraci
pozorovaného svétla. Opticka sestava i s kontaktni dvojici je zobrazena na Obr. 25. Hlavni
optické komponenty jsou primyslovy mikroskop, ktery ma k sobé pfipevnénou kameru
sCMOS a svételny zdroj pro excitaci fluorescen¢ni latky. Nasledny post-proccesing
naméfenych dat probihd pomoci osobniho pocitace. Pro vyuZiti fluorescenéni mikroskopie
jsou uvnitt mikroskopu umisténé fluorescenéni blocky pro filtraci svétla.
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Obr. 25 Schéma zafizeni pfi vyuziti fluorescencni mikroskopie

5.3.2 Princip fluorescentni mikroskopie

Fluorescen¢ni mikroskopii mimo jiné také definoval Haugland a kol [56] a byla popsana ve
ttech fazich:

a) Excitace — foton, ktery je excitovan zhavici lampou nebo laserem, je absorbovany

fluorescencnim barvivem, nastava faze rozrusené¢ho pohybu molekuly.

b) Faze rozruseného pohybu — molekula setrvava v tomto stavu pfiblizné 1 az 10 ns,
béhem této doby podstupuje excitované barvivo uréitou formu relaxace (dochazi k

disipaci energie), nasledné mtze fluorescencni barvivo emitovat zareni.

c) Emise — vzhledem k disipaci energie béhem faze rozruseného pohybu ma foton
vyzafovany barvivem niz8i energii, tedy vétsi vilnovou délku. Tento rozdil v
hodnotach vinovych délek je zndmy jako Stokesiiv posun, ktery je z hlediska mozné
separace excitace a emise naprosto zisadni (umoziluje definovat vytézek
fluorescence).
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Schéma fluorescen¢ni mikroskopie je na Obr. 26. Pro pouziti této metody je zapotiebi mit
odpovidajici svételny zdroj, ktery bude excitovat fluorescenéni barvivo. Kazdé barvivo
potiebuje pro excitaci svétlo o specifické vinové délce, a specificka je také vinova délka
svétla, které barvivoemituje. Pro zahrnuti optické drahy a filtraci svétla je zapotiebi seskladat
sestavu filtrG dle schématu. Pro pfiblizeni pozorované oblasti je vyuzit vhodny objektiv
(ktery minimdln¢ filtruje excitaéni a emitacni spektrum svétla) a pro zadznam je vyuzit

detektor. V souc¢asném stavu je v planu pouzit fluorescenéni barvivo Pyren a Coumarin 6.

Zdroj svétla

Detektor

A

Emisni filtr —
Dichromatické

Excitaéni filtr

/ zrcatko

+

>

Vzorek

Obr. 26 Schéma principu fluorescenéni mikroskopie

Jedna se o barviva uz odzkousena a vyuzivana v tribologii.

Barvivo Svételna spektra Opticka aparatura
Absorpce Emise Zdroj svétla Fluorescencn
i filtr
Pyren [1%] 310-340 nm 450-490 nm Led dioda/Rtutova 49000 ET-
lampa DAPI
Coumarine 6 400-450 nm 500-540 nm Led - 19001-Aqua-
dioda/Rtutova longpass
lampa

Tabulka. 1 Seznam barviv a potfebnych informaci

5.3.3 Vzorky pro experimenty

Pro experimenty budou vyuZity plastickd maziva a zakladové oleje od japonské spolecnosti
Eneos. Jedna se o vyrobce maziv, se kterym byla navazana spoluprace v ramci projektu Joint
Research. Spoluprace ptimo s vyrobcem nabizi moznost obarveni vzorkt fluorescencnim
barvivem uz béhem vyrobniho procesu plastickych maziv, diky ¢emuz lze vyuzit SirSiho
spektra maziv s deklarovanymi vlastnostmi. Pro experimenty je v planu pouziti standardnich

plastickych maziv na bazi lithného komplexniho mydla a urea mydla.
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Jedna se o nejrozsifené;si typ plastickych maziv. Jako zakladovy synteticky olej bude vyuzit
poly-alfa-olefin. Seznam maziv je uveden v Tabulka. 2.

Vzorek Urea-1CP Urea-2CP Li-1CP
Zakladovy olej Poly-alpha-olefin(PAO)
Zahust'ovadlo Alicyclic di-urea ‘ Litny komplex
Fluorescencni Coumarin-6 (200ppm — zahustovadlo)
barvivo Pyrene (1% — PAO)

Velikost castic Normalni Jemné Normalni
zahustovadla

Penetrace (60W) 258 221 268

Tabulka. 2 Seznam planovanych maziv

Maziva obsahuji uz potfebna fluorescencni barviva. Principem nemisitelnosti zahuStovadel
a zakladovych oleji mezi sebou je jejich rozdilna polarita. Pti obarveni slozek plastického
maziva byla respektovana jejich polarita a na nepolarni olej byl navazan pyren, ktery se
ochotné rozpousti v nepolarnim rozpoustédle. Na zahustovadlo byl navazan Coumarine 6,

ktery mé opacéné vlastnosti.

5.3.4 Vyhodnoceni vysledku méfeni

Vzhledem Kk povaze zvolené metody je evaluace vysledkl spojena Se zpracovanim obrazu.
Zvoleny postup prace pocita s vyuzitim kalibrace, diky které bude mozné kvantifikovat
mnozstvi maziva v uritém misté. Druha cesta pro hodnoceni je porovnavani vysledkti mezi
sebou. Pro Kalibraci je nutné pofizeni kalibra¢niho snimku, ze kterého jsme na zaklad¢
znalosti jeho parametrii schopni dopocitat odpovidajici tloustku k dané intenzité maziva.

5.3.5 PIan publikaci

Publikace budou rozdéleny do tii hlavnich oblasti této prace. Prvni €asti je experimentalni
ovéteni vlivu konformit na replenishment maziva a citlivost k hladovéni kontaktu. Druha
publikace se bude zabyvat vlivem posuvu valivého elementu v draZce a odstfedivych sil na
replenishment. Tteti publikace bude vénovana studiu vstupovani ¢astic zahustovadla do
kontaktni oblasti.
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Publikace 1

Cilem prvni publikace je ovéfeni vlivu konformity na replenishment maziva a citlivost
k hladovéni. Pro experimenty bude vyuzito soucasné zafizeni s rozdilnymi valivymi
elementy. Experimenty s kuli¢kami 0 rozdilném priméru a draZzkou o konstantnim radius
v prstenci vytvori potiebné konformity. Experimenty budou provedeny jak s plastickym
mazivem, tak i se zakladovym olejem. Cilem méfeni bude urceni citlivosti na hladovéni pii
rozdilnych rychlostech pomoci pozorovani mnozstvi maziva na vstupni oblasti, tloustky
filmu v kontaktni oblasti a mnozstvi maziva kolem kontaktu. Experimentalné ziskana data
budou porovnavana s predikénimi analytickymi vztahy pro vypocet Zivotnosti loziska pro
dané konformity Obr. 27. Citlivost na hladovéni danych konformit bude dalsim z aspekt,
které mohou byt brany v potaz pii navrhu lozisek. Vystupy z méfeni je v planu publikovat
v odborném ¢asopise Tribology International (IF 4,271).

Sklenény
krouzek

Valivy
element

Rezervoary
e
maziva

’\ Kontaktni

oblast

Obr. 27 Schéma vlivu konformit na distribuci maziva kolem kontaktu

Cilem experimentt je pokryti rozsahu bézné pouzivanych konformit. Pti konstantni velikosti
drazky 13,2 mm byly zvoleny tii standardizované velikosti kuli¢ek viz. Tabulka. 3.
Jednotlivé série experimenti budou roz€lenény dle pouZzitého zatiZeni a maziv. Srovnavaci
analytické vypocCty zivotnosti lozisek pii rozdilnych konformitach obsahuji konstantni
zatiZzeni na lozisko. Pokles Zivotnosti je tedy dan pifimo tmérné nardstu napéti v kontaktu.
Tedy pro srovnani bude provedeno méfeni s konstantnim zatizenim pro rozdilné priméry
kulicek. Pfi druhé sérii experimentli bude naopak dodrzeny stejny kontaktni tlak.
Experimenty budou provedeny i s plastickym mazivem i se zakladovym olejem. Hlavnim
cilem méfeni je identifikovat citlivost na hladovéni, proto budou provedeny experimenty pro

rizné mnozstvi maziva a rizné rychlosti.
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Radius drazky Priimér valivého Konformita [-]
[mm] elementu [mm]
13,2 25,4 0,52
13,2 23,8 0,55
13,2 22,2 0,59
Tabulka. 3 Navrh konformit
Mnozstvi Zatizeni Rychlost Sledovana
mazivo veli€¢ina
1. Méreni (30 ,40, 50, 60) pl- 50N /0,5 GPa 0-2 m/s Centralni tloustka,
zakladového oleje mnozstvi maziva
kolem kontaktu
2. Méreni (30 ,40, 50, 60) pl- 50N /0,5 GPa 0,5m/s Centralni tloustka,
zakladového oleje mnozstvi maziva
kolem kontaktu
3. Méfeni 0,5 g plastické 50N /0,5 GPa 0-2m/s Centralni tloustka,
mazivo mnozstvi maziva
kolem kontaktu

Publikace 2

Tabulka. 4 Navrh experimentu pro prvni publikaci
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Obr. 28 Ukazka vlivu konformit na trvanlivost loZiska [53]

Cilem druhé publikace bude studium vlivu vnitini vile v lozisku. Pro experimenty bude
vyuZito identické zafizeni, u kterého bude vytlacen valivy element ze dna drazky. Posunuti

elementu simuluje dopad vnitini vile v loZiska a predpéti loziska.

Velikost koule Mnozstvi Zatizeni Rychlost Sledovana
(23,8) mazivo velic¢ina
1. Méreni (30 ,40, 50, 60) pl- 50 N 1-1,5m/s Centralni tloustka,
zakladového oleje mnozstvi maziva
kolem kontaktu
2. Méreni (30,40, 50, 60) pl - 50 N 0,5m Centralni tloustka,
zakladového oleje mnozstvi maziva
kolem kontaktu
3. Méfeni 0,5 g plastické 50 N 1-1,5m/s Centralini tloustka,
mazivo mnozstvi maziva
kolem kontaktu

Tabulka. 5 Navrh experimentu pro prvni publikaci
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Vlivem piisobeni axidlni sily na kulicku dojde k jejimu posunuti mimo dno drazky. Pro
posunuti bude pouzit ptitlacny mechanismus, ktery diky linearnimu vedeni pod ulozenim
kulicky zpuisobi potfebné posunuti. Posunutim kulicky dojde i k posunu rezervoaru, které
tak budou vystaveny odlisnému vlivu odstfedivych sil. Toto posunuti vytvoii rezervoary

nesymetrické vzhledem k valivé draze. Pfedpokladany rozdil tvaru rezervoaru je znazornén
na Obr. 29.

—

L

Obr. 29 Schéma distribuce maziva vlivem vymezeni vnitini vile v loZisku

Nesymetrické rozlozeni maziva kolem kontaktu zptisobi vychyleni vstupniho menisku na
jednu stranu. Vlivem odstiedivych sil miize dojit k efektivnéjSimu zasobeni maziva, které
ma ale vétsi vliv jen z jedné strany. Tedy K uspé$nému vytvoreni menisku nemusi dojit po
celé Sifce kontaktu, a tedy cast kontaktu bude hladovét silngji nez ta druha. Béhem
experimentll bude vyhodnocovan vliv tohoto posunuti a vysledky budou porovnany
s analytickymi vypocty uréujici faktoru zivotnosti pro rozdilné vile v lozisku Obr. 30.
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Obr. 30 Vliv vnitini vile na faktor Zivotnosti [55]
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Publikace 3

Cilem tfeti publikace je ovétfeni vlivu distribuce maziva kolem kontaktu, na mnozstvi
vstupujiciho zahustovadla do kontaktu Obr. 31. Zastoupeni zahustovadla v mazacim filmu
zpusobuje navyseni tloustky mazaci vrstvy a zvétsuje 1 odpor. Piicemz, béhem nizkych
otacek se zastoupeni zahuStovadla v mazacim filmu zna¢n¢ vyviji Obr. 32. Pro experimenty
bude vyuzito stejné zatizeni jako v pfechozich ptipadech, kde pomoci rozdilné konformity
a posunuti elementu docilime rozdilného rozloZzeni maziva béhem experimentu. Pomoci
plastického maziva, které bude mit obarvené Castice zahustovadla, jsme poté schopni
analyzovat jeho zastoupeni v mazacim filmu. Déle bude opticky zaznamendvan a
analyzovan smysl virti pred kontaktem. Ocekava se, ze rozdilné rozlozeni maziva a poloha
menisku budou toto vifeni ovliviiovat. Pro experimenty budou vyuzita standartni plasticka
maziva, kterd jsou zminéna v pfedchozi podkapitole. Cilovym casopisem je Tribology
International (IF 4,271).
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Obr. 31 Schéma distribuce maziva vlivem zmény vnitfni geometrie
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Obr. 32 Vyvoj koncentrace zahustovadla v mazacim filmu
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6 SOUCASNY STAV A RESENI DISERTACNI
PRACE

6.1 Zprovozneéni testovaciho zafizeni a odlazeni optické
metody

Uvodni experimenty na zafizeni ukazuji funk&nost zafizeni i pozorovaci metody. Vysledky
z experimentt byly prezentovany v roce 2022 na WTC (World tribology congress) v Lyonu.
Ukazka porovnani distribuce maziva kolem riznych konformit je znazornéna na Obr. 33
Ovsem, béhem uvodnich méteni bylo zjisténo, Zze méfeni tloustky filmu v kontaktu je
ovlivnéno zéafenim maziva kolem kontaktu. Pfi ménicich se podminkach (konformita,
mnozstvi maziva, rychlost), kdy dochazi ke zméné mnozstvi maziva kolem kontaktu,
fluorescenéni barvivo emituje zatfeni vSemi sméry. Proto intenzita z rezervoart kolem
kontaktu navySovala intenzitu i v kontaktu. Tato vlastnost fluorescence zabranuje méfeni
tloustky pii pozorovani oblasti kolem kontaktu. Reseni tohoto problému tkvélo ve zmenseni
pozorovaci oblasti pomoci clony. Pro méfeni je vyuzivan epifluorscencni mikroskop, ktery
vyuziva polni a aperturni clonu umisténou Vv optické cesté pied zdrojem svétla. Pii vyméné
polni clony za mensi a ozafovani oblasti piiblizné veliké 0,1 mm? problém nenastal.
Nevyhodou tohoto ptistupu méteni je neschopnost pozorovat vyvoj menisku pied kontaktem
béhem méteni. V ptipadé pouziti zdkladového oleje, kdy je opakovatelnost vyrazné lepsi nez
Vv piipadé plastického maziva, lze provést pro pozorovani menisku jiny experiment Se
stejnymi podminkami. V ptipad¢ plastického maziva je tento pfistup nepiesny.

25.4 mm (0.52) 23.8 mm (0.55) 22.2 mm (0.59)

500
mm/s

N

Obr. 33 Porovnani distribuce maziva pfi riznych konformitach
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l:l ‘_Zéznam

intenzity

Obr. 34 Oblast pro zaznam tloustky filmu a experimentalni zafizeni

Zatizeni bylo odzkouseno v rozsahu rychlosti 0-2 m/s pti podminkéch ¢istého valeni. Valivy
element je uloZeny na dvou htidelkéch, které jsou ulozené v loziscich. Tento systém ulozeni
dovoluje vyuziti riznych priméra valivych elementi. Nevyhodou tohoto uloZeni je ale
mozny vyskyt ob¢asného prokluzu, ktery by branil otaceni valivého elementu. Pro ovéfeni
velikosti prokluzu byly snimany otacky htidelky podepirajici element pomoci optického
otaCkoméru. Narlst otacek byl vSak linearni, ovSem prokluz muize pti nevhodnych
podminkach nastat a ovlivnit tak méfeni tloustky filmu v kontaktu.

Uvodni experimenty

Pro ovéfeni vlivu konformit byly vyuzity série experimentl pii identické teploté a
kontaktniho tlaku. Jedinych ménicim se faktorem byla velikost valivych elementl. Pouzito
bylo mazivo se zahuStovadlem typu lithného komplexu 0 normalni velikosti castic
zahustovadla. Vzorek byl obarveny barvivem pyrenem, ktery byl rozmichan v zékladovém
oleji. Byly provedeny dv¢ série experimenttl, kdy hlavnim zaznamenavajicim tidajem byla
intenzita fluorescence v centralni oblasti kontaktu. Tato intenzita odpovida tloustce filmu
vytvafeného pomoci oleje. Prvni série experimentti byly provedeny pro kazdou velikost
elementu v hladové&jicim rezimu. Druha série byla provedena pii plné zaplavenych
podminkach. Zaplavené podminky reprezentuji idedlni stav, ktery milZe nastat v daném
kontaktu. Hladovéjici podminky reprezentuji pfirozeny stav, ktery samotnd konformita
vytvoii. Pro kazdou konformitu bylo provedeno 5 méfteni, které se primérovaly. Kazda
hodnota jednoho meéfeni vznikla zprimérovanim 5 hodnot ziskanych béhem jednoho
pozorovani. Toto systematické primérovani ocistilo data 0 nezadouci odchylky. Plné
zaplavené podminky byly vytvofeny pomoci stirace, ktery uméle dodaval mazivo do
kontaktu. Vysledky zprumérovanych hodnot jsou na Obr. 35.

51



Vyvoj tloustky v kontaktu Primé&rné hladovéni
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Obr. 35 Vliv konformit pfi pouZziti plastického maziva

Experimenty s plastickym mazivem vykazovaly zna¢nou miru nahodilosti, proto pro ovéieni
vlivu geometrie byly provedeny stejné experimenty se zakladovym olejem. Mnozstvi oleje
Jsme schopni piesné kontrolovat a vytvofit tak konkrétni mazaci podminky. Pro méfeni byl
pouzit rozsah (30-60 ul) maziva a pln¢ zaplavené podminky. Porovnavani a zprimérovani

bylo provedeno stejné jako v pfipad¢ plastického maziva.
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Obr. 36 Vliv mnozstvi oleje na tloustku filmu a prdmérné hladovéni konformit

Vysledky se zakladovym olejem vykazuji podobné trendy jako v piipad¢ plastického maziva
Obr. 36.Vétsi valivy element tvotici mensi konformitu vykazuje efektivnéjsi replenishment
a mensi primérmé hladovéni. Pfi testovani vlivu mnozstvi maziva byl pozorovan kladny
efekt vétSsiho mnozstvi. Toto pozorovani potvrzuje poznatky v reSersni ¢asti. Tedy, vyrazny

rozdil bude nastdvat jen v ptipad¢ dostatecného mnozstvi maziva.

Porovnani experimentalnich a teoretickych hodnot

Ziskana experimentalni data byla porovnana steoretickym vypoétem z ¢lanku [21].
Publikace ptedstavuje vzorec pro vypocet normalizované tloustky, kde vstupujicimi
veli¢inami jsou rychlost, dynamickd viskozita maziva a Sitka kontaktu. Jedna se o kiivku,
ktera reprezentuje vyvoj mazaci vrstvy v lozisku. Vysledna kiivka mé charakter linearni

lomené funkce a je vyobrazena na Obr. 37.

52



PU/E-5balls
PU/E-10balls
Li/M-5balls
Li/M-10balls
LiC/PAO-5balls
LiC/PAO-10balls
PU/E-10balls-PC
o » Li/M-10balls-PC

- LiC/PAO-10balls-PC
@ —— Power fit (y=8.294*10"*x*™")
R? accuracy=0.905

024 w"\

T T T T 1
0.0 2.0x10" 4.0x10* 6.0x10* 8.0x10* 1.0x10
Speed (m/s)*Viscosity(Pa.s)*Half-contact width(m)

PpleOmO

Normalized film thickness, h_/h,

Obr. 37 Normalizovana tloustka filmu v zavislosti na parametru (u*n*a)

Le — 8294 %1074 (u* 1+ a)~071 (1)
herr

Rovnice (1) pouzita pro vypocet normalizované tloustky byla inspirovana publikaci [36],
ktera popisovala pfechod mezi plné zaplavenym kontaktem a hladovéjicim kontaktem.
StéZejni pro vypoclty je SD (starvation degree) parametr, ktery je ziskan podle nasledujiciho
vzorce, kde kromé piedchozich parametrti vstupuje do vypoctu i povrchové napéti a
mnozstvi maziva kolem kontaktu:

_ No*xuxa
SD = hyi100*0s (2)

Pomoci SD parametru lze nasledné kvantifikovat tloustku filmu pfi riznych podminkéch
pomoci nésleduji formulace:

1,67
v = () ©
Uvodni vzorec (1) zanedbava vliv povrchového napéti a mnozstvi maziva v loZisku.
V ptipadé loziska mazaného plastickym mazivem lze jen tézko kvantifikovat, kolik
vylouceného zédkladového oleje se nachazi v blizkosti kontakt. Z tohoto divodu byly
vylou€eny, a vypocet je omezen na zdkladni tfi vstupy. Pii porovnani teoretickych a
experimentalnich dat 1ze vidét prubéhovou podobnost Obr. 38 pii rozdilnych hodnotach
Tento rozdil mize byt zapfic¢inén tim, Ze konstanty u vzorce (1) zohlediuji celé lozisko.
V ptipadé experimentalnich dat je zaznamenavan pouze kontakt s vné&jsim krouzkem
loziska. Vykreslenim teoretickych dat testovanych konformit lze vidét, Ze Sir§i kontakt
vytvaii méné piiznivé podminky pro replenishment. Experimentdlni data ukazuji dle
ocekavani opacny trend. ZvétSujici se Sitka kontaktu sice prodluZuje ¢as replenishmentu, ale
Vv ptipadé zmény konformit loziska dochazi i ke zméné kapilarnich sil. V piipadé
replenishmentu mohou byt tedy kapilarni sily klasifikovany jako podstatnéjsi nez Sitka
kontaktni oblasti.
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Obr. 38 Srovnani analytického vypoctu a experimentalnich dat.



7 ZAVER

Toto pojednani ke statni doktorské zkousSce shrnuje soucCasné poznatky v oblasti
replenishmentu maziva ve valivych kuli¢kovych loziscich. Replenishment maziva je klicovy
mechanismus ptedchazejici hladovéni a naslednému zadfeni lozisek. Dostatecné
porozuméni této problematiky umoznuje dalsi optimalizaci plastickych maziv a tak docileni
pozadovanych vlastnosti lozisek. Dosavadni poznatky vzesly pifevazné z experimentalnich
studii, opirajici se o tribometry Ball-on-disc. Sou¢asny trend ukazuje posun od tribometrti se
zjednoduSenou geometrii, K tribometrim napodobujici skute¢né podminky. Na tento trend
navazuje i tato disertaéni prace. Pozornost v souasném stavu poznani je piedevS§im
vénovana experimentim na tribometru Ball-on-ring. Podstatou experimenti je vyuziti
potencidlu fluorescenéni mikroskopie, kterd nabizi sledovani jednotlivych slozek
plastického maziva a to nezavisle. Pomoci metody jsme schopni analyzovat vyvoj maziva,
jak vokoli kontaktu, tak i1 vkontaktu samotném. Vyuzivané zafizeni je unikatni
ve schopnosti tvorby realnych kontaktnich podminek, jaké vznikaji pravé v loziscich. Diky
implementaci fluorescencni mikroskopie jsme poté schopni opticky analyzovat toto redlné
rozlozeni maziva a zkoumat tak vliv vnitini geometrie na toto rozloZeni i na samotny mazaci
film v kontaktu. Na zaklad¢ provedené reSerse relevantnich zdroji k danému tématu jsou
definované cile disertacni prace, také jsou polozeny védecké otdzky a pracovni hypotézy,
stejné tak 1 metodicky postup. V posledni ¢asti je shrnut soucasny stav feSeni disertacni
prace, ve kterém jsou popsané tvodni Gspésné vysledky. Tyto vysledkt dovoluji stanovit
predpoklad o uspésném splnéni primarniho cile této disertacni prace.
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