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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Disertatni prace se zabyva experimentdlnim studiem mazacich filma
kontaminovanych vodou. Pro objasnéni chovani kontaminovaného maziva byly
provedeny experimenty simulujici rezim smiSeného a elastohydrodynamického
mazéani. SmiSené mazani bylo simulovano na méficim zafizeni AX-MAT, kde byly
sledovany tribologické parametry jako soucinitel tfeni a  opotfebeni.
Elastohydrodynamické mazéani bylo simulovano na optickém tribometru, kde byla
sledovana tloustka mazaciho filmu a chovani disperznich castic emulze V/O. Pro
modelovani kontaminovaného maziva byla zvolena ptiprava emulze pfimo v zatizeni
AX-MAT nebo ptiprava michanim v ultrazvukové laboratorni Cisticce. Rovnéz byly
realizovany experimenty na zjiSténi rozlozeni velikosti castic a stanoveni
povrchového a mezifazového napéti. Vysledky experimentii na zatizeni AX-MAT
ukazaly, Zze pifi mazani emulzi V/O nedochazelo ke zhorSeni tribologickych
parametri a voda do kontaktu pravdépodobné nevnikala. Experimenty na optickém
tribometru byly provadény s hladkymi i drsnymi povrchy a vysledky méteni ukézaly,
ze tloustka mazaci vrstvy nebyla pii mazani pouzitymi emulzemi V/O ovlivnéna.

KLICOVA SLOVA

kontaminace vodou, emulze V/O, tenké mazaci filmy, optickd interferometrie,
tribologické vlastnosti

ABSTRACT

The thesis deals with an experimental study of lubricated films contaminated by
water. Experiments for simulating of mixed lubrication and elastohydrodynamic
lubrication regimes have been performed to observe the behavior of contaminated
lubricant. Mixed lubrication regime has been simulated on testing rig AX-MAT,
where tribological parameters like a friction coefficient and a wear have been
measured. Elastohydrodynamic lubrication regime has been simulated on an optical
tribometer, where a lubrication film thickness has been measured and the behavior of
water droplets of W/O emulsion has been observed. The testing rig AX-MAT and a
laboratory ultrasound cleaner have been chosen for sample preparations of
contaminated lubricant. Particle size distributions, surface and interfacial tension of
emulsions have been obtained before the experiments. It has been found from
experiments on AX-MAT testing rig that the tribological properties have not been
influenced and water did not probably enter between contact surfaces during
lubrication with emulsions. Experiments on the optical tribometer have been
performed with smooth and rough surfaces. The results show that the lubrication film
thickness has not been affected during lubrication with W/O emulsions.

KEY WORDS

water contamination, W/O emulsion, thin lubrication film, optical interferometry,
tribological properties
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UvoD

1 UVOD

Tato disertaCni prace se zabyva experimentalnim studiem mazacich filmt
kontaminovanych vodou. Studium mazacich filmi je omezeno na konformné
zakiivené povrchy, u kterych je tloustka mazaciho filmu vyznamné ovlivnéna
elastickymi deformacemi kontaktnich povrchii. Pfikladem muze byt kontakt zubt
v ozubeném pievodu. Pozornost je zaméfena na Snekovy pievod, u kterého
specifickd geometrie dotykovych ploch, vysoky stupen skluzu a vyssi teplota, vede k
utvareni tenkych mazacich filmi. U tenkych filmt snadno dochazi ke kontaktu
povrchovych nerovnosti kontaktnich povrchll a je nutné zabyvat se tribologickymi
aspekty, tj. nejen oblasti mazani, ale i1 tftenim a opotiebenim.

Hlavnim tématem prace je ovSem kontaminace maziva vodou jako pfi¢ina selhani
mazaciho filmu. Pii provozu kontaminovaného mazaciho systému vodou dojde
k promiseni obou kapalin a vznikne emulze vody v oleji. Zda a jakym zptisobem
ovlivni takovato emulze mazaci systém a samotné chovani tenkych mazacich filmt
mezi kontaktnimi povrchy, jakym zptisobem se chova voda v kontaktu a zda vnika
mezi tfeci povrchy ¢i nikoliv je hlavnim pfedmétem experimentalniho studia.
Experimenty jsou realizovany na dvou typech zafizeni. Prvnim je zatizeni AX-MAT,
které je vyuzito k méfeni tribologickych parametri materidli a kontaminovaného
maziva a druhym zatizenim je opticky tribometr, na kterém je méfeno a sledovano
utvafeni mazaciho filmu v kontaktu.

Sledovani tribologickych parametrti, jako je tfeni a opotifebeni v kombinaci
s mé&fenim tloustky mazaciho filmu a vizualizaci chovani maziva v kontaktu, mtize
pfispét k objasnéni procestt v zatizeném kontaktu mazanym kontaminovanym
mazivem. Cilem prace proto bylo stanovit vliv kontaminace maziva vodou na funkci
mazaného kontaktu.

V druhé kapitole je uvedeno rozdéleni Snekovych pievodl, rovnéz jsou zde
popsany zakladni problémy a parametry ovliviiujici spravnou funkci ptevoda. Déle je
zminéna problematika dotykovych car a analyzy kontaktu zubu, jako zéklad
kinematického posouzeni kontaktu S$neku a Snekového kola. Treti kapitola je
vénovana tribologickym aspektim $nekovych pievodii. Jsou zde shrnuty vysledky
studia Snekovych pfevodl se zaméfenim na problematiku mazani tfeni a opotfebeni
tfecich povrchil v kontaktu mezi $nekem a $nekovym kolem. Ctvrta kapitola je
zaméfena na historicky ptehled vyvoje stanovovani tloustky mazaciho filmu u
konformné i nekonformné zakfivenych kontaktnich povrcht. Jsou zde zminény
zakladni rezimy mazani i zdkladni teoretické vztahy pro stanoveni tloustky mazaciho
filmu. V paté kapitole jsou popsany typy emulzi a parametry ovliviujici jejich
chovéni. Soucasné jsou zde také shrnuty dosavadni poznatky o chovani emulzi
v mazaném kontaktu. Kapitoly sedm, osm a devét jsou zaméfeny na vlastni
experimenty. Popisuji pfipravu a meéfeni parametri pouzitych emulzi, méfeni
tribologickych parametrit vybranych materidli a vliv emulze na tyto parametry.
V posledni ¢asti prace jsou prezentovany vysledky studia utvafeni mazaciho filmu
v kontaktu a vliv emulze na jeho chovani.
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2 SNEKOVE PREVODY

Snekové pievody poskytuji jednoduché a cenové efektivni feSeni v aplikacich,
kde jsou pozadovany vysoké pievodové poméry urelativné pomalych pohoni.
Srovnatelny ptevod s ¢elnim soukolim by k dosazeni stejného ptfevodu zpravidla
vyzadoval dvou nebo tfi stupiiové provedeni s naslednym zvysenim slozitosti a poctu
soudasti. Snekové pievodovky jsou §iroce pouzivané v primyslovych aplikacich pro
zpracovatelské stroje, dopravniky, vytahy atd. NejvétSimi nevyhodami $nekovych
pfevodl jsou problémy mazani a opotfebeni z divodu relativné vysokého stupné
skluzu v kontaktu zubt. Aby se zabranilo zadirdni tfecich povrchl, bylo doposud
nutné pouzivat metalurgicky odliSné materialy pro $nek a kolo. Tradi¢né se pouziva
ocelovy Snek a fosforové (nebo olovnaté) bronzové kolo. AvSak pouziti relativné
mékkého materidlu pro jeden z povrchii omezuje dovolené kontaktni napéti a tim i
unosnost. Pro Snekové prevody je charakteristicky niz$i pomér vykon/véha
v porovnani s konven¢nimi pievodovkami, kde mlize byt pouzita kalena ocel na oba
kontaktni povrchy.

Velky stupenn skluzu spolecné s nepfiznivymi hydrodynamickymi podminkami
vedou k relativné nizké ucinnosti v porovnani s konvencnimi pfevody. Mechanicka
ucinnost se zpravidla pohybuje pouze okolo 70-80 procent v porovnani s hodnotami
95 procent i vice u prevodovek s ¢elnim soukolim. Tyto nedostatky byly v minulosti
tolerovany pro jednoduchost a nizké pofizovaci naklady Snekovych pievodil.
V konkuren¢nim prostiedi se vSak pomér vykon/vaha stava zadsadnim parametrem.
Pozornost je tak soustfedéna na vylepSeni tradicni technologie $nekového prevodu
zejména s ohledem na tnosnost a G¢innost prevodu.

2.1 Rozdéleni Snekovych prevodi

Pro snadnou orientaci v nasledujicich kapitolach je zde uvedeno zdkladni
rozdéleni Snekovych soukoli.

Podle provedeni $Sneku muzeme Snekové pievody rozdé€lit na jednoobalkové
Snekové prevody (valcové Sneky) a dvouobalkové Snekové pievody (globoidni
$neky). Snekové kolo je v obou piipadech globoidniho tvaru.

Nejrozsifenéjsim typem pievodu je soukoli s valcovym Snekem a globoidnim
kolem, které se dale d¢€li dle geometrie boc¢ni kiivky zubu $Sneku v Celni, osové nebo
normdlné rovin€. Tvar zubu je dan polohou a tvarem nastroje pii obrabéni. Ostii
nastroje je bud’ pfimé nebo zaktivené. Dle ISO norem se pak déli na nasledujici

typy [1]:

Archimédiv Snek ZA ‘

Sneky s pfimkovym | Evolventni nek ZI ‘
profilem zubu
Valcove Sneky Konvolutni (obecny)
Zz Sneky vytvofené &nek ZN

kuzelovou plochou ZK

Sneky s konkavnim
profilem zubu ZC

Obr. 1 Rozd¢leni Snekovych soukoli
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ZA - profilem zubu v Celni rovin¢ je Archimédova spirala, ZN - profilem zubu
v ¢elni rovin€ je obecna konvexni kiivka, ZI - profilem ¢elniho fezu je evolventa, ZK
- boky zubti jsou vytvotené obalkami kuzelovych ploch, ZC - profilem zubu v celni
roviné je obecna konkavni kiivka.

2.2 Ztraty Snekového prevodu, soucinitel tieni, dotykové ¢ary

Jak jiz bylo uvedeno, nevyhodou $nekovych ptevodovek je nizké ucinnost spojena
se zvySenym zahiivanim. Hlavnim divodem jsou velké ztraty vznikajici tfenim bokt
zubll spoluzabirajicich kol, tfenim v loziskach a ucpavkach a vifenim oleje [2].
Rozhodujici podil na celkovych ztratach tvoti ztraty v ozubeni (cca 60 az 75%) a
proto se na tuto oblast soustiedi hlavni pozornost.

Z rozboru zakladni rovnice U¢innosti ozubeni pro valcové Snekové soukoli, kde
Snek pohani kolo

o gr 180 yge g - S (1)
&0+ L cos a,
g7,

je ztejmé, ze ucinnost ozubeni je funkci uhlu stoupani y a soucinitele tieni [~ .
Z rovnice vyplyva, ze mame dv€é moznosti, jak zvySit ulinnost a snizit ztraty
v ozubeni: 1) zvétSenim y, 2) zmensenim /.

Soucinitel tieni f” je kromé normdlného uhlu zabéru ¢, zavisly na vyslednici
kluzné a odvalovaci rychlosti, na zatizeni, pfesnosti tvaru a drsnosti povrchu zubd,
dotykovych pomeérech, pouzitych druzich materidlu, typu maziva a na moZznosti
vytvareni ucinného mazaciho filmu [3]. Proto se hlavni pozornost, kromé otdzek
parovani materiald, volby maziva, pfesnosti tvaru a drsnosti povrchu zubt, zaméfila i
na sniZzeni soucCinitele tfeni zlepSenim dotykovych pomért s cilem dosdahnout
zlepSeni ptiléhani bokil zubt a ptiznivéjsi zaberové pomery.

U s$nekovych soukoli se zuby dotykaji podél spojitych dotykovych ¢ar (obr. 2),

vy

Obr. 2 Dotykové ¢ary [3]

2.2
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které jsou prostorové zakiivené. V zabéru je obvykle vice zubti sou¢asné. Cary se pfi
behu soukoli pohybuji pies povrchy zubli smérem od Spicky k paté zubu kola (obr.
3), takze kazda dotykova cara zobrazuje tvar kontaktu v urcitém velice kratkém
okamziku zabéru. Proto se tyto ¢ary oznacuji téz jako okamzité (,,instantaneous®)
dotykové cary, které jsou urcujici charakteristikou zatizitelnosti valcovych
Snekovych soukoli. Jejich pribéh ma rozhodujici vliv na pienaSeny vykon a vzniklé
ztraty [3]. Z obr. 3 je patrné, ze vzdalenosti mezi jednotlivymi dotykovymi ¢arami
nejsou vzdy stejné. Kdyz uvazime, Ze uhlova rychlost Sneku je konstantni, musi

i
<
z 1
1
= Cnl >
i v:{: g | 3l
- 2 4
] 4 o
1 \ v, 57-'5( i 2
6

Obr. 3 Rychlosti v bod¢ dotyku [3]

potom rizné vzdalenosti mezi jednotlivymi dotykovymi c¢arami probchnout ve
stejném Case, ¢imZ pii nejveétSich vzdalenostech dotykovych ¢ar budou 1 odvalovaci
rychlosti nejvétsi. Z toho se da usoudit, Ze budou i nejvétsi poloméry kiivosti profild
a tim 1 priléhani profilt bude nejvyhodnéjsi. Vz4jemna vzdalenost dotykovych car
proto vyhodné poslouzi na porovnani pfiléhani bokt zubd.

U valcovych $nekovych soukoli nastava mezi bokem zubu Sneku a kola relativni
skluz a odvalovani soucCasné. Piestoze ve vSech moznych dotykovych bodech
vstupuje vzdy kluzny a odvalovaci pohyb soucasné, prevlada v obvodovém sméru

Obr. 4 Idealni prib¢h dot. cary [3]
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v €elni roviné $neku skluz.

Vektorovym sc¢itanim obvodové rychlosti v; a odvalovaci rychlosti w dostaneme
vyslednou rychlost ¢. Vyslednici ¢ rozlozime do sméru normdly c, a te¢ny ¢,
k dotykové ¢atfe v dotykovém bod€ D. Pro vytvotfeni tnosného mazaciho filmu je
smérodatna rychlost c,, zatimco slozka ¢, vytvati pouze tieci praci. Cim je tthel mezi
vyslednici ¢ a normélovou slozkou vyslednice ¢, mensi (idedln¢ c,=c), tim lepsi jsou
podminky pro vytvofeni relativné velkého hydrodynamického tlaku pti relativné
malych ztratdch soukoli. Tam, kde ¢ padne do sméru dotykové Cary, nevyvine se
zadny hydrodynamicky tlak, ale jen tfeci prace. Z téchto hledisek vyhodnou polohu
dotykové ¢ary ukazuje obr. 4.

Pokud neni vytvofeny hydrodynamicky tlak mezi boky zubii Sneku a kola
dostate¢né velky, potom soukoli pracuje v oblasti polosuchého tfeni. Tento stav se
vyskytuje pfi rozb¢hu a zastavovani, a nebo pii velkém zatizeni. Mimo oblast
kapalinového mazani, pfi tzv. smiSeném mazani, dochazi ke kontaktu povrchovych
nerovnosti bokti zubii $neku a kola a tim k jejich opotiebeni. Velikost opotiebeni
roste s koeficientem tfeni, mérnym tlakem, kluznou rychlosti a je zéavislé na
materidlu $Sneku a kola.

2.3 Nepresnost vyroby

Doposud jsme uvazovali pouze s idedlnim piipadem, a to, ze soukoli je vyrobeno
absolutné pfesné a nevyskytuji se Zadné vyrobni nebo montdzni chyby. Takové
soukoli, kde si dosedajici plochy zubl $neku a $nekového kola plné¢ odpovidaji,
nazyvame pln€ sdruzené soukoli. U pln€ sdruZenych Snekovych prevodi dochazi
k teoretickému liniovému kontaktu [4],[5],[6]. V tomto ptipad¢ by zuby kola mély
byt vyrobeny odvalovaci frézou, jejiz povrch je identicky s povrchem $neku. To
znamena, ze primeér odvalovaci frézy by mél byt rovny praméru $neku. Avsak zuby
na odvalovaci fréze jsou podbrousené, takze primér nové odvalovaci frézy by mél
byt nepatrné vetsi nez je primér Sneku, aby byla zajiSténa Zivotnost nastroje. Na
druhou stranu, aby byl zajistén spravny kontakt zubii ve Snekovém pievodu (bez
hranového zatizeni), primér odvalovaci frézy by mél byt pfinejmenSim roven
praméru Sneku [7].

Snekové pievody spolu s prevody ¢elnimi koly s piimymi a Sikmymi zuby jsou
podle Litvina a kol. [8] typickymi ptiklady ptfevodu, které jsou velmi citlivé na
zménu zabérovych pomért. Za ucelem snizeni citlivosti $nekového pievodu na
nepresnosti vyroby, jsou obvykle zavedeny peclivé zvolené korekce tvaru zubu kola
pouzitim modifikované odvalovaci frézy [8],[9]. Zuby kola vyrobeného takovouto
frézou jsou teoreticky v bodovém kontaktu se zavitem Sneku, takZe se Snekovy
prevod stava nesdruzeny. Neshoda je mald, takze se obvykle predpoklada, ze se
bodovy kontakt pod zatizenim rozprostie na eliptickou oblast [4],[5],[6], jejiZ stied je
teoretickym bodem kontaktu (obr. 5).

2.3
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Obr. 5 Obrysy zubové vile sdruzeného soukoli (a) a soukoli
vyrobeného zvétSenou frézou (b) [22]

VysSe zminéné problematika dotykovych Car a poméru skluzu a valeni v kontaktu
zubt $nekového soukoli je zakladem pro podrobnéjsi rozbor geometrie a kinematiky
potfebny pro pifesné stanoveni polohy nosného kontaktu v daném okamziku zébéru.
Pocitacova simulace zabéru a nosného kontaktu je hlavnim cilem analyzy kontaktu
zubu, v literatufe uvadéné jako ,tooth contact analysis (TCA). Obecnou TCA
vyvinuli Litvin a Kin [10] a mize byt pouzita pro rizné typy Snekovych prevodi.
Hlavnimi cili TCA je urCeni cesty kontaktu na povrSich zubi, pfevodovych chyb
zpusobenych nesouososti pfevodu a nosného kontaktu jako souboru okamzitych
kontaktnich elips.

Aplikace TCA umoziuje uréit vhodné nastaveni parametrii ndstroje, ktery
poskytne vylepSené podminky zabéru a kontaktu potifebné pro efektivni vytvareni
elastohydrodynamického (EHD) mazaciho filmu, ¢imz mize TCA znaéné vylepsit
technologii a kvalitu zkoumaného ptevodu.

Navzdory velkému rozsifeni $nekovych pfevoda bylo publikovano pouze nékolik
¢lankl vénovanych analyze kontaktu zubii (TCA) [5],[11],[12],[13],[14] a vypoctu
rozlozeni zatizeni u Snekovych soukoli [6],[15],[16].
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3 TRIBOLOGICKE ASPEKTY SNEKOVYCH PREVODU

3.1 Mazani

Z vyse uvedenych analyz geometrie a kinematiky ploch zubu blizko jejich
kontaktu vyplyva, ze kontaktni oblast, pfes kterou se pienaSi zatizeni, ma tvar
podlouhlé elipsy. Takové uspotfadani kontaktu by mohlo vést k utvafeni relativné
tlustych mazacich film, pokud by mazivo vstupovalo do kontaktu ve sméru kratsi
osy, tj. napfi¢ kontaktni oblasti. Bohuzel tomu tak v tomto ptipad¢ neni (obr. 6).
Geometrie kontaktu je asymetricka, a proto obvyklé Hertzovy vztahy pro oblast
kontaktu a kontaktni tlaky by byly pouze pfiblizné. Je nutné pouzit ne-Hertzovské
modelovani elastického kontaktu. Ackoliv mazivo prochazi kontaktem ptrevazné
podél hlavni osy, jeho smér se pies kontaktni oblast méni (vyskytuje se vyznamna
rotacni slozka rychlosti). Soucasné je zde také valeni a skluz v pfiblizné pfi¢ném
sméru, zpusobeny pohybem nosné¢ho kontaktu ptes povrchy zubtl, od Spicky zubu
kola smérem k paté. Vzhledem k velkému skluzu je nutna teplotni analyza zahrnujici
zahtivani mazaciho filmu. Pfi modelovani mazaného kontaktu je tedy nutné
zohlednit zménu viskozity maziva s tlakem a teplotou a zménu hustoty maziva
s tlakem. Mimo to, vzhledem k proménnym kinematickym podminkdm pies
kontaktni oblast, musi byt pii feSeni Reynoldsovy rovnice uvazovany ne-
newtonovské chovani maziva.

Morris [17] a Greenwood [18] ukézali, Ze je nutné popsat chovani toku maziva ve
skluzovych 1 neskluzovych smérech. Kim a Sadeghi [19] jako prvni vyvinuli ne-
Newtonovské feseni bodového kontaktu zalozeného na modifikované Reynoldsoveé

I S \
B
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Obr. 6 Smér unaseni maziva a tvar kontaktu [30]
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Obr. 7 Vysledek EHL analyzy - tloustka filmu pum [4]
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rovnici. Vzhledem k vySe uvedenym problémim je studium EHD mazani u
Snekovych prevodli pomérné obtizné.

Bathgate a Yates [20] aplikovali elementarni teorii EHD mazani liniového
kontaktu na $nekovy pievod spolu s vypoctem okamzité a celkové teploty kontaktu.
Fuan a kol. [21] také aplikovali teorii EHD mazani liniového kontaktu na $nekové
soukoli a predpovédéli hodnoty tloustky filmu od 0 do 2.5 mikrometru. Ve své praci
dosli k zavéru, ze mazani ve stfedni casti kontaktni plochy je nedostate¢né z diivodu
$patnych zabérovych podminek v této oblasti. Uplny EHD model se zahrnutim
teplotnich vlivli u $nekovych kontaktti publikoval Simon [22]. Vysledky jsou dany
z hlediska vykonovych kiivek pouzZitim bezrozmérnych mzikovych teplot, EHD
unosnosti a pomérnych tfecich faktorti. Detaily tvaru filmu a rozlozeni tlaku nejsou
vSak v jeho praci ukdzany. Simon se déale zabyval pfedevS§im studiem nového typu
valcového $nekového ozubeni s konkavnim profilem $neku, které navrhl [23]. Jeho
profil se skldda zdvou kruhovych obloukid a je brouSeny brusnym kotoucem.
Publikované vysledky [24],[25],[26] ukazuji, Ze novy typ Snekového ozubeni ma
mnohem vyhodnéj$i priibéhy okamzitych dotykovych €ar nez bézné pouzivané typy
Snekovych prevodi, lep$i podminky pro utvafeni a tim vyS$i tnosnost EHD
mazaciho filmu (obr. 8).

Podrobny popis problematiky modelovani jak suchého elastického kontaktu
pomoci TCA zahrnujici ne-Hertzovskou geometrii kontaktu, tak EHD mazéani
pomoci modifikované Reynoldsovy rovnice, =zahrnujici ne-Newtonovské
deformovatelné chovani maziva publikovali Sharif a kol. [4],[28]. Navrzeny EHD
model umoziuje predpovédet tloustku mazaciho filmu a rozlozeni tlaku v kontaktu
spolecné s teplotou mazaciho filmu a na povrchu ozubeni a velikost tfeni. Tento
postup aplikovali na osm ZI soukoli s riiznymi geometrickymi parametry. Kong a
kol. [29] pouzitim stejného postupu a rozborem vypoctenych tlousték filma pro
rizné body beéhem zabérového cyklu predpoveédéli oblasti minimalni tloustky
mazaciho filmu (obr. 9).

=z
]
= 1400
Z 1200 New Type
= |
a 1000+
(o]
)
o 800
£
; 600 Thread -ground
S
Loow
© .
5 Arcnimadean
= 200
% 0 1 ! 1
= 0 45 S0 135 EES)
% [deg.]

Obr. 8 Unosnost jednotlivych typii $nek. ozubeni [27]
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Obr. 9 Tlak v suchém elastickém kontaktu pro 3 riizné pozice zabéru a) kontakt na Spicce zubu kola
b) kontakt ve stfedni oblasti zabéru c) kontakt na $picce zubu $neku [5]

Za predpokladu, ze podminky zatiZzeni, rychlosti a teploty jsou piiznivé, zuby
v ozubeni pracuji s filmy, které efektivné oddéluji jejich povrchy. Nicméné za
sméri skluzu a valeni, kde wvznikaji relativné tenké filmy, tlouStky filmt
piedpovézené klasickou EHD teorii mohou byt malé v porovnani s drsnosti tfecich
povrchii. Ozubeni pak pracuje za podminek oznaCovanych jako ,,smiSené mazani®.
S tim je pak spojena dale popsand problematika vlivu drsnosti na EHD film a s tim
spojené procesy vedouci k poruseni soukoli.

V poslednim desetileti bylo dosazeno vyznamného pokroku v modelovani
drsnosti u EHD kontaktii. Prvni pokusy o modelovani mikro-EHD byly zalozeny na
sinusové reprezentaci drsnosti v podminkach ustaleného stavu. V posledni dobé se
pouzivaji vystupy profilometri ziskanych u skuteénych povrchi. Hlavnim
problémem u téchto feSeni je simulovani podminek, kde je tloustka mazaciho filmu
stejného fadu nebo mnohem mensi nez amplituda drsnosti, jako je to zfejmé u mnoha
pievodu. Simulace drsnych EHD kontakti, které jsou zalozeny na Newtonovskych
mazivech, ukazuji ostfe zvIinéné rozloZeni tlaku s maximalnimi tlaky typicky
dvojnéasobné prekracujici odpovidajici Hertziv maximalni tlak (obr. 10). Zahrnuti
chovani ne-Newtonovskych maziv a uvazeni pohybu drsnosti vzhledem ke kontaktu
zpisobi redukci tlakového zvinéni, ale také tenc¢i mazaci filmy. Vysledky ziskané
timto modelem se blizi k redlnému mikro-EHD problému, ktery se vyskytuje u
ozubeni, kde vyska nerovnosti tfeciho povrchu mize byt vice nez desetkrat vétsi nez
minimdlni tloustka filmu.
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Obr. 10 Vysledek mikroEHL analyzy
- rozlozeni tlaku v porovnani s Hertzovym tlakem [30]

3.2 Zadirani

Zadirani je zdvaznym typem poruseni povrchu, ktery se mulze vyskytnout u
pfevodu pracujicich pii vysokych rychlostech nebo vysokych teplotach. Ackoliv
nemame jednoznacné vysvétleni pro mechanismus zadfeni, ukazuje se, Ze je spojen
se selhanim EHD mazaciho filmu. Ve snaze zabranit zadirani konstruktér casto
stanovi pouziti chemicky aktivnich vysokotlakych (EP) aditiv v mazacim oleji nebo
povrchové zpracovani ozubenych kol, jako kaleni, nitridovani nebo jejich kombinaci.
Patching a kol. [30] experimentalné dokazali, Ze zlepSeni povrchového zpracovani u
tvrzenych a brousenych ocelovych diski mutze vést k vyznamnému vylepSeni
odolnosti proti zadfeni. Analyzou EHD mezi typickymi povrchy zubl v kontaktu
naznacili, ze zadfeni mize byt vysvétleno protrzenim mazaciho filmu diky bo¢nimu
uniku maziva v blizkosti hran nominéalniho bodového kontaktu.

Za ucelem predchazeni zadfeni je v praxi pouzivana kombinace tvrdych a
mékkych materialt, obvykle tvrdy ocelovy kaleny $nek a mékéi Snekové kolo
z bronzu. Nevyhnutelny nasledek tohoto usporadani je ten, Ze zuby bronzového kola
podléhaji postupnému opotiebeni, které je mnohem vysS§i nez u béznych typil
ozubeni. Avsak s ohledem na ostatni vyhody S$nek je tato skutecnost tolerovana a ve
skute€nosti proces zabéhnuti nového soukoli, pfi kterém dochazi k vyssi rychlosti
opotfebeni, je povazovan za prospésny z pohledu pozdé¢jsiho provozu a Zivotnosti
pfevodu. Mimotadné zajimava je kombinace tvrdého ocelového S$neku/tvrdého
ocelového kola, kterd je nyni pokladdna jako vyznamna alternativa k tradicni
ocel/bronz konstrukci jako prostfedek vyznamného zlepSeni tinosnosti [31].

3.3 Mikropitting

S pouzitim tvrdych materiald 1 u Snekovych prevodii [31] nelze nezminit problém
mikropittingu, ktery se se vzrustajicim pouzivanim tvrzenych soukoli stava
vSeobecnym predmétem zajmu. Mikropitting je pitting (kontaktni inava) na Grovni
drsnosti tfecich povrchtl, na rozdil od klasického pittingu, ktery se objevuje na urovni
nominalniho Hertzova kontaktu nebo makrokontaktu. Ackoliv mikropitting ovliviiuje
pfevody vSech typl, stdvd se hlavnim problémem u siln¢ zatizenych ptevodi
s tvrzenymi zuby. Je charakterizovan pfitomnosti jemnych povrchovych dilkd,
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vyskytem lokalnich plastickych deformaci a mélkych povrchovych trhlin. Takovy
stav zplsobuje vyznamné opotiebeni povrchil, vyvolava ztratu profilu zubu vedouci
ke hlucnosti. Ve vaznéjSich ptipadech vyvolava zadirani nebo dokonce uplné
ulomeni zubu.

Pri¢ina mikropittingu stale neni upln¢ objasnéna, ale obecné se predpoklada vliv
drsnosti povrchu a vysokych napéti mezi nerovnostmi tfecich povrchd.
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Obr. 11 Obrysy opotiebeni zubu kola pum/s za jeden zabérovy cyklus [30]

3.4 Opotrebeni

Opotiebeni u elastohydrodynamicky mazanych kontakti mutze nastat v dusledku
protrZzeni mazaciho filmu protilehlymi nerovnostmi tfecich povrchii, piitomnosti
cizich ¢astic v mazivu nebo unavovym procesem jako je mikropitting.

Nejnovéjsim pfedmétem vyzkumu se tak stdva detailni modelovani opotiebeni u
EHD kontakt $nekovych pievodii vypoctem rozlozeni opotiebeni na plochach zubu
béhem zabéru a urceni opotiebeni za jeden cyklus zabéru. Sharif a kol. [32] ukazali
zpisoby, pomoci kterych lze analyzu utvateni EHD filmu rozsitit o zahrnuti vypoctu
stupné opotiebeni u kazdého bodu na povrchu zubu kola. Tato sit’” opotiebeni je
potom integrovana pies cyklus zabéru pro ziskani opotiebeni zubu za rotaci kola.
Opotiebeni neni rovnomérné a méni velikost kontaku. Tento ucinek opotiebeni na
geometrii zubu kola je bran v ivahu pomoci ptepocitani EHL filmu a rozloZeni tlaku
na konci série opotiebujicich etap (nebo krokil) a vypocitana zména ve tvaru zubu
kola je zahrnuta do naslednych vypocti. Timto zptisobem muze byt studovan vyvoj
sité opotfebeni a jeho efekt na kontakt a vykon mazéni.

3.5 Kontaminace mazaciho systému

K selhani mazaciho filmu u Snekovych pfevodii mize dojit n€kolika zplisoby.
Jednou zpficin je jist¢ i nevhodna geometrie dotykovych ploch, kterd vede
k utvafeni tenkych filmii a nedfinnému mazéni, coz zplsobuje velké tfeni a
zahtivani. Pfi nedostate¢ném chlazeni pak dochdzi k nadmérnému zahtivani maziva,
ztraté viskozity a kolapsu mazaciho filmu. Jinou pfi¢inou mize byt vniknuti cizi
castice mezi kontaktni plochy, ¢imz muze dojit k protrzeni mazaciho filmu. Kromé
kontaminace mazaciho systému pevnymi casticemi ale mulze dojit také ke
kontaminaci cizimi chemickymi latkami, které degraduji mazaci schopnosti maziva.
Timto pak dochazi bud’ ke ztenc¢eni mazaciho filmu pokud je kontaminace maléd nebo
k aplnému selhdni mazaciho filmu. Nejcastéj$i pric¢inou je vtomto piipade

3.4

3.5
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v

kontaminace vodou. Pfi nejrozmanitéjsi aplikaci Snekovych pievodovek jsou
ptevodovky ve velké mife vystaveny plisobeni okolnimu prostfedi, napt. na lodich,
at’ uz jako ¢asti Cerpadel nebo riznych manipula¢nich mechanismii. V téchto
aplikacich existuje velka pravdépodobnost takové kontaminace.
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4 STANOVENI TLOUSTKY MAZACIHO FILMU

Na pocatku 19. stoleti se predpokladalo, ze rovnéz jako u suchého tfeni, je i
v mazaném kontaktu zatizeni pfendSeno pouze povrchy trecich téles a mazivo nebylo
brano v uvahu. Teprve studie Towera [32] prokazala, Ze dostateCnym mazanim
kluzného ulozeni lze tfeci povrchy oddélit souvislou vrstvou maziva a snizit tak mezi
nimi soucinitel tfeni az tisickrat. Ve své studii Tower rovnéz ukdzal experimentalni
vysledky rozlozeni tlaku v mazaném kontaktu. V ndvaznosti na to vroce 1886
prezentoval Reynolds [34] analytické feSeni rozlozeni tlaku v klinové mezefe mezi
ttecimi povrchy. Tato rovnice je dodnes povazovana za zaklad teorie kapalinového
mazani. Svym vypocftem rozlozeni tlaku v hydrodynamickém lozisku tak vyznamné
posunul navazujici vyzkum kluznych lozisek na poc¢atku 20. stoleti.

= ]

= | mezné mazani | smisené mazani kapalinové mazani
S '
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Obr. 12 Stribeckova kiivka a rezimy mazani [67]

Mazaci film se tak stdva samostatnym piedmétem studia a rozliSuji se jednotlivé
rezimy mazani - mazani kapalinové (elasothydrodynamické a hydrodynamické),
mazani smiSené a mazani mezné. Pfehledné jsou reZimy mazani prezentovany
pomoci Striebeckovy kiivky, kterd je zéavislosti soucinitele tfeni 4 na dynamické
viskozit¢ maziva z, rychlosti tfecich povrchi o a tlaku p vradidlnim kluzném
lozisku. Soucin nw/p je tzv. Giimbelovo ¢islo, jehoZz pomoci lze na Stribeckove
kiivce vymezit tfi oblasti odpovidajici jednotlivym rezZimim mazani.

4.1 Mezné mazani

Mezné mazani se miize objevit pii nizkych rychlostech a vysokém zatiZeni,
pfitom jsou tieci povrchy ve velmi tésné blizkosti a dochéazi k vzijemnému kontaktu
povrchovych nerovnosti. Tieci povrchy jsou misty oddéleny jen velmi tenkou
vrstvou maziva, tzv. meznym filmem, ktery vzniké fyzikalni adsorpci, chemisorbci ¢i
chemickymi reakcemi maziva s tfecimi povrchy. Velikost tfeci sily je zavisla nejen

4.1
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na vlastnostech maziva, ale také na druhu materidlu a drsnosti povrchu téles. Zatizeni
neni pfenaSeno hydrodynamickym plsobenim mazaciho filmu, ale prostfednictvim
velmi tenkého mezného filmu. Mechanismus spociva ve vytvoreni tenké ochranné
vrstvy, kterd je tvofena fetézci polarnich molekul, jeZ jsou orientovany kolmo
k povrchu svymi polarnimi konci. Na stejném principu funguji i vysokotlaké EP
pfisady maziv, které chemickymi reakcemi s tfecimi povrchy vytvafeji mezny film
tvoreny oxidy a sulfidy omezujici vzajemny styk tiecich povrchii.

Direction of
motion

Obr. 13 Mezné mazani [67]

4.2 SmiSené mazani

SmiSené mazani je pfechodem mezi meznym a kapalinovym mazanim, dochazi
k nému zejména pii malych rychlostech tfecich povrchli, zménach jejich pohybu a
pii velkém zatizeni. Pfi smiSeném mazani nejsou tfeci povrchy zcela oddé€leny
mazacim filmem a dochdzi ke styku jejich povrchovych nerovnosti. Stykajici se
nerovnosti se deformuji a vznikd mezi nimi mezné mazani, kdezto v ostatnich
mistech kontaktu nastava mazani kapalinové. Tieci sila je dana jak soucinitelem tfeni
mezi dotykajicimi se vystupky povrcht, tak vnitinim tfenim v mazacim filmu.

__——Perturbation due to asperity contact ——__
i

EHL film pressure profile

Inter- .
molecular /7
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adsorbates ¢ Asperity 25 L
| e collisionSEReLs H4 H+ H LH Lo et S

\l [

EHL film Adsorbed film
1

\EHL film shape for perfectly smooth contact

Obr. 14 Smisené mazani [67]
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4.3 Hydrodynamické mazani 4.3
Hydrodynamické mazani nastdva pii vysSich relativnich rychlostech tfecich
povrchil, kde v misté styku tiecich povrchli dochéazi k nartistu tlaku v mazacim filmu
a jejich vzajemnému oddéleni. Zatizeni je prenaSeno pouze mazacim filmem a tfeci
silu v kontaktu urcuji vlastnosti maziva, predev§im dynamické viskozita, a relativni
rychlost tfecich povrchli. Nedochazi zde k vyraznym deformacim tfecich povrchi.
Tvar mazaciho filmu lze urcit feSenim Reynoldsovy rovnice.
Oil supply
far from loaded é ; H:.,-'d]‘gd}-‘rfan]ic
part of bearing } oil pressure to
é support load
Obr. 15 Hydrodynamické mazani [67]
4.4 Elastohydrodynamické mazani 4.4
Ptedpoklady pro hydrodynamické mazani ovSem plati pouze pro mazani
konformné zakiivenych povrchi, kde je zatizeni pfendSeno po relativné velké plose a
tlak v mazivu neni tak velky, aby zpiisobil elastickou deformaci tfecich povrchu.
Proto teorie hydrodynamického mazéani neposkytovala odpovidajici vysledky i1 pro
nekonformné zaktivené povrchy, jako jsou ozubené pievody. Pii aplikaci teorie
hydrodynamického mazani na konformni povrchy Martin [35] zjistil, Ze hodnota
tloustky mazaciho filmu (0,03 um) nedosahuje ani vysky struktury povrchii boki
zubu (v tehdej$i dobé max. Ra 0,4 az Ra 0,8). Merrit [36] na zdkladé¢ méteni
souCinitele tfeni usoudil, Ze v ozubeni nastdvd mezné mazani, avSak pii svych
experimentech nepozoroval zadné opotiebeni kontaktnich povrcha.
P Elastohydrodynamic Hertzian
pressure pressure
distribution _, i distribution
/I
Conlacting h, Constriction |,
surfaces ¢
~— T iy
Obr. 16 Elastohydrodynamické mazéani [67]
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Navazujici prace prokazaly, ze je tieba brat v uvahu také elastické deformace
ttecich povrchi, které maji vyznamny vliv na tvar kontaktni oblasti. Rovnéz se
zvySovanim tlaku v kontaktu dochédzi ke zvySovani viskozity maziva a tim ke
zvétseni tloustky mazaciho filmu.

Teprve az Grubin [37] publikoval analytickou studii, zahrnujici jak elastické
deformace, tak i zménu viskozity. Tato studie podava prvni redlny odhad tloustky
mazaciho filmu u nekonformné zaktivenych liniovych kontaktl, pficemz
pfedpokladal, Ze tfeci povrchy maji stejny tvar jako v suchém Hertzové kontaktu.
Tento piedpoklad upravil Petrusevi¢ [38], ktery ve svém analytickém feSeni
elastohydrodynamického kontaktu prokézal existenci druhého tlakového maxima na
vystupu z kontaktni oblasti.

Uplnym analytickym feSenim pro vétsi mnozstvi provoznich parametrti stanovili
minimalni a centralni tlouStku mazaciho filmu u bodového kontaktu Dowson a
Hamrock [39]. Pro snadnéjsi porovnani prezentovanych vysledkt vyuzili soubor péti
bezrozmérnych parametrii, ktery se skladd z bezrozmérného parametru tloustky
mazaciho filmu H, bezrozmérného parametru rychlosti U, bezrozmérného parametru
zatizeni W, bezrozmérného parametru materiali G a bezrozmérného parametru
elipticity k.

Kde H=l = oy P Goap, k=Y
R E'R ER

X X X

)

Vysledny vztah pro minimdlni tloustku mazaciho filmu ziskali Hamrock a
Dowson [40] na zakladé tficeti ¢tyi kombinaci provoznich podminek

H = 3 63U0,68 W—0,073 G0,49 (1 _ e—O,éSk) (3)
Stejnym postupem stanovili i vztah pro centralni tloustku mazaciho filmu
Hc — 2’ 69U0,68W70,067 G0,53 (1 _ 0’ 61670,73/() (4)
Piestoze tyto rovnice byly odvozeny pouze zomezené¢ho rozsahu provoznich
podminek, jsou dodnes pouzivany pro odhad tloustky mazaciho filmu u

elastohydrodynamicky mazanych kontaktl. Soucasné se stdle vyuzivaji jako
referen¢ni hodnoty pfi prezentaci novych teoretickych a experimentalnich studii.
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5 EMULZE VODY V OLEJI A OLEJE VE VODE

Klasicka teorie mazani je zalozena na piedpokladu, ze mazivo je homogenni,
jednoslozkové tekutina. Tento pfedpoklad je ovSem v praxi Casto porusen. Jednim
z takovych prikladl je 1 kontaminace maziva vodou. Voda se mtze do olejové vany
dostat riznymi zpasoby. Bfity tésnéni kolem rotujicich hiideli mohou umoznit
vniknuti vody, voda je bézny produkt spalovani v benzinovych a naftovych motorech
a bézné expanze a kontrakce vzduchu v olejové vané zplisobuje kondenzaci vody ze
vzduchu. Tyto a dal§i mechanismy dovoluji vodé kontaminovat mazaci systém.
Provoz takto kontaminovaného mechanismu zajisti disperzi obou tekutin, takze
vznika jakési emulze.

5.1

Emulze maze byt ve form¢ emulze oleje ve vodé (,,0il in water” - O/V), kde je
obvykle malé mnozstvi oleje rozptyleno ve vodé, nebo emulze vody v oleji (,,water
in 0il*“ - V/O), kde je voda rozptylena v oleji. O ktery typ emulze se jednd, zalezi na
tom, zda je disperznim prostfedim voda nebo olej, coz je u vétSiny emulzi funkci
koncentrace. Ackoliv je mozné vytvoiit emulzi O/V s 99% disperznim podilem [41],
pfechodova oblast se Casto pohybuje mezi 70-80% obsahu oleje v emulzi (Obr. 17).
Kazdé forma emulze ma jiné vlastnosti a vyuziti.
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@ o
@
oS

oOo
Q

©
Oo
@)

o
o
o
(o]
0
@

0°©
0

S

0°Q
phaze inversion

)

Ooo
: o)
%6 O

)
°O_ .
C__.O_.C‘ &
fo)

0

O

0

o°p

o
O

)

L

OO
o)

0‘0

o

OO
(s]
80 90 100
water in oil

°
@

o
0
0©

°
@ °
e @
Qo
1o
@
O

60 70
oil in water

oil concentration [%]

Obr. 17 Zavislost fazového prechodu emulzi O/V a V/O na koncentraci oleje

Emulze oleje ve vod¢ jsou Siroce pouzivané jako maziva pii obrabéni kovi, kde se
vyuziva vysoké tepelné kapacity vody a hor$i mazivostni G¢inky emulze O/V nejsou
na zavadu. Déle se pouzivaji pfi tvafeni, zejména pii valcovani plechii za studena a
v hydraulickych systémech, kde ma olej antikorozni Gcinky.

Emulze vody v oleji zajimaji tribology jako maziva s nehoflavymi vlastnostmi a
pro jejich vysokou tepelnou kapacitu, kde se ocekéava jejich funkce jako chladiva.
Vyuziti nachazi ptedevSim v namoinich a dilnich aplikacich, kde riziko pozaru
ptedstavuje velkou hrozbu.

5.1
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One main particle size
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Obr. 18 Rozlozeni velikosti ¢astic v emulzich [41]

Na vysledné chovani a vlastnosti emulze nema vliv pouze koncentrace
jednotlivych slozek, ale také velikost rozptylenych ¢astic. Na jedné stran¢ je velikost
jeden ze specifickych parametrti pro stabilitu emulze, ale na druhé strané je jednim
z rozhodujicich faktori pro mazivostni U€inky a to ma zna¢ny tribologicky vyznam.
Stupen rozlozeni disperzni faze odpovida velikosti ¢astic. Velky stupen rozptyleni je
nasledkem velmi malych castic. Nevyskytuji se v§ak pouze monodisperzni emulze, u
kterych je vétSina Castic stejné velikosti, ale také polydisperzni emulze, kde je
rozlozeni velikosti ¢astic velmi Siroké. Stejny objemovy podil O/V a V/O emulzi
ukazuje vyrazné odlisné chovani, proto se vyzkum oblasti emulzi déli podle toho,
zda je disperzim prostfedim voda nebo ole;.

Zajimavou vlastnosti emulzi O/V je, Ze utvafi tlust§i mazaci filmy, nez je
ocekavano od jejich znamych reologickych vlastnosti. Bylo zjiSténo, Ze 1 pii velmi
malych koncentracich oleje dochazi k utvateni filmu tlustSiho neZ pii pouziti Cisté
vody [42].

Casteéné vysvétleni chovani emulzi podava ,,plate out teorie, ktera predpoklada,
ze kdyz se kapicky oleje piilepi k povrchu, maji tendenci se rozprosttit do thlu ¢
znamého jako smaceci uhel. Tento mechanismus vysvétlil velkou schopnost emulzi
O/V utvéret mazaci film.

OND O
O
o @ | P

o o° v

—
0 water yd yd
OO O il t ) O 5o - yd
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supply region concentration region  pressurization region  contact region

Obr. 19 fazovy prechod v EHD kontaktu
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Tento predpoklad experimentalné potvrdili Wan a kol. [43], ktefi pozorovali
zachycovani olejovych ¢astic v kontaktni oblasti, které vytvarely méfitelny EHD
film. Ten vSak byl stabilni pouze pro nizsi rychlosti valeni.

Utvareni olejové oblasti (plate out effect) popsali Wilson a kol.[44],[45], ktefi
vyvinuli teoreticky model popisujici EHD mechanismus emulzi O/V a ukazali, ze
olej je unaSen do kontaktu diky jeho vysoké viskozité. Ve vstupni oblasti kontaktu
dochdzi ke koncentraci disperzni faze a nasledné inverzi na emulzi V/O. Diky tomu
je pak mozné pozorovat utvafeni mazaciho filmu vétsi tloustky (Obr. 19).

Teoretickym studiem emulzi O/V se zabyvali rovnéz Kimura a Okada [46], [47],
kteti odvodili, Ze nezvyklé chovani emulzi O/V miiZze byt vysvétleno kvantitativné
pomoci teorie prednostniho zachycovani olejovych c¢astic. Kvuli afinité pevného
povrchu s olejovou fazi byly olejové kapi€ky zachyceny povrchem, takze voda byla
vyloucena, a na vstupu do kontaktni zoény je dostatené mnozstvi maziva. Zhu a
kol.[48] a Yang a kol.[48] m¢fili tloustku filmu emulzi O/V v zavislosti na rychlosti
ttecich povrchi. Ukazali, ze pii nizkych rychlostech se emulze chova jako Cisty ole;j.
Po ptekroceni prvni kritické rychlosti tloustka filmu zac¢ina s ristem rychlosti klesat
a po dosazeni druhé kritické rychlosti za¢ina tloustka filmu opét vzrastat, obdobné
jako je tomu pii hladovéni.

Typické chovani jimi testovanych O/V emulzi je vidét na Obr. 20, jenz ukazuje
tloustku filmu v zavislosti na rychlosti valeni a odhaluje zminéné tfi reZimy mazani.
Plateout [43] pozorovatelny pfi nizkych rychlostech, dynamickou koncentraci [44]
dominantni pfi vysokych rychlostech, a Chitv typ reZimu hladovéni [50] mezi nimi.
Takze mechanismy mazani u O/V emulzi lze popsat nasledovné. Pfi nizkych
rychlostech se olejové Castice rozprostfou na kovové povrchy ve vstupni oblasti a
utvari vrstvicku Cistého oleje, ktery zajistuje utvareni mazaciho filmu. Se zvysujici
se rychlosti se do kontaktu dostavd nedostatecné mnoZstvi maziva, coz Usti azZ v
pokles tloustky filmu. Pii vysokych rychlostech vstupuje do kontaktu spolu s olejem
vyznamné mnoZzstvi vody, coZ nejprve snizuje tloustku filmu diky mechanismu
hladovéni, ale nakonec se zvysuje s rychlosti v souladu s klasickym EHD chovanim.

Emulsion Regime
Plate | Chiu-type | Dynamic

I
- out | starvation |concentration

I

|
€ 40 | .
=) : —o0— Neat oil
Py | ——¢=5%
723
fC: 30 7 ——0=1%
S ——0=05%
g 20 F . —— 0 = 0.05%
T 10pg

Rolling speed, u (m/s)

Obr. 20 Ukazka kritickych rychlosti pro rizné koncentrace emulzi O/V [52]
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Velice malo experimentli bylo zaméfeno piimo na pozorovani chovani emulzi.
Nakahara a kol [51] pozorovali tfi typy olejovych Eastic (penetracni, reverzni a
stabilni) a jejich chovani. Penetra¢ni Céstice prochdzeji kontaktem a podileji se na
utvareni mazaciho filmu. Reverzni ¢astice pronikaji do urcité vzdalenosti od vstupni
oblasti a pak se vraceji zpét a nehraji tak zadnou roli pfi utvareni mazaciho filmu.
Stabilni ¢astice se pohybuji po delsi dobu v urcité vzdalenosti od vstupni oblasti
kontaktu a pak se z nich stanou bud’ reverzni nebo penetracni Castice. Velké olejové
¢astice jsou piedev§im penetracnimi Casticemi, zatimco malé reverznimi. Se
zvysujici se rychlosti se zmensuje pocet velkych penetracnich Castic a stabilni ¢astice
se pohybuji ve vétsi vzdalenosti od vstupni oblasti kontaktu. Chovani malych,
reverznich Castic se s rychlosti neméni. Bylo rovnéz zjisténo, Ze rozsah olejového
zasobniku utvareného ve vstupni oblasti je ovlivnén rychlosti valeni a koncentraci
oleje nebo emulzifikatoru. Nakaharovy experimenty byly provadény pii velmi
pomalych rychlostech do 20 mm/s a emulze mély velmi Siroké spektrum rozloZeni
castic.

0.7

06 —O— 10% emulsion

05F —— 5% emulsion
—— 1% emulsion

0.4

Extent of oil pool (mm)

0 I I I
0 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25

Rolling speed (m/s)

Obr. 21 velikost olejové louze v zavislosti na rychlosti [52]

Yang a kol. [52] jako prvni zkombinovali méfeni tlouStky mazaciho filmu u
emulzi O/V s uzitim vysokorychlostni zdznamové techniky k pozorovani chovani
emulzi pfi vysSich rychlostech do 1,5 m/s. Pro pozorovani pouzivali emulze
s koncentracemi 1%, 5% a 10%, se stfedni velikosti Castic 2, 5 a 10 um. Zatizeni
zvolili 140 N pro liniovy kontakt a 50 N pro bodovy kontakt.

U liniového kontaktu byla vétSina olejovych Castic vypuzena ze vstupni oblasti
nezavisle na jejich velikosti a rychlosti valeni. Stabilni ¢astice byly pozorovany
pouze pi1 malych rychlostech. Penetracni ¢astice byly bud’ pfichyceny na povrsich,
nebo se spojovaly do olejového zasobniku, jehoz velikost v zavislosti na rychlosti
valeni je zaznamendna na Obr. 21. Velikost louze klesa s rostouci rychlosti a je vice
citlivd na mensi Castice, se zvétsujicimi se casticemi roste pouze do urcité hodnoty. U
bodového kontaktu vétSina Castic obtéka kontakt po strandch, misto aby byla vracena
zpét pied vstupni oblast kontaktu. Také stabilni Castice se na rozdil od liniového
kontaktu vyskytovaly pouze v jedné oblasti, a to dosti vyjime¢né. Olejovy zasobnik
ve vstupni oblasti je vyrazné mensi nez u liniového kontaktu, protoze vice ¢éstic
kontakt pouze obtéka. AvSak pomér mezi velikosti olejového zasobniku a rychlosti
valeni byl pozorovan obdobny jako u liniového kontaktu. Stejné tak je olejovy
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zasobnik zéavisly na velikosti ¢astic a koncentraci emulze, avSak je velice maly a
zanik4 jiz pti sttednich rychlostech.

Inlet Contact zone Outlet

Obr. 22 Obchazeni kapicek okolo kontaktu [52]

Chovani emulzi V/O bylo studovano experimentdlné pievazné optickou
interferenéni metodou. Hamaguchi a kol. [53] studovali vlastnosti emulzi V/O
ruznych koncentraci pro jejich pouziti jako nehoflavych maziv. Do tekutého parafinu
byla pfidana voda a emulgator pro stabilitu emulze. Chovani emulzi studovali pii
max. Hertzovu tlaku 0.7 GPa a rychlosti 0,54 m/s. Dosli k zavéru, ze tloustka filmu
je témeéf nezavisla na koncentraci vody a rozlozeni velikosti ¢astic, ackoliv viskozita
emulze se s témito parametry velmi méni.

Vyse uvedené studie byly zaméfeny na chovani emulzi O/V. Chovani emulzi V/O
bylo studovano jen v n¢kolika malo studiich. Dalmaz a Godet [54] méfili tloustku
filmu nékterych nehoflavych tekutin v kluzném bodovém kontaktu. Jedna ze
studovanych tekutin byla emulze V/O se 40% vody. ZatiZzeni byla mal4, maximalni
Hertzovy tlaky se pohybovaly mezi 0,12 a 0,19 GPa a rychlost v rozsahu od 0,1 do 3
m/s. Porovnanim vysledkt s rovnici Hamrocka a Dowsona zjistili, ze pokud pouziji
viskozitu emulze, vysledky experimentu nesouhlasi s teoretickymi hodnotami.
Naopak dobré shody bylo dosazeno, pokud byla uvazovana viskozita zakladového
oleje.

Teoretickym modelovanim chovéani emulzi V/O se mimo jiné zabyval Al Sharif a
kol.[55], Wang a kol.[56], Dai a Khonsari[57], Yan a Kuroda[58], [59]. Nicmén¢é
plné funkéni model prezentovali nedavno az Benner a kol.[60], ktefi experimentalné
a analyticky studovali velmi zatizené kontakty mazané emulzi V/O. Pfi testovani
pouzivali tfi rizné max. Hertzovy tlaky od 0.38 GPa do 0.70 GPa pfi ctyfech riznych
rychlostech valeni od 1 do 4 m/s. Emulze byly pfipravovany tfepanim 500 ml vzorku
po dobu ptl hodiny. Pro ptfipravu pouzivali olej ESSO (iso-46) a destilovanou vodu.
Stfedni velikost ¢astic namichané emulze byla 3.14 pm. Vysledky nevykazuji Zadnou
zménu tloustky filmu v zavislosti na urovni kontaminace. Toto chovani bylo
predpovézeno i teoretickym feSenim.
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Obr. 23 Experimentalni interferogramy ziskané pti rychlosti 1m/s, se zatizenim
0,38GPa, 0,54 GPa a 0,7 GPa pii ¢istém valeni [60]

Obr. 23 ukazuje interferogramy pii stejném zatiZeni a rychlosti pro rtizné urovné
kontaminace maziva od 30 do 10% obsahu vody. Z obrazku je patrné, Zze
chromatické interferogramy jsou téméf identické, coz naznacuje, ze kontaminace
vodou mé maly nebo zadny efekt na tloustku filmu pro uvedené podminky. Ostatni
provedené testy vedly k obdobnym vysledkim. Minimalni tloustka filmu napfic
kontaktem pro Cisty olej a 30% emulzi V/O je podstaté shodnd. Déle experimentalné
méfili souCinitel tfeni mezi ocelovou kulickou a ocelovym diskem pfi tloustce
mazaciho filmu 1 um, max. Hertzové tlaku 1 GPa a rychlosti 8,6 m/s. Vysledky
ukézaly, ze soucinitel tfeni se neméni se zménou koncentrace kontaminace. Obecné
souCinitel tfeni vzrasta s prokluzem a dosahuje maxima okolo 2,7% poméru
kluz/valeni. Mala zména soucinitele tfeni se zménou koncentrace ukazuje, ze
rozptylend voda je vytlacovdna ze vstupni oblasti kontaktu a zatizeni je pienaseno
pouze Cistym olejovym filmem. Zaroven byl vyvinut numericky model pro silné
zatizené bodové kontakty. Pro stanoveni tlaku v mazivu byl pouzit Gauss-Seidel-
Newtontv algoritmus. Dosazené vysledky porovnévali s experimentalnimi daty,
pfi¢emz mezi analytickymi a experimentalnimi bylo dosazeno dobré shody.
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Obr. 24 Porovnani experimentalnich a analytickych vysledki tloustky mazaciho filmu [60]
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6 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je stanoveni vlivu kontaminace maziva vodou na funkci
mazanych kontaktd.

Procesy probihajici v téchto kontaktech budou studovany v modelovém kontaktu
pomoci dvou experimentdlnich zafizeni. Zatizeni AX-MAT bude pouzito pro
studium tfeni a opotiebeni a opticky tribometr umoZzni vizualizovat proces utvaieni
mazaciho filmu v kontaktu. Naplnéni tohoto cile pfedpokladé realizaci téchto dil¢ich
etap:

1. Srovnani materidlii pouzivanych u $nekovych kol na zdklad¢ stanoveni jejich
tribologickych parametrli. Experiment bude simulovat podminky provozu a
zab&hu Snekového soukoli 24 hodinovou zkouskou na zatfizeni AX-MAT.

2. Stanoveni tribologickych parametri pfi mazani vodou a porovndni materiala
vhodnych pro provoz ve vodou kontaminovaném prostiedi.

3. Me¢feni vybranych materialli ve vodni emulzi, s parametry nastavenymi dle
experimentu realizovaného ve druhé etap¢.

4. Stanoveni rozlozeni tlouStky mazaciho filmu pomoci optické interferometrie
pro zvolenou kontaminaci maziva, na zaklad¢ predchozich testii. Posouzeni
vlivu miry kontaminace na funkci mazaného kontaktu.
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7  PRiIPRAVA EMULZE V/O

Po prostudovani vyse zminéné problematiky utvaieni mazaciho filmu u emulzi je
ziejmé, Ze je nutné brat v uvahu i velikost kapic¢ek vody nebo oleje v emulzi.

Prvnim ukolem tedy bylo vytvofeni metodiky pfipravy emulze o znamych
vlastnostech v redlnych provoznich podminkach, napt. opakované vytvoreni 5%
emulze V/O se stejnou velikosti disperznich ¢astic.

7.1 Priprava v zarizeni AX-MAT

V prvni fazi se proto testovalo vytvareni emulze pifimo v zafizeni AX-MAT bez
zatizeni a cirkulace maziva. Olej byl s vodou rozmichévan pouze rota¢nim pohybem
trubicky v olejové vané zafizeni. Z ditvodu simulace emulze v redlnych podminkach
nebyl pouzit Zadny stabilizator emulze.Vznikla emulze byla vzdy po 5-ti minutach
michéni nasata stiikackou a ptenesena na sklenénou misku, kde byla vyfocena.

|

Obr. 25 Pfiprava emulze michanim-pohled do olejové vany zafizeni

Zkoumany byly emulze V/O s riznou koncentraci. Z Obr. 26 a 27 je ziejmé, ze
doslo k dostate¢nému rozmichani disperzni faze. Emulze se jiz po 5ti minutach
michani jevila jako homogenni a se vzrlstajici koncentraci vody v oleji dochazi
k utvéafeni mensSich disperznich ¢astic. OvSem vzhledem k absenci stabilizatoru byla
emulze malo stabilni a pfi stlaceni pistu stiikacky dochéazelo ke spojovani vodnich
kapicek ve velké kapky.

Obr. 26 Vizualni porovnani emulze a) koncentrace 6% b) koncentrace 10%

7.1
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Obr. 27 Vizualni porovnani emulze a) koncentrace 20% b) koncentrace 30%

Velké kapky vody patrné na obrazcich vznikly pravé timto mechanismem pii
prenaseni vzorku emulze. V pribéhu michani se takovéto velké kapky v emulzi
nevyskytovaly. Emulze vytvofené timto zplsobem ovSem diky jejich nestabilité
nebylo mozné jednoduchym zplisobem piemistit do méficiho zafizeni, proto bylo
nutné pristoupit k vytvoreni emulze jinym zplisobem.

7.2  Priprava odstiedivym Cerpadlem

Za timto ucelem bylo upraveno meéfici zafizeni AX-MAT, u kterého bylo
nainstalovano odstfedivé ¢erpadlo. Zapojenim odsttedivého Cerpadla do cirkula¢niho
okruhu dochézi k promichavani jak v cerpadle, tak v olejové vané rotujici trubickou.
Emulze ptipravend timto zplisobem jiz byla vizudlné stabilnéjsi a pti stlacovani
vzorku nedochdzelo k pozorovatelnému spojovani vodnich kapicek ve vétsi kapky.
Pro stanoveni velikosti vodnich kapic¢ek byl pouzit pfistroj HORIBA, ktery umoziuje
meftit velikost ¢astic pomoci metody laserové difrakce. Velikost ¢astic byla

50 -
45 |
e—\zorek 1-1.4
40 1 ——vzorek 2 - 1.41
35 1 ——zorek 3 - 1.48
30 |
25 |

20 4

cetnost [%]

15
10

0 \ \
0,1 1 10

velikost €astic [um]

Obr. 28 Velikost a rozlozeni ¢astic u emulzi V/O ptipravenych pomoci AX-MATu s cerpadlem

zjistovana na nékolika vzorcich, aby bylo prokdzano, ze naméfené hodnoty plati pro
vSechna opakovand michani stejné emulze. Jak je vidét na Obr. 28 emulze vytvofena

S P4

timto zptisobem vytvaii ¢astice o prumérné velikosti priblizn€ 1,4 pm.
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7.3 Priprava ultrazvukem 73

Primérna velikost vodnich ¢astic u emulze pfipravené piedchozim postupem byla
ptilis velkd pro studium tloustky mazacich filmi. Pro ucely méfeni tloustky
mazaciho filmu na optickém tribometru bylo proto k vytvofeni emulze vyuzito
ultrazvukové Cisticky. Kazdy vzorek byl v zafizeni ptipravovéan po dobu 30 min.

Z Obr. 29 je patrné, ze rozlozeni velikosti ¢astic se pro opakovana michani stejné
emulze vyrazné neméni. Hodnoty nejvétsi Cetnosti se lisi v fadu setin mikrometru,
COZ je na urovni presnosti pristroje.

18 e==\zorek 1-0.38
16 —\zorek 2 - 0.41
— 14 e vzOrek 3 - 0.46
X 12
@ 10+
o
s 84
[<}]
Q 6 4
4 4
2 4
0 1
0,1 1 10
velikost ¢astic [um]
Obr. 29 Velikost Castic 5% emulzi V/O pfipravenych pomoci Ultrazvuku

Rovnéz byla zjistovéana velikost ¢astic dané emulze s riznym ¢asovym odstupem
pro stanoveni stability emulze. Na Obr. 30 je vidét, ze rozlozeni velikosti Castic
vemulzi se s asem meéni velice nepatrné. Z dlouhodobého hlediska se takovato
emulze neda pokladat za stabilni, ovSem pozadavkim pro zachovani stejnych
vlastnosti v priibéhu méteni tloustky mazaciho filmu plné dostacuje

16 -
14 ——T10min - 0.47
——T 20min - 0.48
121 ——T 30min - 0.49
£ 10 —— T 40min - 0.50
2 8 T 50min - 0.54
2 ——T Omin - 0.46
8 6
4
2
O T 1
0,1 1 10
velikost ¢astic [um]
Obr. 30 Zména velikosti ¢astic 5% emulze V/O v Case
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Rozlozeni velikosti Castic emulze vytvofené v zafizeni s Cerpadlem a emulze
vytvofené pomoci ultrazvuku je vidét na Obr. 31. Z obrazku je rovnéz patrné, ze
velikost Castic emulze se lisi pouze podle pouzité metody piipravy. Pro rtizné
koncentrace vody v oleji se rozloZeni velikosti Castic t¢éméf nemeni.

50
PR~}
45 | 5% Ultrazwuk
e 1 B0,
40 | 15% Ultrazwk
5% Ax-mat
35 0
°\E 30 | 15% Ax-mat
?
g 25
:g' 20
15
10 -
5 -
O T 1
0,1 1 10
velikost €astic [um]

Obr. 31 Porovnani velikosti ¢astic 5% emulze V/O pfi riznych zplsobech ptipravy

7.4 Viskozita emulze

Viskozita emulze byla méfena na viskozimetru Haake RotoVisco 1 s méticimi
nadobami DG51 a DGS52 pfi teploté 27,7°C. Hodnoty dynamické viskozity emulze
dosahuji mirn€ vysSich hodnot nez viskozita Cist¢ho oleje (Tab. 1).Podobné chovani
u emulzi vody v oleji pozoroval také Liu a kol. [61].

Tab. 1 Viskozita emulze

SUNOCO HPO100
H:0 [%] n[Pas]
0 0,0289

5 0,0315

20 0,0371

7.5 Povrchové napéti

7.5.1. Fazové rozhrani

Jako faze je oznaCovana homogenni ¢ast latky, jejiz vlastnosti jsou ve vSech
mistech stejné. Na rozhrani f4zi jsou ovSem interakce mezi molekulami odlisné od
interakci ve fazi objemové diky riiznému poctu interagujicich molekul (Obr. 32).
Rozdilné interakce uvnitt kapaliny a na fazovém rozhrani zplisobuji, Ze na zvétSeni
plochy fazového rozhrani je tieba vynalozit energii. Energie, kterd je dostacujici pro
zvétSeni fazového rozhrani, je oznaCovana jako mezifazova energie nebo mezifdzové
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napéti. Pro rozhrani mezi kapalinou a plynem je oznacovéna jako povrchové napéti a
povrchové energie [65].

Surface
T tenston

0,:.0.:.0.° 0
O O O
O

O O O

Obr. 32 Povrchové napéti [64]

Energie a vlastnosti fazovych rozhrani o velké ploSe velkou mérou ovliviiuji
chovani celého systému. Kazdy systém se vzdy snazi byt v rovnovazném stavu, kdy
jeho celkova energie a tedy i energie fdzového rozhrani, je minimalni. Minimdlni
energie 1ze dosdhnout bud’ zmensenim plochy fazového rozhrani nebo sniZzenim
hodnoty mezifaizové energie. Proto u disperznich systémii dochazi ke snizeni
dispersity systému spojovanim disperznich ¢astic koagulaci a koalescenci [65].

7.5.2. Uhel smaceni

Pii kontaktu nékolika navzajem nemisitelnych fazi vznikne takové uspotadani
systému, aby byla zajiSt€éna podminka rovnovédhy, tedy soucet vSech energii byl
minimalni. Uspofadani systému pii kontaktu kapaliny a tuhé latky zalezi na tfech
mezifazovych energiich. Jsou to: povrchova energie tuhé latky (), mezifdzova
energie tuha latka-kapalina () a povrchové energie kapaliny (5,) [65].

Mohou nastat tii typy uspotraddani rovnovazného stavu pii umisténi kapky kapaliny na
povrchu tuhé latky. Podle toho, jaky tvar kapka zaujme je dan uhel smaceni:

e Pii 6 =0°Nastava tzv. dokonalé smaceni. Kapalina se rozprostie na povrchu
tuhé latky Obr. 33 (a). () = Y1 + Vo)

e Prii 0°<6<90° kapalina tuhou latku smaci je lyofilni (hydrofilni) Obr. 33(b)
(Fog < 761 + Vi)

o Pii 90°<6<180° kapalina povrch latky nesmaci a je lyofobni (hydrofobni)
Obr. 33 (¢). (jse < st * V1g)

7.5.2
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(a) ?’
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Obr. 33 Uhel smadeni [65]

7.5.3. Metody stanoveni povrchového a mezifazového napéti

Metoda odtrhovani prstence (du Notiyho)
Pii méfeni se sleduje sila /" potiebnd k odtrZeni prstence tenkého dratu z platiny

od povrchu métené kapaliny. Kapalina musi prstenec dobie smacet € =0°. Pri
méteni se prstenec pohybuje cyklicky ve vertikalnim sméru tak, aby nedoslo k jeho
odtrzeni od povrchu kapaliny. Pro povrchové napéti plati

F
y= k (5)
47r.rp

k je korekéni koeficient, uvadény v manudlu zatfizeni, ktery je zavisly na geometrii
prstence (je funkci rpj/ V a r,/r kde r,; je polomér prstence, 7 polomér dratu, z néhoz
je prstenec zhotoven a V je objem menisku). Pouziva se jako srovnavaci metoda. [65]

Obr. 34 Odtrhovani prstence [65]

Metody zalozZené nu sledovani tvaru kapek a bublin

Pro stanoveni povrchového nebo mezifadzového napéti dané kapaliny se méfi
geometrické parametry prisedlé nebo visici kapky. Tyto se néasledné porovnavaji s
tabelovanymi hodnotami téchto parametri, které byly ziskany numerickou integraci
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Laplaceovy rovnice. Metoda je pouzivdna pro méteni povrchového napéti kapalin pfi
vysokych teplotach a také ke sledovani stdrnuti koloidnich systémt. [65]

Ostatni metody

Krom¢ dvou blize popsanych metod je pro stanoveni povrchového a
mezifazového napé€ti pouzivana i metoda kapilarni elevace, metoda rotujici kapky,
Wilhelmyho metoda vyvazovani desticky, metoda vazeni kapky, metoda
maximalniho ptetlaku v bublin¢ a dalsi.

7.5.4. Stanoveni povrchového napéti kontaktnich povrchi

Veskera méteni povrchovych energii a mezifazovych napéti se podafilo realizovat
na Chemické fakult€¢ VUT v Brné.

Smaceci uhly zkoumanych kapalin byly zjisfovany na méficim zafizeni
Dataphysics OCA 10 (Obr. 35)se softwarem OCA 20. M¢fici zafizeni umoziiuje
pomoci optického mikroskopu sledovat tvar prisedlych kapek a vyhodnotit thel
smaceni tuhé latky kapalinou.

Obr. 35 M¢rici zafizeni pro stanoveni tthlu smaceni - Dataphysics OCA 10

Stanoveni povrchové energie tuhé latky pfimymi metodami je dosti omezené.
Proto se v praxi vyuziva pro mefeni povrchové energie tuhé latky metod zalozenych
na thlu smaceni.

Pro vypocet povrchové energie kulicky a sklenéného kotouce z naméfenych
hodnot smécecich thla byla pouZita Owens-Wendtova metoda. U Owens-Wendtovy
metody se celkové energie kotouce d&li na disperzni slozku y ¢ a polarni slozku .
Celkova energie tuhého povrchu je pak dana jako geometricky primér jednotlivych
sloZzek. Pro vypocteni povrchové energie je nutné vytesit soustavu dvou rovnic (6) o
dvou neznamych [64].

(1+cos6)-7, =2-( yirt +J7§’71’) (6)

7.5.4
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Uhel sméaceni tuhé latky je tedy nutné zméfit pii interakci se dvéma kapalinami,
jejichz povrchové napéti je znamé. V tomto pfipad¢ byla pouZita voda a
diiodomethan. Primér naméfenych hodnot byl spolu se smérodatnou odchylkou
zaddn do ovladaciho programu OCA20 (Tab. 2), ve kterém byly pomoci vyse
popsané Owens-Wendt metody stanoveny hodnoty povrchové energie kulicky a
kotouce (Tab. 3).

Tab. 2 Uhly smaceni tuhych povrchi testovacimi kapalinami

Méreni Kotou¢ Kuli¢ka
voda diiodomethane voda diiodomethane
0 [°]

1 91,3 55,4 70,2 42,1
2 | 89,7 54,4 68,0 45,0
3 | 925 53,4 72,0 45,5
4 | 916 53,8 71,6 46,3
5 | 922 54,1 70,5 45,8
6 | 926 55,5 70,8 41,0
7 | 925 53,0 72,7 44,0
8 | 903 55,3 65,2 47,4
9 | 923 54,5 68,8 42,0
10 | 91,9 53,6 72,2 41,1

pramér | 91,7 54,3 70,2 44,0
soO | 09 0,8 2,2 2,2

Tvary kapek, ze kterych byly stanoveny thly smaceni disku nebo kulicky
jednotlivymi kapalinami jsou patrné z obrazki 36 az 38.

a) b)

Obr. 36 Tvary kapek : a) dilodomethane na kotouci, b) voda na kotouci,
¢) diitodomethane na kulicce, d) voda na kulic¢ce
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Z tabulky 3 je ziejmé, ze povrchova energie kulicky je vyS$s$i nez povrchova
energie kotouce. PfedevSim polarni slozka kulicky je vyrazn€ vyssi nez u kotouce.
Toto by mohlo zptisobovat vétsi afinitu povrchu kulicky k vodeé.

Tab. 3 Stanovené povrchové energie

Povrch Povrchova disperzni polarni
energie slozka slozka
mN/m
Kulicka 43,6 34,7 8,9
Kotou¢ 31,9 30,1 1,8

7.5.5. Stanoveni povrchového a mezifazového napéti emulze V/O

Pivodnim cilem méfeni smafeciho uhlu bylo srovnani povrchovych napéti
jednotlivych emulzi a stanoveni afinity jednotlivych slozek k povrchu kotouce. Proto
byla realizovdna méfeni smdaceciho Uhlu povrchu kotouce semulzemi 1 jejich
jednotlivymi slozkami. Bohuzel smaceci uhly oleji i emulzi byly na hranici
meétitelnosti zafizeni a tato metoda se tedy ukéazala jako nevhodna. Piesto lze
z nasnimanych zabérti pouhym okem porovnat tvary jednotlivych kapek a ziskat tak
predstavu o chovani emulzi a jejich sloZek vici povrchu kotouce.

a) b)

e —

Obr. 37 Smaceci thly testovanych kapalin
a) pln€ formulovany olej

b) HPO 100

¢) V/O emulze 5% HPO 100

7.5.5
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Jak je patrné z Obr. 37 smaceci uhly olejti a emulze byly malé, takze se nedatilo
vytvotit kapku tak velkou, aby se veSla do zorného pole. Z toho divodu nebylo
mozné stanovit zékladni rovinu kotouce a nebylo tudiz ani mozné odecist smaceci
uhel. Proto bylo dale pozorovano pouze smaceni kotouce a kulicky vodou pfti
naneseni tenkého olejového filmu na jejich povrch.

a) b)

Obr. 38 Smaceci thly vody na povrchu disku nebo kulicky s nanesenym tenkym filmem oleje
a) kotou¢ + HPO 100 b) kulicka + HPO 100 c¢) kotou¢ + pIn¢ formulovany olej

Tab. 4 Uhly smadeni tuhych povrchi testovacimi kapalinami

kotou¢ HPO P.F. Cisty Cisty Cisty
100
test. kap. | voda voda  HPO 100 P.F. emulze 20%
vzorek 0 [°]
1 81,0 78,5 9,8 9,1 6,3
2 | 814 78,2 12,6 10,2 5,8
3 | 803 78,4 7,5 12,7 6,6
4 | 7117 77,7 13,1 8,9 52
5 | 785 78,1 11,3
6 | 781 78,3 kolem 6-8°
7 | 77,9 71,5 na hranici méritelnosti
8 | 796 78,2
9 | 793 77,5
10 | 780 78,8
I
pramér | 79,2 78,1
sD | 14 0,4
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Jak je patrné z obrazki 36 az 38 a z tabulky 3, oleje a emulze na povrchu disku maji
velmi podobné smaceci thly. Témét shodné hodnoty tthlu sméceni 1ze pozorovat i
pii kontaktu vody s oSetfenym povrchem kotouce nebo kuli¢ky nékterym z olejii. Lze
tedy fici, Ze chovani obou oleji a tedy 1 emulzi ma stejny charakter. M¢feni
smaceciho thlu tudiz neprokdzaly zadné velké rozdily v chovani testovanych oleji a
emulzi vici kontaktnim povrchiim.

Tab. 5 Hodnoty povrchového napéti méfenych oleji a emulzi

P.F. HPO 100 P.F.5% HPO 100
V/O 5% V/O
o g/cm3 0,9970 0,8530 0,9966 0,8532
ST mN/m | 23,5 30,2 29,6 30,2

Pro stanoveni povrchového a mezifdzového napéti testovanych olejii a emulzi
byla tedy zvolena jind metoda, metoda odtrhovani prstence (viz kapitola 7.5.3).
K méfeni bylo vyuzito méfici zatizeni KSV Instruments Sigma 701. Ptistroj méfi silu
potfebnou pro piekonani prechodu mezi kapalinou a plynem nebo mezi dvéma
kapalinami. V pfipadé stanoveni povrchového napéti kapaliny se tedy jednd o
rozhrani fazi kapalina - vzduch a pfi stanoveni mezifdzového napéti se jednd o
fazové rozhrani mezi dvéma kapalinami. Zatizeni po spravném umisténi vzorku
pracuje pln¢ automaticky. V ovladacim software je pouze nutné nastavit pozadované
parametry zkousSky a jako vstupni parametry méteni zadat hustoty kontaktnich fazi.

; L §F A

Obr. 39 M¢fici zatizeni KSV Instruments Sigma 701, pfi mfcm’ mezifazového napéti
a)oleje HPO 100 b) pln¢ formulovaného oleje

Touto metodou se jiz podaftilo Gspésné stanovit pozadovana povrchova napéti viz
Tab. 5. Bohuzel pfi stanoveni mezifazového napéti mezi vodou a plné formulovanym
olejem se opét ukdzaly omezeni pouzité metody. Rozhrani mezi vodou a plné
formulovanym olejem totiZ nemélo rovinny tvar jako tomu bylo u oleje HPO 100,
ale kulové zakfiveny jak je vidét z Obr. 39 b). Pfi méfeni pak dochazelo
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k vyboCovani prstence a napéti nebylo mozné stanovit. Zakiiveny tvar fazového
rozhrani je zplisoben pravdépodobné vysSim mezifdzovym napctim mezi olejem a
vodou. D4 se tedy predpokladat, Zze by toto mezifazové napéti voda/plné
formulovany olej mélo vyznamné odliSnou hodnotu od mezifdzového napéti
voda/HPO 100 (ST= 20,2 mN/m) a lze tedy usuzovat i na rozdilné chovani téchto
emulzi.

7.6 Shrnuti

V dostupnych podminkéch byly zvoleny dva zpiisoby piipravy emulze, které byly
dale vyuzity v experimentech. Pro oba zplisoby bylo stanoveno rozlozeni velikosti
vodnich kapic¢ek v emulzi. Testovanim bylo prokazano, ze opakovanou pfipravou lze
zaruCit stejné hodnoty velikosti vodnich kapi¢ek. Rovnéz bylo ukazano, ze hodnoty
velikosti kapicek se s Casem zvetSuji pomalu, prestoze neni emulze stabilizovéana
zadnou piisadou. Pfemisténi emulze do méficiho zafizeni a kratkd méfeni tedy
nebudou mit zadsadni vliv na velikost kapicek v emulzi.

Me¢tenim kontaktniho thlu se podaftilo stanovit povrchové energie tiecich povrchli
zkuSebniho zafizeni. Z namétenych hodnot oproti piredpokladu vyplyva, Ze ocelova
kulicka ma vétsi schopnost byt sméacena vodou néZ sklenény disk. Povrchova a
mezifazova napéti pouzitych olejii a emulzi se bohuzel s dostupnymi moznostmi
nepodafilo plné stanovit. Ze ziskanych hodnot 1ze ovSem fici, Ze povrchova napéti
Cistého oleje a jeho emulze se témér nelisi a tfeci povrchy dobfe smaci. Odlisné
chovani lze ovSem ocekavat u emulzi s plné¢ formulovanym olejem, kde mezifdzové
napéti vyraznéj$im zpisobem ovliviiuje koalescenci vodnich kapicek.
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8 VLIV EMULZE V/O NA VELIKOST TRENI A
OPOTREBENI

V této casti budou nejprve popsany a zhodnoceny dva experimenty, které
predchazely vlastnimu studiu emulzi, a ze kterych vychdzi nasledné porovnani vlivu
V/O emulze na tfeni a opotiebeni povrchii.

Prvni experiment se zabyva porovndnim né€kolika bronzovych slitin. Bronzovy
material byl zvolen proto, Ze s kalenou oceli tvoii dvojici s velmi dobrymi kluznymi
vlastnostmi. Z tohoto dliivodu je také nejpouzivanéj$im materidlem na vyrobu véncii
Snekovych kol. Jednotlivé materidly jsou porovnavany pomoci soucinitele tieni,
ktery je jednim z hlavnich parametrii ovliviiujicim ztrdty v ozubeni. Dale jsou
sledovany dalsi parametry tribologickych vlastnosti, které maji vliv na spolehlivost a
zivotnost ozubeni jako je objem opotiebeni nebo vliv pouzitého mazaciho oleje.

Druhy experiment se zabyva porovnanim nékolika kombinaci materialti vhodnych
pro pouziti ve vodé nebo vodou kontaminovanych mazivech. Jednd se o rizné typy
nerezovych materiall s rtiznymi povrchovymi Gpravami. Zkousky byly provadény za
uplné absence maziva, pouze ve vodni lazni. Sledovany byly stejné tribologické
parametry jako u prvniho experimentu.

Na zakladé¢ vysledkii zuvodnich dvou experimenti byl realizovan treti
experiment, ktery srovnava velikosti soucinitele tfeni u Cistého oleje a emulzi V/O
s riiznou koncentraci vody. Pro méteni byly pouzity emulze pfipravené odstiedivym
¢erpadlem a ultrazvukem.

8.1 ZkuSebni zarizeni

hfidel

C:/' hnaci

vicko

trubicka
duty Sroub
krouzek

podlozka

otvor pro
teplotni ¢idlo

pfivod
maziva

? axialni otvor pro
zatizeni  snimac vychylky
Obr. 40 Uzel zkuSebniho zafizeni AX-MAT

8.1
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Zkousky tribologickych vlastnosti vybranych materidlovych dvojic byly
provadény na upraveném zatizeni AX-MAT. Méfici zatfizeni je typu ,,ring on disc®,
kde pouzivané zkusebni vzorky maji tvar krouzku a trubky. Jak je patrné z Obr. 40,
krouzek je pevné pfitazen Sroubem, kterym je pfivadén olej do hlinikové vany, ze
které je pak odvadeén prepadem. Takto je zajisténo, ze kontakt je stale ponofen v
mazivu, drazky na trubic¢ce soucasné¢ umoznuji pfivod maziva piimo mezi kontaktni
plochy. Na krouzek je axialné pritlacovana trubka, kterd se otaci. Tim vznika plosny
kontakt tvaru mezikruzi. Hlavni vyhodou tohoto uspotadani vzorku je, Ze se plocha
kontaktu v pribéhu zkousky neméni. Kluzny kontakt pracuje pak ve smiSeném
mazani. Prebytecné mazivo odvedené ptrepadem je po prefiltrovani vedeno zpét do
zkusebniho uzlu pistovym cerpadlem. ZkuSebni uzel se v prib&hu experimentu
znaéné zahiiva, proto je Zebrovana vana ofukovana ventilatorem, ktery udrZzuje
teplotu oleje uvniti uzlu v rozsahu dovolenych pracovnich teplot. V piipadé druhého
experimentu byla provedena vyména uzavieného olejového mazaciho okruhu za
vodni Cerpadlo a okruh se ztratovym mazanim.

8.2 Podminky zkousSky

Pii hodnoceni tfecich vlastnosti dvojic materidll je tfeba dodrzet stejné podminky
zkousky, plochu kontaktu, tvar vzorkll pouzité mazivo, prutok maziva méticim
uzlem, otacky trubicky (z ¢ehozZ se odviji kluzna rychlost), axialni zatiZzeni (jemuz
odpovida tlak mezi kontaktnimi plochami), dobu trvani zkousky, pocet mefenych
vzorkd kazdé materidlové dvojice atd. V priibéhu méfeni se tedy snazime, aby tyto
parametry (pokud neni zdmérem opak) byly konstantni.

8.2.1. Experiment 1

Podminky zkousky byly ptivodné zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly
naroénym podminkdm v kontaktu S$neku a Snekového kola. Pracovni podminky
tohoto typu zkousky ,,ring-on-disc* jsou vSak vlivem vysokych tiecich momenti a
tim 1 teplot pfi vy$$im zatiZzeni podstatné omezeny. Proto jsou méfeni provadéna pii
provoznich podminkach zarucujicich nepiekroc¢eni dovolenych pracovnich teplot
pouzitych oleji. Celkova doba méfeni pro jednu materidlovou dvojici je 24 hodin.
Tato doba je rozdélena do 4 etap, z nichz kazda reprezentuje urcitou fazi postupného
zab&hnuti. Podrobné&jsi popis viz [63].

8.2.2. Experiment 2

Zpocatku nebylo lehké najit vhodnou kombinaci zatizeni, otacek a délky zkousky,
ktera by byla vhodna pro vSechny testované materidly. Nakonec byla zvolena vyse
uvedend kombinace ( Tab. 6) , protoze pribéh zkousky byl 1 u materidli s hor§imi
vysledky stabilni. Zejména na délce zkousky je vidét jak naro¢né podminky, oproti
experimentu 1, pfi mazani vodou nastdvaji. Zatimco vSechny testované mat. dvojice
u experimentu 1 by byly schopné dalSiho provozu pii stanovenych podminkach, u
experimentu 2, pfi nékolikandsobné¢ mensi rychlosti a zatiZzeni, by byly schopné
pokracovat pouze mat. dvojice s nejlepSimi parametry.

strana

50



VLIV EMULZE V/O NA VELIKOST TRENI A OPOTREBEN{

8.2.3. Experiment 3

Pivodnim cilem bylo nastavit podminky se stejnymi parametry jako u
experimentu 1. OvSem diky omezenim pifi piipravé emulze byly zvoleny oleje
s mnohem niz$i viskozitou, ¢emuz musely byt pfizpisobeny i podminky zkousky.

Tab. 6 ZkuSebni rezim

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
Mazivo Shell omala HD320  voda 20%V/0O emulze
Priitok maziva 8.6 ml/min 18 ml/min 800 ml/min
Otacky/Kluzna rychlost 2866 min™ / 3 m/s 477min™ / 0.5 m/s 1500min™"/ 1.6 m/s
Axialni zatiZeni | tlak 1508 N / 8,5 MPa 98 N / 0.55 MPa 357N /2 MPa
Plocha kontaktu 176.5 mm’ 176.5 mm’ 176.5 mm’
Doba trvani zkousky 24 hod 10 min 10 min

8.3 Mérené veli¢iny

V prabéhu kazdé etapy je pfipojenym teplotnim ¢idlem snimana teplota, pficemz
hlinikové vana je za provozu trvale ochlazovana ventilatorem, aby se teplota maziva
pohybovala v rozsahu dovolenych pracovnich teplot. Dal§i méfenou veli¢inou je tfeci
moment, ktery je snimdn pomoci snimace vychylky ptipojeného ke konci ramene.
Hodnoty momentu potom ziskame piepocitanim vychylek ptes kalibracni kiivku a
paku ramene. Opotiebeni je dano hmotnostnim ubytkem jednotlivych vzorkda.
M¢teno je vahovou metodou, pomoci rozdilu hmotnosti vzorku pied a po zkouSce
s presnosti na desetitisicinu gramu.

8.4 Charakteristika mérenych materialovych dvojic
8.4.1. Experiment 1

Pro experimenty byly vybrany materidly bézné pouzivané na vyrobu $nekovych
soukoli. Vénec Snekového kola je obvykle vyroben z cinového nebo hlinikového
bronzu a $nek je ocelovy cementovany a kaleny. Materidl trubky (Sneku) je u vSech
experimentll stejny, aby bylo mozné snadno porovnat rozdily u bronzovych
materiald. Jedna se o ocel 14 220.3 cementovanou do hloubky 0,4—0,6 mm a kalenou
na 60+£2 HRC. Krouzek je bronzovy a reprezentuje tedy material Snekového kola. K
testovani byla vybrana vétSina materidlti pouzivanych k vyrobé Snekovych kol, jako
jsou: CuSnl2, CuSnl4, CuAl, CuP, ale také dalsi perspektivni ,,tvrdSi* materidly:
CuSn12Ni2, CuSnl14Nil a CuSn14Ni2, CuZr a Zn slitina.

krouzek trubka

@10
@ 28
5.8
A
@17
$ 23

Obr. 41 Zkusebni vzorky

8.2.3

8.3
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Pro mazani kontaktu materidlové dvojice pii experimentu jsou pouzivany
nasledujici oleje: OMV PG220, Shell Omala HD320 a testovan je také motorovy olej
M6AD.

8.4.2. Experiment 2

V nize uvedené tabulce (Tab. 7) je pfehledné vypsan material a jeho chemicko-
tepelné zpracovani, piipadné tvrdost povrchu trubi¢ky i krouzku pro vSechny
zkousSené materidlové dvojice. Pro moznost dal$iho porovnani byly mezi pouzivané
nerezové materialy zafazeny i dvé kombinace cinovych bronzi a kalené oceli pouZité
jiz v experimentu. 1.

Tab. 7 Materidlové dvojice

Mat. KROUZEK TRUBKA
dvojice Material Povrch vzorku Material Povrch vzorku
1 CrNiMo/17-12-2 Zpevnény kulickovanim  CrNiMo/17-12-2
265-280 HB
CrNiMo/17-12-2 Nastiik Cr203 CrNiMo/17-12-2
CrNiMo/17-12-2 carbonitrooxidace CrNiMo/17-12-2 carbonitrooxidace
tvrdost 768-797 HV tvrdost 768-797 HV
4 CrNiMo/22-5-3 carbonitrooxidace CrNiMo/22-5-3 tvrdost 329-346 HV
tvrdost 814-864 HV
5 CrMo/19-3 Zuslechtény na 345-356 CrMo/17-2 ZuSlechtény na 266 HB
HB
CuSn14Ni2 14.220 cementovano a kaleno
CuSn12 14.220 cementovano a kaleno

8.4.3. Experiment 3

Pro moznost pfimého porovnani byla vybrana mat. dvojice, ktera byla pouzita
v obou piedchazejicich experimentech. Mat. dvojice CuSnl2 a ocel 14.220
dosahovala v obou experimentech nejlepsich hodnot.

8.5 Dosazené vysledky

8.5.1. Experiment 1

Pribéeh tohoto typu zkousky je stabilni a klidny, pouze v pocatecni fazi dochazi k
obfasnym vykmitim méfeného momentu. Z veli¢in snimanych v pribéhu
jednotlivych etap jsou pro krouzek a trubku kazdé testované materidlové dvojice
vycCisleny hodnoty hmotnostniho ubytku, objemu opotiebeni a pro dvojici pak
souCinitel tieni. Vysledky jsou poté porovnany v nasledujicich grafech. Vzhledem ke
znaéné Casové narocnosti zkousSek jsou zde uvedeny pouze nékteré z vybranych
materiali a uvedené vysledky plati pro olej Shell Omala HD320. Jak je ziejmé z Obr.
42 velikost opotfebeni se u trubi¢ek méni velmi madlo, vyraznéj$i rozdily v
opotfebeni nastavaji u meékéiho bronzového krouzku. Z téchto vyplyva, ze z vyse
uvedenych materialli ma nejmensi hodnoty opotiebeni bronz CuSn14.
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Obr. 42 Objem opotiebeni jednotlivych mat. dvojic

Obr. 43 ukazuje priibéh zmény soucinitele tfeni béhem zkousky, coz odpovida
postupnému zabéhnuti kontaktnich povrcht. Povrchy dosahuji rovnovazné drsnosti,
takZe objem opotiebeni a tfeci moment postupné klesaji. Nejlépe z testovanych

materiala se tedy jevi bronz CuSnl14, u kterého jsou jak hodnoty soucinitele tfeni, tak
objemu opotiebeni nejnizsi.

N e CUSN 14N 1
= 0,023 CuSn14Ni2
£ 0,021 ——CuSn14
.T.i 0,019 - Zn-slitina
c —_—

5 0,017 | CuSn12

=

80,0156 + A \\--"--"---c-mmmmmmmmmmm oo

0,013

0,011 1 \

0,009 |

0,007 |

0,005 ‘ ‘ ‘ ‘ —¢as [h]
0 4 8 12 16 20 24

Obr. 43 Soucinitel tieni bronzovych materialt

Bronzy s obsahem niklu maji sice hor$i parametry nez CuSnl4, ale dosahuji o
néco lepsSich vysledkll v porovnani s nejpouzivanéjSim materidlem CuSnl2. Zinkova
slitina dosahuje srovnatelnych hodnot s bronzovymi materialy.

8.5.2. Experiment 2

Vysledky experimentii ukazaly, Ze voda sice castecné¢ oddé€luje tieci povrchy, ale
zpusobuje velké zhorSeni tribologickych parametri. Pii  zkouskadch vSech
materidlovych dvojic vznikd mezi trubiC¢kou a krouzkem ,stick and slip“, coz
odpovidad charakteristice adhezivniho opotiebeni, kdy mezi kontaktnimi plochami
dochdzi k mikrosvartim a jejich naslednému usmyknuti a vylomeni ¢asti povrchu. To
je Casto doprovazeno akustickymi projevy.

Jak je zfejmé z Obr. 44, nejnizsi soucinitel tfeni maji materidlové dvojice 3 a 4,
které maji carbonitrooxidovany povrch, hned po nich se z malym rozdilem pohybuji

8.5.2
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hodnoty obou srovnavacich bronzl. Nasleduji mat. dvojice 2 a 5. Nejvétsi soucinitel
treni ma mat. dvojice 1 s tvrdosti pouze 265-280 HB. Oproti tomu tvrdost povrchové
vrstvy mat. dvojice 4 se pohybuje mezi 814-864 HV.

1,4

1,3 1

1,2 1
1,1
14
0,9 -
0,8 -
or LI [
1 2 3 4 5 6 7

varianty materialovych dvojic

feni [-]

tel t

sougini

Obr. 44 Soucinitele tfeni pro jednotlivé mat. dvojice

V grafu hmotnostnich ubytkli je na prvni pohled patrné, Ze nejvétsi ubytek
materidlu ma mat. dvojice 5. U této dvojice, narozdil od ostatnich, nejspise
dochdzelo nejen k adhezivnimu opotiebeni, ale vlivem pohybu velkého mnozstvi
otérovych ¢astic v kontaktu, také k opotiebeni abrazivnimu. Naopak u mat. dvojic 6
a 7 (Obr. 45) neni patrny hmotnostni ubytek trubky, to je diky jeho velmi malé
zaporn¢ hodnoté. U téchto mat. dvojic totiz dochdzelo kulpivani castecek
bronzového krouzku na tvrdém zakaleném povrchu ocelové trubicky. Jasné nejlepsi
vysledky mtizeme vidét u mat. dvojice 4, ale predev§im u mat. dvojice 3, kde jsou
hodnoty ubytkl srovnatelné s porovnavanymi bronzy.

0,15
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W trubicka

o
i
N

\

ubytek hmotnosti [g]
o
o
©
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[=

>
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Obr. 45 Hmotnostni ubytky jednotlivych mat. dvojic
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NejlepSich vysledkii, ze vSech méfenych nerezovych materidlovych dvojic
dosahla dvojice 3. Ocel CrNiMo/17-12-2 a carbonitrooxidacni povrchové uprava u
obou vzorkl je tedy nejvhodnéjsi kombinaci tribologické dvojice pro kontakt, ktery
pracuje ve vodé. Bronz a cementacni oceli jsou urcité lepsi nez bézné nerezové
materialy bez upravy povrchu, ale nejsou korozivzdorné. S ohledem na experiment 1,
ktery pouzival stejné materialy pro Snek i kolo, pak mlizeme fici, Ze testy provadéné
ve vod¢ potvrzuji, ze kombinaci tvrdého a mékkého materialu (ocel a bronz) lze
nahradit kombinaci stejnych materidlii jak pro Snek, tak pro Snekové kolo. To za
predpokladu, Zze povrchova vrstva bude po chemicko-tepelném zpracovani nebo po
aplikovani povrchové upravy dosahovat vysokého stupné tvrdosti.

8.5.3. Experiment 3

Diky problémtm pfti ptipravé emulzi z oleju s vyssi viskozitou bylo nutné pouzit
jiné oleje s viskozitou niz$i nez byla u oleji pouzivanych v experimentul. Z toho
ditvodu byla provedena také zkouska s Cistym olejem SUNOCO HPO 100, ktery byl
dale pouzivan jako zakladovy olej testovanych emulzi. V rdmci zévére¢ného
experimentu byly realizovany zkousky semulzemi pfipravenymi jak pomoci
ultrazvuku, tak za pomoci zafizeni s odstiedivym cerpadlem. Na Obr. 46 je
znazornéno porovnani pribéhu soulinitele tfeni pro Cisty olej HPO 100 a 20%
emulzi V/O béhem 10ti minutové zkousky.

V pribchu zkousky s pouzitim odstredivého cerpadla byla dvojice vzorkl nejprve
testovana s Cistym olejem HPO 100. Po 10ti minutovém testu byla do oleje postupné
pfidavana voda, az bylo dosaZeno pozadované koncentrace 20%. Po 5ti minutach
provozu bylo znovu aplikovéano zatizeni na pivodni vzorky a prob&hl 10ti minutovy
test s 20% emulzi V/O. Z vysledkli na Obr. 46 je vidét, Ze v €istém oleji po zab&éhnuti
ttecich ploch se soucinitel tieni pohybuje kolem hodnot 0,04, hodnoty soucinitele
treni s 20% emulzi na tyto hodnoty plynule navazuji a aZ na jeden vykmit se
v prubehu zkousky neméni. Vykmit tfectho momentu miize byt zptisoben bud’

0,25
—s—HPO 100

——20%V/O HPO 100

o
N
L5

[-]

feni

0,15

soucinitel tF
o
o o
U] —
L L

0 T T T 1
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Obr. 46 Priibéh soucinitele tfeni pfi testu s olejem a s emulzi pfipravenou Cerpadlem

vniknutim vétsi kapky vody mezi tfeci povrchy, nebo také vniknutim néjaké
necCistoty nebo castice opotiebeni, kterd zpiisobi kolaps mazaciho filmu a tim
skokové zvySeni soucinitele tfeni. Jelikoz jde pouze o skokovy vykmit, ktery se

8.5.3
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neopakoval, lze konstatovat, Ze hodnoty soucinitele se s obsahem vody do 20%
nemeni.
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Obr. 47 Prubeh soucinitele tfeni pii testech s olejem a s emulzi ptipravenou Ultrazvukem

Pii testovani ultrazvukovych emulzi byla upravena metodika testovani. Olejova
vana byla zaslepena a béhem zkouSky neprobihala Zadna cirkulace maziva. Kontakt
byl méfenym mazivem pouze zaplaven. Nejprve byl proveden 10ti minutovy test
s Cistym olejem. Po jeho ukonceni ihned nésledoval test se stejnymi vzorky s jiz
pfipravenou 20% emulzi. Krouzek pfi vyméné maziva nebyl demontovén. Timto
zpusobem se ¢astecné eliminovala faze zab&hu tecich povrchi. Z Obr. 47 je patrné,
ze soucinitel tfeni pfi pouziti emulze velmi rychle klesd k hodnotam, které byly
dosazeny po zabéhnuti s Cistym olejem a pii dalSim béhu se jiz nijak vyznamné
neméni. Mlizeme tedy fici, Ze hodnoty soucinitele tfeni jsou pro Cisty olej 1 20%
emulzi stejné a tudiz Ize konstatovat, ze vodni kapicky mezi tteci povrchy nevnikaji.

8.6 Shrnuti

Z realizovanych experimentil 1 a 2 je zfejmé, ze pti pouziti Cisté vody dochazi k
fadovému zhorSeni tribologickych podminek, v kontaktu neni vytvoren dostate¢né
tlusty mazaci film a dochazi k pfimému styku tfecich povrchill, coz vede k jejich
vyraznému tfeni a opotfebeni. Oproti tomu z experimentu 3 vyplyva, ze i relativné
vysoké kontaminace maziva vodou nevede k vyraznému zhorSeni tribologickych
podminek v kontaktu. Méfeny soucinitel tfeni pro emulzi nevykazoval témét Zadnou
zménu oproti pouziti Cistého oleje. Z tohoto chovani lze tedy usuzovat, Ze vodni
kapicky do kontaktu mezi tfecimi povrchy nevstupuji a mazaci film je utvafen pouze
¢istym olejem.

Pro potvrzeni tohoto ptfedpokladu budou realizovany dal$i experimenty zaméiené
na vizualizaci pribéhu maziva kontaktem a méfeni tloustky mazaciho filmu pii
pouziti emulze vody v oleji.
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9 VLIVEMULZE V/O NA TLOUSTKU MAZACIHO FILMU

9.1 ZKkuSebni zarizeni

3 CCD video kamera

svételny zdroj

servomotor

N

kulicka (soudecek) | 4 < I
@ 25.4 mm ﬁ‘*‘“‘““hﬁai

sklenény (safirovy) -4 \'\/ \

kotoué¢ servomotor

Obr. 48 Opticky tribometr [66]

K modelovéani podminek vyskytujicich se v realnych tribologickych soustavach je
pouzivan simulator na Ustavu konstruovani, ve kterém je tenky mazaci film vytvafen
ve styku mezi rotujicim sklenénym kotoucem a otacejici se ocelovou kulickou. Osy
rotace obou tiecich povrchil jsou vzajemné kolmé. Vzniké tak bodovy kontakt, ktery
lze pozorovat pfipojenym mikroskopovym systémem. Horni strana kotouce je
pokryta protiodrazovou vrstvou, spodni pak vrstvou chromu. Kontakt je zatéZovan
pres sklenény kotou¢, ktery je spoletné s pohyblivym zévazim umistén na
dvojzvratné pace. Oba tieci povrchy mohou byt nezavisle pohdnény servomotory,
které jsou fizeny programovatelnymi ménici frekvence. To umoznuje experimentalni
modelovani provoznich podminek vyskytujicich se ve strojnich uzlech. Teplotni
stabilita tribologické soustavy je zajiSténa tepelnou izolaci komory zafizeni a uzitim
uzavieného vyhiivaciho okruhu.

Tvar mazaciho filmu je stanovovan kolorimetrickou interferometrii, méftici
metodou ur€enou k stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky mazaciho filmu v
bodovém mazaném kontaktu s podstatné vyssi piesnosti a prostorovou rozliSitelnosti,
neZ je tomu u konvenéni interferometrie. Princip metody byl implementovan do
rozsahlého programu, ktery umoznuje opakované rekonstruovat tvar mazaciho filmu
z velkého mnozstvi chromatickych interferogramti ziskanych pro rtizné
experimentalni podminky [66].

© ©
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Obr. 49 Opticky tribometr pfed méfenim emulze

Mazané kontakty jsou pozorovany pomoci mikroskopového zobrazovaciho
systému zalozeného na primyslovém mikroskopu Nikon Optiphot 150.

K osvétleni kontaktni oblasti byl pouzit kontinudlni halogenovy zdroj bilého
svétla a barevna televizni tficipova CCD kamera Sony DXC 950P.
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Obr. 50 Software pro vyhodnoceni tloustky filmu z nasnimanych interferogrami [66]
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9.2 Provozni podminky 2.2
Me¢éfeni byla realizovana pii zatizeni 28N, coz odpovidd max. Hertzovu tlaku
0,505 GPa a polomér kontaktu 162 pum. Teplota maziva na vstupu do kontaktu byla
27°C, jak u oleja HPO 100 a HPO 200, tak i vodnich emulzi téchto oleji. Dynamicka
viskozita testovanych oleji pii teploté 27°C byla 0,0324 Pa.s a 0,0655 Pa.s. Tloustka
utvareného mazaciho filmu byla méfena pfi rychlostech 0,0013 az 0,39 m/s
oA r 14 . 9 . 3
9.3 Meéreni s hladkymi povrchy —_—
Pro studium chovani maziv jsou béZzn¢ vyuzivany télesa s hladkymi tfecimi
povrchy. Ponévadz byly realizovany také experimenty s drsnymi povrchy, je nutné
uvést, ze drsnost zkuSebnich téles, které jsou oznacovany za hladké povrchy,
dosahuje hodnot Ra 0,005 pum. V priibéhu prvnich testi zaméfenych na porovnani
mazacich schopnosti ¢istého oleje s emulzi se tloustka mazaciho filmu mezi tiecimi
kontakty ménila v rozsahu od n€kolika nanometri do vice nez 100 nanometrd.
1000 ‘ ‘
© 100% olej ; ;
© 95%olej i i
g A 80% olej | |
3 : e
| ~
: | o 88
2 o © |
T ool e B ;
T |e® | 1
1 1 1
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rychlost valeni [m/s]
Obr. 51 Centralni tloustka filmu vs. rychlost valeni pro olej HPO 100
1000 ‘ ‘
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T © 80%olej | | :Eggg@
-E- 100 - | o g of
g e 7
3 g © |
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Obr. 52 Centralni tloustka filmu vs. rychlost valeni pro olej HPO 200
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Na Obr. 51 je vidét srovnani centralnich tlousték mazacich filmi cistého oleje
HPO 100 s 5% a 20% emulzi V/O. Z obrazku je zfejmé, Ze mezi namécfenymi
hodnotami tloustky neni zddny vyznamny rozdil. Pii porovnani oleje HPO 200 s
20% emulzi V/O lze na Obr. 52 pozorovat také témét shodné hodnoty centralnich
tlousték mazaciho filmu. Vysvétleni tohoto chovani je mozné pozorovat na Obr. 53,
kde jsou zobrazeny EHD interferogramy pro 5% emulzi V/O HPO 100 pii
rychlostech 0,013 m/s a 0,0024 m/s. Z obrazku je patrné, ze stopa pied i za
kontaktem je zaplnéna pouze Cistym olejem, zatimco vodni kapic¢ky se vyskytuji
pouze mimo stopu. Pii relativnim pohybu tfecich povrchi jsou vodni kapicky
vytlaCovany ze vstupni oblasti kontaktu a pfinuceny prochazet okolo kontaktu.

Obr. 53 EHD interferogramy pro 95% olej HPO 100
pfi rychlosti valeni 0.013 m/s (a) a 0.0024 m/s (b)

Pohyb vodnich kapi¢ek okolo kontaktu je zachycen na sekvenci EHD
interferogram®l pfi rychlosti 0,0024 m/s (Obr. 54 a Obr. 55). Nejprve se vodni
kapicka pfiblizi ke vstupni oblasti kontaktu, nicméné neni vtazena do kontaktu, ale
pomalu se pohybuje okolo ng;.

Obr. 54 Pohyb vodni kapicky ve vstupni oblasti kontaktu

strana

60



VLIV EMULZE NA TLOUSTKU MAZACIHO FILMU

Obr. 55 Pohyb vodni kapicky okolo kontaktu pro
95% olej HPO 100 pti rychlosti valeni 0.00024 m/s

Zaroven je mozné pozorovat, ze velikost ¢astic je vétSi v porovnani s plivodnimi
rozméry Castic (Obr. 29). Vodni kapicky se evidentné vzajemné spojuji a vytvareji
vétsi a veétsi kapky, které za pomalého pohybu nakonec zaplavi stopu kulicky.

Obr. 56 Utvareni kapek v kontaktu pro 95% olej HPO 100 pfi rychlosti valeni 0.00024 m/s
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Obr. 56 ukazuje proces utvareni vétSich vodnich oblasti pfi pomalém pohybu
ttecich povrchll. V okamziku, kdy je utvotena velkd vodni kapka ve vstupni oblasti
kontaktu, se jevi, Ze voda prochazi kontaktem. Rovnéz se smérem k vystupu
z kontaktu vytvari spojita vodni oblast.

100 . . -
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80 -+ | — — L —+ - == — = — = = — — — = 4 -—-——-=-=-- ===y
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Obr. 57 Profily tloustek filmt pro 100% olej HPO 100 a 95% olej HPO 100
pti rychlosti valeni 0.00024 m/s

Porovnani profili tloustky filmu snimané podél centralni osy ve sméru valeni je
zobrazeno na Obr. 57. Miizeme pozorovat, zanedbatelny pokles tloustky mazaciho
filmu, coz ukazuje, Ze voda ve skutecnosti do kontaktu nevstupuje.

Podobné chovani je mozné pozorovat na Obr. 58 a Obr. 59, kde jsou pfi rychlosti
0,0013 m/s porovnavany EHD interferogramy a tloustky filmu ziskané pro Cisty olej
a emulzi V/O. Krom¢ toho Obr. 58 a Obr. 59 ukazuji dal$i zajimavé chovani. Na
obrazcich 58b a 58c jsou vidét EHD interferogramy zachycené béhem méteni emulze
V/O pii stejné rychlosti, avSak na pocatku (Obr. 58b) a na konci (Obr. 58c) testu,
ktery se skladal zpomalého zvySovani rychlosti od 0,0009 m/s do 0,396 m/s
nasledovaného pomalym zpomalovanim zpét na rychlost valeni 0,0009 m/s. Zména
tloustky filmu je dobfe patrné z fezi ziskanych podél osy ve sméru pohybu na Obr.
59 b. Je ziejmé, Ze po tesu byla ziskdna témér stejnd tloustka filmu pro Cisty olej a
emulzi.
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()
Obr. 58 Efekt kontaminace vodou na utvareni mazaciho filmu pro 100% olej HPO 100 (a) a 95% olej
HPO 100 (b, c) pfi rychlosti valeni 0.0013 m/s

To ukazuje, ze stopa je zaplnéna Cistym olejem a ze voda byla vytlacena ze stopy
béhem rychlého pohybu tfecich povrchii.

Bylo také pozorovano, Zze vys$$i urovenn kontaminace vedla k rychlejSimu
formovani vodnich kapek ve vstupni oblasti kontaktu, pficemz tloustka filmu nebyla
vyznamn¢ ovlivnéna.
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Obr. 59 Profily tloustek filma pro 100% olej HPO 100 a 95% olej HPO 100 ziskané z tinterferogramt
na Obr. 58a a Obr. 58¢ (a) a Obr. 58a a Obr. 58b (b).

Obr. 60 porovnava fezy tloustkou filmu ziskané s 5% a 20% urovni kontaminace
oleje HPO 100. Je zfejmé, Ze zvySeni urovné¢ kontaminace vodou vyznamnym
zpisobem neovliviiuje utvareni mazaciho filmu v zatizeném kontaktu. Podobné
chovani bylo pozorovano u experimenttl s pouzitim emulzi V/O se zékladovym
olejem HPO 200.
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Obr. 60 Profily tloustek filmt pro 80% olej HPO 100 a 95% olej HPO 100 pfi rychlosti valeni
0.0024 m/s

Bylo zjisténo, Ze zvySeni viskozity oleje z 0,0324 Pa-s (HPO 100) na 0,0655 Pa-s
(HPO 200) neovlivituje chovani emulzi V/O pokud jde o tvotfeni vodnich kapek a tim
1 utvareni mazaciho filmu. Ackoli nékteré provedené experimenty s vice viskéznim
minerdlnim zdkladovym olejem (1,54 Pa-s) neukazaly vytvofeni vétSich vodnich
kapek ve stopé, pficemz byly pozorovany pouze malé kulové vodni kapicky
s prumérem okolo 2-3 mikrometr1i, které obchazely kontakt (Obr. 61).

4t
. ¥
g DTSSR T

(a) (b)
Obr. 61 Pohyb vodnich kapic¢ek okolo kontaktu pro 95% vysoce viskdzni
mineralni olej pfi rychlosti valeni 0.0024 m/s (a) a po nahlém zastaveni (b)

strana

65



VLIV EMULZE NA TLOUSTKU MAZACIHO FILMU

Rovnéz bylo zjisténo, Ze utvareni velkych vodnich oblasti na vstupu do kontaktu a
zdanlivé prochazeni vody kontaktem lze pozorovat vzdy pouze pii prvnim spusténi
testu. Pfi opakovaném pftibliZzeni tiecich povrchi k tomuto jevu jiz nedochazelo. Ve
vstupni oblasti kontaktu pak bylo moZzné pozorovat pouze vétsi vodni oblasti, které
kontakt obchézely, ale jiz nikdy nebyla utvofena souvisld vodni oblast takové
velikosti.

Kviali tomuto chovani byly realizovany vsSechny testy povrchovych a
mezifazovych napéti tfecich povrchii a emulzi na FCH. Z vysledkl téchto testi
vyplyva, ze oproti pavodnimu ptedpokladu nejsou vodni oblasti prichyceny
k povrchu kotouce, ale naopak k povrchu kulicky. Dal§im méfenim bylo zjisténo, ze
na velikost smaceciho thlu potazmo povrchového napéti ma vyrazny vliv zptsob
ocisténi trecich povrchli pfed samotnym testem. Pokud byl povrch kulicky pied
testem oCiStén acetonem a posléze upnut do zafizeni, dosahovaly smaceci uhly
nizsich hodnot, nez kdyZ byl jesté posléze ocistén vodou (viz Tab. 8).

Tab. 8 Smaceci uhel kuli¢ky pfi ocisténi acetonem a vodou

test. povrch | kulicka/aceton kuli¢ka /voda

test. kapalina | voda
méfeni | 0[°]

1 | 70,2 91,7

2 | 68,0 94,3

3 | 72,0 92,8

4 | 71,6 91,3

5 | 70,5 92,7

6 | 70,8 93,7

7 | 72,7 91,5

8 | 65,2 90,5

9 | 68,8 91,0

10 | 72,2 90,7

primér | 70,2 92,0

SO | 2,3 1,3

Diky tomu se vodni kapicky ptichycené k povrchu kulicky ve vstupni oblasti
kontaktu sndze spojovaly a mohlo dochazet k utvofeni velkych vodnich oblasti. Po
opétovném kontaktu kulicky s diskem (kazdé dalsi spusténi testu) doslo k zaplaveni
celého povrchu kulicky emulzi a povrch byl smacen olejovou fazi emulze. TakZe jiz
k takto snadnému shlukovani kapicek nedochézelo.
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9.4 Mérenis drsnymi povrchy

Vliv kontaminace maziva vodou byl rovnéz studovan v kontaktu s drsnymi
povrchy. Cilem bylo posoudit, zda nerovnosti na tfecich povrSich maji vliv na
ulpivani vodnich kapi¢ek a vniknuti vody do kontaktu. Pro simulovani kontaktu
s realnou drsnosti byla pouzita kuli¢ka s drsnosti povrchu Ra 0,018um. Disk byl
pouzit stejny jako pti simulaci kontaktu s hladkymi povrchy.

Obr. 62 Pohyb vodni kapic¢ky okolo kontaktu
pro 80% olej HPO 100, pfi rychlosti valeni 0.00024 m/s

Obr. 62 ukazuje sekvenci EHD interferogramii, na kterych lze pozorovat pohyb
vétSich vodnich kapicek okolo kontaktu. Je zfejmé, Ze vétSina vodnich kapicek je
vytlacena vn¢ stopy a vétsi kapicky ve stopé kontakt postupné obchdzeji stejnym
zpusobem jako u hladkych povrchi.

V priibéhu méteni nebylo pozorovano rychlejsi utvareni vétSich vodnich kapicek
nebo vznik velkych vodnich oblasti zaplavujicich stopu. Lze tedy fici, Ze stejné jako
u hladkych povrchii nedochdzi ke vniknuti vody mezi drsné tieci povrchy a
k ovlivnéni tloustky mazaci vrstvy.

Pouziti standardni CCD kamery Sony umoznovalo pozorovat chovani kontaktu
pouze pii velmi nizkych rychlostech. Nizka rychlost tfecich povrchi by mohla

9.4
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zpisobovat snadné vytlacovani vodnich kapicek z kontaktni oblasti a tim zabranovat
vstoupeni vody mezi tfeci povrchy. Pii vyS§i rychlosti tfecich povrchi by
k takovému chovani nemuselo dochazet a voda by do kontaktu mohla vchazet. Bylo
proto pfistoupeno k realizaci experimentl s vysoce rozliSitelnou CCD kamerou JVC
a zableskovym xenonovym zdrojem, které umoznily pozorovat tieci povrchy pii
vysSich rychlostech. Navic byl pfi téchto experimentech zkouman 1 vliv prokluzu.

()
Obr. 63 Chromatické interferogramy kontaktu pro 95% olej HPO 100 a) kotouc¢ 0,0035 m/s, kulicka
0,0035 m/s, b) kotou¢ 0,0053 m/s, kuli¢ka 0,00177 m/s, ¢) kotou¢ 0,00177 m/s, kulicka 0,0053 m/s

Na Obr. 63 lze pozorovat EHD interferogramy s jasné patrnymi povrchovymi
nerovnostmi pii stfedni rychlosti tfecich povrchi 0,0035 m/s. Z obrazka je patrné, ze
vodni kapicky kontakt obchéazeji. Rovnéz ani pfi desetindsobném zvySeni rychlosti
(viz Obr. 64) nebylo pozorovano, ze by voda vstupovala do kontaktu.

Obr. 64 Chromatické interferogramy kontaktu pro 95% olej HPO 100 a) kotouc¢ 0,0498 m/s,
kulicka 0,0177 m/s, b) kulicka 0,0498 m/s, kotou¢ 0,0177 m/s
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Z realizovanych experimentu s redlnou drsnosti tfecich povrcht je patrné, ze chovani
emulze s hladkymi i drsnymi povrchy je stejné. Rovnéz nebyl pozorovan zadny vliv
vodnich kapicek na tlouStku mazaciho filmu pfi vyssich rychlostech valeni ani pii
ruznych rychlostech tfecich povrchu.

9.5 Shrnuti

Na zéklad¢ ziskanych vysledki 1ze fici, ze povrchové napéti je dulezity faktor,
ktery ovlivituje spojovani vodnich kapi¢ek ve stopé. Polarita vodnich molekul
umoziuje jejich vzijemné spojeni ve veétSi kapky a je spojena s vysokym
povrchovym napétim vody. V jinych studiich bylo ukdzano, Ze sily povrchového
napéti jsou spolu s Van der Walsovymi pfitazlivymi silami odpovédné za zpétny tok
maziva do vné&jsi stopy kontaktu. Je ziejmé, ze na EHD interferogramech zde
prezentovanych jsou vodni kapicky ptichyceny k povrchu kulicky a tyto kapicky
zustavaji na povrchu, i kdyZ je pohyb tfecich povrchil zcela zastaven. Pti velmi nizké
viskozité a rychlosti valeni md voda dostateCny Cas k tomu, aby zaplnila stopu a
utvorila vodni kapku ve vstupni oblasti kontaktu. Pfesto se tloustka mazaciho filmu
nezmensuje. Voda tedy ani pii malych rychlostech pifimo do kontaktu nevstupuje.
Pokud je rychlost valeni zvySena, vodni kapicky jsou vytlaCeny ze stopy a do
kontaktu stupuje Cisty olej.

9.5

strana

69



ZAVER

10 ZAVER

Tato disertacni prace prezentuje vysledky experimentalniho studia mazacich filmt
kontaminovanych vodou. Studium je zaméfeno na tenké mazaci filmy, které jsou
utvafeny v kontaktu Sneku a Snekového kola. Pro objasnéni chovani
kontaminovan¢ho maziva byly provedeny experimenty simulujici riizné rezimy
mazani. Rezim smiSeného mazani byl simulovan na méficim zatizeni AX-MAT, kde
byly sledovany tribologické parametry jako soulinitel tfeni a opotifebeni. Rezim
elastohydrodynamického mazani byl simulovdn na optickém tribometru. Zde byla
sledovéna tloustka utvafeného mazaciho filmu a zaroven bylo pozorovano chovani
disperznich ¢astic emulze V/O.

Pro modelovani kontaminovaného maziva byly zvoleny dva typy pfiipravy
emulze. Prvnim typem byla pifiprava emulze pfimo v zafizeni AX-MAT, ktera se
nejvice pfiblizuje v praxi vzniklé emulzi pfi kontaminaci zafizeni. Druhym
zpusobem piipravy bylo michani v ultrazvukové laboratorni €isticce. Pro spravnou
interpretaci vysledki bylo nutné stanovit nékteré parametry pouzivanych emulzi.
Byly proto realizovany experimenty na zjiSténi rozlozeni velikosti Castic a posléze
také experimenty pro stanoveni povrchového a mezifazového napéti emulze a jejich
slozek.

Na zatizeni AX-MAT byla realizovana fada experimentli s bronzovymi materialy
pfi mazani Cistym olejem, Cistou vodou a emulzi V/O sriznym obsahem vody.
Z experimentl je ziejmé, Ze pii mazani emulzi nedochdzi k ovlivnéni tribologickych
parametrt a voda se tedy pravdépodobné mezi kontaktni plochy nedostava.

Pomoci optického tribometru bylo pozorovano chovani disperznich ¢astic v okoli
hladkého bodového kontaktu. Soucasné byla vyhodnocovana tloustka mazaciho
filmu mezi tfecimi povrchy. Experimenty byly realizovdny pfi rychlostech valeni,
které umozinovaly pozorovat velmi tenké mazaci filmy. Pti vysSich rychlostech bylo
pozorovano, Ze vodni kapicky jsou vytlacovany ze vstupni oblasti a kontakt pouze
obchazeji. Pti nizkych rychlostech bylo pozorovano vyznamné spojovani vodnich
kapicek aZ po vytvofeni velké vodni oblasti jak ve vstupni, tak 1 vystupni oblasti
kontaktu. Jevilo se, Ze voda vniké do kontaktni oblasti. Pfesto na hodnotach tloustky
mazaciho filmu nebyl patrny zadny vyznamny pokles. Je tedy zfejmé, Ze ani pii
nizkych rychlostech valeni se voda do kontaktu nedostava a tloustka mazaciho filmu
neni ovlivnéna.

Z meéteni povrchovych napéti vyplyva, Ze moznost vniknuti vody do kontaktu je
zasadné ovlivnéna afinitou kontaktnich povrchll k vodé a zifejmé také mezifazovym
napétim mezi vodou a olejem, které ovliviiuje koalescenci kapicek v emulzi.

Experimenty byly rovnéz provadény s drsnymi kontakty a pfi vysSich rychlostech
valeni a riiznych hodnotidch prokluzu. Ovsem stejné tak jako u hladkych povrchii
nebylo pozorovano, Ze by vodni kapi¢ky vstupovaly do kontaktni oblasti nebo
ovliviovaly tloustku mazaciho filmu.
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11 SUMMARY

The thesis presents results of experimental study of lubricated films contaminated
by water. The study is focused on thin lubricated films formed in a contact of a worm
and a worm wheel. Experiments with different lubricating regimes have been
performed to observe a behavior of the contaminated lubricant. Mixed lubrication
regime has been simulated on a testing rig AX-MAT, where the tribological
parameters like a friction coefficient and a wear have been measured.
Elastohydrodynamic lubrication regime has been simulated on an optical tribometer.
Herein lubrication film thickness has been measured and the behavior of water
droplets of W/O emulsion has been observed.

Two types of sample preparations have been chosen for modeling of the
contaminated lubricant - in the testing rig AX-MAT and in a laboratory ultrasound
cleaner. Particle size distributions and surface and interfacial tension of emulsions
have been obtained before experiments.

Series of experiments with bronze materials and pure oil, pure water or W/O
emulsions have been performed on testing rig AX-MAT. It has been found, that the
tribological properties have not been influenced and water did not probably enter
between contact surfaces during lubrication with emulsions.

The behavior of water particles in vicinity of a smooth point contact has been
observed using the optical tribometer and lubrication film thickness has been
evaluated as well. Experiments have been realized under rolling speeds allowing the
observation of thin lubricating films. It has been found the water particles are pushed
out from the inlet region and pass by the contact at higher speeds. At lower speeds a
significant coalescence of water droplets has been observed up to forming a large
pool at both inlet and outlet regions. In spite of that significant decrease in film
thickness has not been observed. Even at very low rolling speeds water does not
enter the contact region and thickness of lubrication film is not affected.

It is evident from surface tension measurements that the possibility of water
penetration into contact is significantly affected by the affinity of contact surfaces to
water. Interfacial tension between water and oil influences a coalescence of water
droplets in the emulsion.

Experiments have been performed with rough surfaces at higher rolling speeds
and different values of slide to roll ratio as well. Nevertheless the water droplets have
been found not to enter into contact region or affect the lubrication film thickness.

11
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EHD - elastohydrodynamicky
CCD - Charge-Coupled Device — elektronicky snimac obrazu
HB - tvrdost dle stupnice Brinnela
HV - tvrdost dle stupnice Vickerse
o/v - olej ve vodé
P.F. - pln¢ formulovany olej
Ra - stiedni aritmeticka drsnost povrchu
SO - smérodatna odchylka
ST - surface tension - povrchové napéti
V/O - voda v oleji
a,b [m] - hlavni resp. vedlejsi poloosa eliptické kontaktni oblasti
c [m/s] - vysledny vektor rychlosti
cn [m/s] - normalna slozka vektoru rychlosti
¢ [m/s] - te¢nd slozka vektoru rychlosti
EILE2 [Pa] - modul pruznosti kontaktnich téles 1 a 2
E’ [Pa] - ekvivalentni modul pruznosti kontaktnich povrchi

2A1-v2 )/ E +(-03 ) E,)

S [-] - soucinitel tfeni

G [-] - bezrozmérny parametr materidlu

h. [m] - centralni tlouStka mazaciho filmu

Rmin [M] - minimalni tloust’ka mazaciho filmu

hy [m] - ptiblizeni kontaktnich povrcha

H [-] - bezrozmérna tloustka vrstvy maziva

K [-] - bezrozmérny parametr elipticity

p [Pa] - tlak

r, [m] - polomér prstence

r [m] - polomér dratu

Ry [-] - redukovany polomér tfecich povrchi ve sméru osy x
[m/s] - primérnd rychlost ve sméru osy x

—
—_—

- obvodova rychlost

- bezrozmérny parametr rychlosti
- odvalovaci rychlost

- bezrozmérny parametr zatizeni

—
—_

£s <<€
—3-E

a [Pa’'-] - tlakov¢ viskézni koeficient

o, [deg] - normalny thel zabéru

v [deg] - thel stoupani

v" [mN/m] - disperzni slozka povrchového napéti
v"  [mN/m] - polarni slozka povrchového napéti

Yse [MN/m] - povrchové energie tuhé latky

Ysi  [MN/m] - povrchova energie tuha latka/kapalina
Yig [mN/m] - povrchové energie kapaliny

Nz [-] - u¢innost ozubeni
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n [Pas] - dynamicka viskozita maziva

No [Pa.s] - dynamicka viskozita maziva pfi nulovém tlaku
¢ [deg] - thel zabéru

vi, vi[-] - poissonova konstanta tfeciho povrchul, resp. 2
0 [deg] - thel smaceni

o [rad/s] - rychlost tfecich povrchi
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