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UvoD

1 UVOD

Pojednani je zaméfeno na studium procesti probihajicich za neustilenych
provoznich podminek u velmi zatéZovanych strojnich soucasti. Zajisténi funkce
mazanych kontaktl i v kritickych fazich provozu. Predev§im pfi rozb&hu a dobéhu,
nahlych zménach rychlosti a zatizeni tfecich povrchi. Tyto podminky totiz
predstavuji zvySené riziko poSkozeni strojnich soucdsti, protoze mazaci film neni
schopen zajistit uplné oddé€leni trecich povrchii. Tak dochazi k jejich styku a
naslednému opotiebeni. V pojedndni je vymezena feSend problematika, rozbor
soucasného stavu poznani a definovany predbézné cile disertacni prace.
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VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CIiLE DISERTACNI PRACE

Vétsina strojnich prvka (valivych lozisek, ozubenych soukoli a vacek)
pracuje za podminek elastohydrodynamického (EHD) mazani, kdy jsou tfeci povrchy
elasticky deformovany a viskozita maziva v oblasti kontaktu tfecich povrchi se
vyrazn¢ zvysSuje vlivem kontaktniho tlaku. Tento jev nastadvd béhem deformace
nekonformnich povrchli pfi vysokém zatizeni, které je piendSeno malou plochou,
jako je napiiklad mezi kuli¢kou a vnitfnim krouzkem valivého loziska, ve styku zubt
ozubenych ptevodl, ve dvojici vacka a zdvihatko ventilu. To zplsobuje docasné
zvyseni viskozity maziva, které je v tomto okamziku zachyceno mezi deformované
tteci povrchy. Pfi relativnim pohybu kontaktnich téles dochazi na rozhrani tfecich
povrchi k vytvaieni homogenniho mazaciho filmu, ktery oddéluje tfeci povrchy
a tim snizuje jejich tfeni a nasledné opotiebeni [1].

Zacatek teoretického studia mazani nekonformné zaktivenych tiecich
povrchil se datuje od pocatku 20. stoleti, kdy Giimbel [2] a Martin [3] publikovali
vysledky svého teoretického studia mazani ozubeného soukoli. Pfi feSeni vychazeli
ze stavajici hydrodynamické teorie a Martin ziskal feSenim Reynoldsovy rovnice
vztah pro minimalni tloustku mazaciho filmu (1) pro styk parabolického valce
s deskou mazany nestlac¢itelnym izoviskoznim mazivem:

ho = 4,896 4R (1)
w

Podle tohoto vztahu se méla tloustka mazaciho filmu pifi béznych
podminkach pohybovat okolo 0,03 pm, ale dosahovana drsnost Ra byla mezi 0,4 az
0,8 um. To vSak bylo v rozporu s experimentalnimi vysledky, které ukazovaly, Ze
vétSina zubl ozubenych kol nebyla v misté styku zubli opotiebena, a tedy ze ve
vetsing pripadit jsou v misté zabéru tfeci povrchy odd€leny souvislou vrstvou
maziva.

Tento rozpor se podatilo zcela objasnit na pocatku 60. let 20. stoleti, kdy bylo
prokazano, ze chovani velmi zatizenych mazanych nekonformnich téles (Obr. 2.1)
ovlivituji fyzikdlni vlastnosti maziva 1 mechanické vlastnosti tfecich téles. Na
takovyto rezim mazani se zacalo pohlizet jako na elastohydrodynamické mazéani
(EHL).

valivé téleso -
M ~ 7
vnéjsi krouzek ~ /

\
- vnitfni krouzek

Obr 2.1 Priklad konformné¢ a nekonformné zakiivenych ttecich téles [4]

2
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VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

V klasické teorii EHD mazéani se pro popis kontaktu pouzivaji tfi rovnice.
Prvni, Reynoldsova rovnice, kterou lze ziskat z Navierovych-Stokesovych rovnic
a rovnice kontinuity, popisuje hmotnostni pritoky zplisobené gradienty tlaku
v mazané oblasti. Druhd rovnice reprezentuje soucet nedeformovaného tvaru
kontaktni oblasti a elastickych deformaci tfecich povrchii. Posledni rovnice vyjadiuje
rovnovahu sil v kontaktu. ReSenim soustavy téchto rovnic je pfi vyuziti vhodného
numerického apardtu mozné ziskat rozlozeni tloustky a tlaku mazaciho filmu.
Prilomem v této oblasti byla zejména prace Lubrechta, Napela a Bosmy z roku 1987
[5], ktefi pfedstavili zcela novy numericky ndstroj pro feSeni matematického
problému EHD mazani na kruhovém kontaktu. V porovnani s klasickym, do té¢ doby
pouzivanym numerickym piistupem je mnohem rychlej$i a umoznil analyzovat
1 ptipady velmi zatizenych bodovych kontaktii. JiZ na konci minulého stoleti se tak
podatilo podrobné popsat a experimentdlné¢ ovéfit utvareni mazacich filmi mezi
nekonformné zakiivenymi tfecimi povrchy za ustalenych provoznich podminek [6],
[7].

U né&kterych strojnich prvkd vSak nejsou provozni podminky (zatiZeni,
rychlosti tfecich povrchi a jejich geometrie) konstantni, ale nestacionarni —
proménné, a dochazi k jejich vyznamnym zménam v €ase. Za této situace jiZ mazaci
film neni ¢asto schopen zajistit uplné odd¢leni tfecich povrchi, a tak dochazi k jejich
styku, opotiebeni a naslednému zadieni. Zatimco se v odborné literatuie miizeme
setkat s fadou teoretickych studii zohlediujicich nestaciondrni provozni podminky,
dosud bylo publikovano jen né€kolik experimentdlnich praci zabyvajicich se touto
problematikou, coz je zptsobeno zejména dostupnymi méficimi metodami.

Toto pojednani k disertani praci je zaméteno na vyuziti vysokorychlostni
CMOS zaznamové techniky pfi experimentalnim studiu procest probihajicich pii
EHD mazani za neustalenych provoznich podminek (zejména pii reverzaci pohybu)
u velmi zatéZovanych strojnich soucasti (valivych loZisek, ozubenych soukoli, vacek
apod.). Pfi studiu bude pouzita kolorimetricka interferometrie, kterda umoziuje
stanovit rozlozeni tlouStky mazaciho filmu v kontaktu s potfebnou presnosti
a rozlisitelnosti.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Teoretické FeSeni EHD mazani bodovych kontakti

Teoretické feSeni elastohydrodynamicky mazanych bodovych kontakta
u tuhych tfecich téles vychazi z podminky, Ze mazaci film je v kontaktu tfecich téles
vytvafen spolecnym piisobenim hydrodynamického tlaku v mazacim filmu
a elastickych deformaci tfecich povrchl. Na tvaru mazaciho filmu se vyrazné podili
zména dynamické viskozity a hustoty maziva v kontaktni oblasti. Rozlozeni tlaku
v EHD filmu je popsano Reynoldsovou rovnici v obecném tvaru [8]. Reynoldsova
rovnice popisuje hmotnostni priitoky zptisobené gradienty tlaku v mazané oblasti. Za
ptedpokladu proudéni maziva pouze v jednom sméru a zanedbéni roztaznosti maziva
dostaneme redukovany tvar Reynoldsovy rovnice, ktery se pouziva pii vypoctu
u nekonformné zaktivenych tfecich téles. Tloustka mazaciho filmu se vyjadiuje jako
soucet nedeformovaného tvaru kontaktni oblasti a elastickych deformaci tfecich
povrchii podle Obr. 3.1.

, wWxy)

h(x.y)
o0xy)
' hUU

\

| y
T

Obr 3.1 Tvar tiecich téles v mazaném kontaktu [9]

Pii feSeni EHD problému je rovnéz nutné uvazovat zménu dynamické
viskozity a hustoty s tlakem. Zménu viskozity s tlakem popsal jiz v roce 1893 Barus
[10], nicméné jeho vztah je mozné pouzit pro tlaky do 0,5 GPa, proto se setkame pii
feSeni i s dalSimi vztahy, které 1épe popisuji zménu viskozity maziva za vétsich tlaki
[11]. RovnéZ hustota maziva se s tlakem vyrazn€ méni. Zpocatku se s rostoucim
tlakem prudce zvysuje a pii prekroceni dostatecné vysokého tlaku se chova mazivo
jako nestlacitelné [12], [13], [14].

W

W
=
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3.1.1 Numerické studie EHD mazani bodovych kontakti

Prvni zcela numerické studie problému elastohydrodynamického mazani
bodovych kontaktli se objevily az v druhé poloving 70. let 20. stoleti, kdy publikovali
Ranger, Ettles a Cameron [15] rozlozeni tloustky a prubéh tlaku v mazacim filmu
u kruhového kontaktu tfecich téles v zavislosti na zatiZeni, rychlosti tfecich povrchi
a viskozitné-tlakovém koeficientu. Toto numerické feSeni potvrdilo charakteristické
rysy vyskytujici se pfi experimentalnim feSeni mazaciho filmu v bodovém kontaktu
(Obr. 3.2). Stanovili také vztah pro centralni tloustku mazaciho filmu (2).

HC — 1’44U0,567W0,035G0,462 (2)

Hertzova

oblast

1 1 1 1 1 I I )
-200 -100 0 100 200

Obr 3.2 RozloZeni tloustky a tlaku EHD mazaciho filmu v kruhovém kontaktu
pro F=222Nau=0,33m/s[15]

Srovnatelny pfistup pouzili i Hamrock a Dowson ve studii EHD mazani
eliptickych kontaktt [16] — [19]. Detailné popsali vlivy bezrozmérnych parametrii U,
W, G a elipticity k na rozloZeni tloustky a tlaku v mazacim filmu. Na zaklad¢ studia
pro omezeny rozsah provoznich podminek ziskali vztah pro minimalni tloustku
mazaciho filmu (3) a také vztah pro centralni tloustku mazaciho filmu (4).

H_ = 3,630 "y 0073 G049 (1 _ o068k ) 3)
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H. =2,69U" 09GOS (1 — 0,617 ) 4)

Bez ohledu na omezeny rozsah podminek, pro které byly tyto rovnice
odvozeny, jsou dodnes pouzivany pii odhadu tlouStky mazaciho filmu
v elastohydrodynamicky mazanych kontaktech tribologickych soustav a slouzi také
jako referencni hodnoty pii prezentaci vysledkl teoretickych i experimentéalnich
studii.

3.1.2 Modelovani nestacionarnich podminek EHD mazanych kontakta

Jiz vroce 1971 Vichard ve své studii ptechodovych jevii [20] porovnal
vysledky s Martinovou teorii a sestavil rovnici pro EHD liniovy kontakt
s proménnym zatizenim v ¢ase zaloZzenou na Grubinové aproximaci. AvSak teprve
na konci osmdesatych let minulého stoleti byly zkoumany dynamické efekty
a ptipady nahlych zmén rychlosti podrobné. Mnoho vyzkumnych skupin po celém
sveté vySetfovalo zdroje energetickych ztrat uvnitt spalovaciho motoru a zpusoby,
jakymi by mohly byt sniZzeny [21] — [25]. Ackoli bylo zjisténo, ze vétSina ztrat je
zpusobena termodynamickou ucinnosti, bylo jasné, ze pifinosem by mohlo byt
1 sniZzeni mechanickych ztrat v tribologickém systému motoru. Tak bylo dosazeno
vyznamnéjSiho zlepSeni v porozuméni tribologického chovani mnoha soucésti
motoru. AvSak mensi pozornost byla vénovana ventilovému rozvodu kvili sloZitosti
vzajemnych ovliviiovani mezi vackou a zdvihatkem. V této dvojici dochazi
k velkému dynamickému zatiZeni, velkym dotykovym tlakiim, vysokym kluznym
rychlostem a k utvafeni nedostatecného mazaciho filmu. I kdyz ztraty ventilového
rozvodu jsou obecné niz§i nez v piipadé pisti nebo lozisek klikového htidele,
pii nizkych rychlostech motoru je jejich vyznam mnohem vétsi.

minimum film thickness h{hR/b%)
(a;ﬁ)y S53UNIIYY WK YI0JWeH-uosmag

0 60 120 180 240 300 360

cam angle {deg.)

Obr 3.3 Tloustka filmu pfi dynamickych podminkéch [26]

3.1.2
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S ohledem na spolehlivost a trvanlivost se ukazal jako nejvice problematicky
navrh efektivniho, pfevazné elastohydrodynamického mazani ventilového rozvodu
pfi zohlednéni cyklickych zmén zatizeni a nahlych zmén rychlosti [25]. Jang a Park
[26] ukazali vliv dynamickych zmén rychlosti tfecich povrchii na pribéh tloustky
mazaciho filmu. Vysledky porovnali se vztahem Hamrocka a Dowsona (Obr. 3.3),
kde neni dynamicky efekt uvazovan.

Na konci minulého stoleti uskutecnili Messe a Lubrecht obdobné srovnani
[27]. Aplikovali novy model na problém chovani vacky a zdvihatka, ktery umoznil
zahrnuti dynamické zmény zatizeni, rychlosti a geometrie tfecich povrchi. Vysledky
srovnali se vztahem Dowsona a Higginsona pro liniovy kontakt. Meese a Lubrecht
prokézali, ze mazaci film miZze mit i pfi kratkodobém zastaveni relativniho pohybu
trecich povrchli nenulovou hodnotu (obr. 3.4), zatimco klasické feSeni vede ke
snizeni tloustky mazaciho filmu az na nulu.

Transient modal —
1.48-06 Dowson-Higginsan model ---- 7

1.2e-06

T
i

1e-06 & -

fllem thlekngss nm

Ge07 |-

LT |

2e-07 -

i i T i
180 200 220 240 260
angle

Obr 3.4 Srovnani mezi rovnici Dowsona-Higginsona a pfechodnym modelem
minimalni tloustky filmu [27]

Rozdil mezi klasickym EHD feSenim a modelem zohledfiujicim nestacionarni
provozni podminky ukézal i Chang [28], ktery popsal novou metodu pro vypocet
tloustky filmu pro EHD kontakty. Metoda umoziuje stanovit prub¢h tlouStky a tlaku
pro cely cyklus stroje béhem nékolika sekund nebo milze byt jednoduse
implementovéana do prostfedi programu pro strojni ¢asti pracujici za EHD podminek.
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Ptiklady vysledka tohoto plné¢ numerického fesSeni jsou ukédzany na Obr. 3.5
a popisuji ¢asovou posloupnost zmény tloustky mazaciho filmu pti nahlém zvySeni
¢i snizeni rychlosti tfecich povrchii. Z obrazku je zifejmé, Ze pfi nahlém snizeni
rychlosti tfecich povrchli dochédzi k mistnimu snizeni tloustky mazaciho filmu, které
muze vést k prolomeni mazaciho filmu a naslednému opotiebeni tfecich povrchii.

1
UsU, & dufdlad 5] V=200, & dufat<O )

o=t = = Sleady-stale 4
Translant
e !

-
-

Prassurs

-
~
-~
.,
-
-

Film Thickness h/h,,
-
oy
Pressure p/p,

a
.
-
-
u
-
L
-
z
-
-
-
.
s
-

Ve 10U, & dufdl<O (e} * Ue0sU, & dufdt <0 )

-

-
\s

Film Thickness h/h_,
-
= -
Pressure p/py

UVed & dufdi >0

Pressure p/p.

Film Thickness h/h,,
- -
l/’
\
1
\‘-.
A/’
A
ey, —~
Pressure p/p.

L] R .. .

.1 =t ¥ L] ) 1.9 1.8 .9 1.0 -3
X Coordinate x/®

X Coordinnte x/a

Obr 3.5 Srovnani tloustky a tlaku v mazacim filmu [28]

Obdobné fteSeni prezentovali vroce 2004 Jin a kol. [29] u eliptického
kontaktu (Obr. 3.6). Ukdazali, Ze nahlé zvySeni rychlosti ma za nésledek vyrazné
zmény tloustky filmu, zatimco zména v kontaktnim tlaku je stéZzi pozorovatelna.
Ptechodovy efekt je jest¢ dlouho pozorovatelny i po ukonéeni zmény rychlosti. Dale
popsali, Ze vytlateny mazaci film dokdZe zabranit nahlému zhrouceni tloustky
mazaciho filmu béhem rychlého zastaveni.
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Obr 3.6 Prib¢eh tloustky mazaciho filmu a tlaku v osmi okamzZicich po
nahlém zvyseni otacek. [29]

3.2 Experimentalni studium EHD mazani bodovych kontaktii

Pii studiu mazacich filmt se vyuzivaji riizné typy experimentalnich zafizeni.
Odlisuji se typem konstrukce, ktera je zpravidla ur¢ena méfici metodou pouzitou ke
stanoveni tloustky mazaciho filmu. V roce 1963 Gohar a Cameron [30] poprvé
popsali charakteristicky tvar EHD mazaného kruhového kontaktu s podkovovitou
konstrikci ve vystupni oblasti kontaktu. Chovani EHD mazaciho filmu studovali
pomoci optické interferenéni metody v kontaktu mezi ocelovou kulickou o priiméru
25,4 mm a deskou vyrobenou z transparentniho materidlu. Od té doby se tento typ
experimentalniho zafizeni stal jednim z nejpouzivanéjSich pro studium rozloZeni
tloustky mazaciho filmu mezi nekonformné zaktivenymi télesy. Experimentalné
bylo ovéfeno, Ze rychlost tfecich povrchli ma zna¢ny vliv na tloustku mazaciho
filmu, zatimco zatiZeni ¢i zména geometrie tfecich téles ma mensi vliv na hodnoty
centralni a minimalni tloustky mazaciho filmu.

Konstrukce experimentélnich zafizeni se nadale vyvijela s tim, jak se vyvijely
dostupné métici metody. Typickym zastupcem soucasnych experimentalnich zafizeni
je zafizeni (obr. 3.7) navrzené Kwehnem, Evansem a Snidlem [31]. Tento typ
zafizeni umoziiuje nezavisly pohon obou tiecich povrchii, nastaveni pozadovaného
zatizeni ¢i teploty maziva. V prabéhu 70. a 80. let 20. stoleti se ukazala opticka
interferencni metoda jako nejvhodnéjsi ke studiu chovani EHD mazanych bodovych
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kontakti a zprostfedkovala detailni pohled na tvar mazaciho filmu, avSak dalsimu
pouziti zejména v oblasti tenkych mazacich filma bréanila jeji omezena rozlisitelnost.
Toto omezeni se podafilo pfekonat pouzitim pokrocilych metod zalozenych na
optické interferencni metod¢, které umoznily stanovit tvar mazaciho filmu v rozsahu
od 3 do 800nm [6]. Tyto metody nejen pomohly objasnit fadu procest probihajicich
v mazanych kontaktech za ustidlenych provoznich podminek, ale vytvotily
1 predpoklad uspésného studia chovani mazacich filma p#i dynamickych zménach
rychlosti ¢i zatiZeni tfecich povrchil.

Obr 3.7 Zatizeni pro méfeni tloustky mazaciho filmu. [31]
3.2.1 Vliv zmény rychlosti na utvareni mazaciho filmu v EHD kontaktech

Za pocatek systematického experimentalniho vyzkumu piechodovych jevii
v EHD mazacich kontaktech lze oznacit druhou polovinu 90. let 20. stoleti. Sugimura
a kol. [32], [33] navrhli experimentélni zafizeni (Obr. 3.8) pro méfeni piechodovych
jevl, kde byl disk pohdnén pomoci -elektronicky ovladaného servomotoru,
a spektrum bylo snimdno monochromatickou CCD kamerou, ktera dovolila
zaznamenat aZ 50 snimkl za sekundu. Snimky byly nahravany na klasickou S-VHS
videokazetu pro pozd¢jsi vyhodnoceni. Na dvou typech mineralnich olejt s rozdilnou
viskozitou pozorovali utvafeni mazaciho filmu za podminek nahlého zastaveni
ttecich povrchli (Obr. 3.9a). Ve své studii rovnéz simulovali dal$i experimentalni
podminky — zapnuti — vypnuti stroje (Obr. 3.9b), vratny pohyb (Obr. 3.9c),
akceleraci a deceleraci (Obr. 3.9d).

3.2.1
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Obr 3.8 Experimentalni zatizeni pro studium mazacich filma za
neustalenych provoznich podminek. [32]

z z
2 8
g 2 0 Time
0
Time
a) c)
= =
o 3
2 S
0 0
Time Time
b) d)

Obr 3.9 Experimentalni podminky. [32]
a) Rychl¢ zastaveni

b) Zapnuti — vypnuti

¢) Vratny pohyb

d) Akcelerace — decelerace
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Pfi rychlém zastaveni tiecich povrcht (pouzité mazivo SN150) mazaci film
okamzité kolabuje, avSak nedochdzi k prolomeni mazaciho filmu, ale k pozvolnému
poklesu tloustky mazaciho filmu. To souvisi s pfitomnosti vytlaceného mazaciho
filmu v kontaktu pfi ndhlém zastaveni a jeho pozvolném vytékani z kontaktni oblasti
(Obr. 3.10).
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Obr 3.10 Zména v EHD centralni tlouStce mazaciho filmu pfi ndhlém zastaveni
otadek z rychlosti 41,2 mm.s™ ,(SN150, 25°C). [32]

V dalsim experimentu simulovali podminky zapnuti a vypnuti stroje (Obr.
3.11a), coz je pohyb sestavajici z cyklti o konstantni rychlosti nasledovany pauzou.
Ekvivalent tohoto pohybu lze ptirovnat k ¢innosti krokového motoru. Obdobné jako
v predchozim ptipadé poklesne tloustka filmu velmi rychle na urcitou hodnotu a pti
nasledujicim zapnuti tloustka filmu nahle vzroste a potom osciluje piiblizné pét
cykll, nez se ustdli na hodnoté, kterd koresponduje s hodnotou pfii stacionarnich
podminkach (Obr. 3.11b). Nedojde vsak k prolomeni mazaciho filmu.
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Obr 3.11 Zména (a) rychlosti a (b) EHD centrélni tlouStky filmu v ¢ase pfi
opakovaném zapnuti a vypnuti stroje (SN 100, 25°C, 1 Hz, 78,8 mm.s™). [32]
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Pti zrychlovani a zpomalovani tfecich povrchii (Obr. 3.12a) zména tloustky
filmu kopiruje zménu otacek (Obr. 3.12b). Zjistili, Ze nahlé zrychleni tfecich prvki
zpusobuje zmensSeni tloustky mazaciho filmu a zpomalovanim tloustka vrstvy roste.
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Obr 3.12 Zména (a) rychlosti a (b) EHD centralni tloustky filmu v Case pii zrychlovani
a zpomalovani tiecich povrchi (SN 150, 25°C, 0,1 Hz, 0-165 mm.s™). [32]

K obdobnym zavérim dospéli také Glovnea a kol. [34], [35], ktefi studovali
utvafeni mazaciho filmu béhem reverzibilniho pohybu pfi opakovaném zrychlovani
a zpomalovani tfecich prvki. Zaznam z vysokorychlostni kamery (1000 snimki/s)
posléze vyhodnocovali pomoci ultratenké interferometrické metody (Obr. 3.13).
Ukazali, ze tloustka filmu v centralni oblasti kontaktu nema minimalni hodnotu
v okamziku nulovych rychlosti tfecich povrcht, ale néjaky ¢as po tomto momentu.
Toto zpozdéni zavisi na mife akcelerace. Dale srovnali sva experimentalni méfeni
minimdlni tloustky filmu s teoretickym predpokladem podle Hooka (Obr. 3.14).
Zjistili, ze naméfend minimalni tloustka mazaciho filmu je vétSi nez vypoctena
hodnota. Pro akceleraci 25 ms™ je podhodnocena minimalni tloustka filmu priblizné
0 40 % spouzitim elasto-piezoviskozni rovnice podle Hooka a okolo 18 %
s pouzitim elasto-isoviskozni rovnice.

Minimum film
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Obr 3.13 Zmény v tloust’ce mazaciho filmu pfi reverzibilnim pohybu tecich povrchi. [35]
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Obr 3.14 Srovnani minimalni tloustky filmu s teoretickym feSenim. [35]

Glovnea a Spikes studovali také jevy pii rozbéhu strojnich soustav [36].
Posloupnost interferencnich obrazcti reprezentujici chovani tlouStky filmu
v kontaktu pii simulaci rozjezdu stroje s akceleraci 5m.s” popisuje Obr. 3.15.
Meniskus propadu mazaciho filmu se pohybuje napfi¢ kontaktem az do vytvoreni
kompletniho mazaciho filmu.

(1 s G ms 8 ms 3 ms

Obr 3.15 Posloupnost interferencnich obrazi pii rozjezdu pro
HV1650. 60°C. Sm.s™ [36]

Na jejich experimenty navazal Wang a kol. [37], ktefi studovali chovani EHD
mazaného kontaktu za podminek Cistého valeni s kratkym vratnym pohybem, ktery
je jeden ze zékladnich typd pohybu v mechanice. Mazaci film byl studovan mezi
lesténou ocelovou kulickou o priiméru 25,4 mm a sklenénym kotoucem o priméru
180 mm a tloust’ce 12 mm s nanesenou polopropustnou vrstvou chrému (Obr. 3.16).
Vratny pohyb byl realizovan oscilaci sklenéného kotouce pomoci vacky a amplituda
vratného pohybu byla pokazdé 1 mm.
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Obr 3.16 Experimentalni zafizeni pro studium vratného pohybu ttecich povrchii. [37]

Pomoci vysokorychlostni kamery (2000 snimki/s) pfipojené k mikroskopu
zaznamenali interferogramy béhem celého cyklu vratného pohybu. Namétfené
hodnoty pribéhu tloustky mazaciho filmu podél kontaktu srovnali s vysledky
teoretického feSeni. Z Obr. 3.17, ktery ukazuje priklad takovéhoto srovnani, je patrna
velmi dobrd shoda mezi naméfenymi a vypocitanymi pribéhy. Zjistili, Ze v prib&hu
celého cyklu nedochazi k prolomeni mazaciho filmu a tieci povrchy jsou separovany
vrstvou maziva.
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Obr 3.17 Srovnani experimentalniho a teoretického feseni (/= 7.78 Hz, L=1 mm). [37]
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Vyse uvedené studie vyznamnym zpiisobem piispély k pochopeni procest,
které probihaji v mazanych kontaktech pfi nestacionarnich provoznich podminkach
nekonformnich povrchi. Nicméné celd tfada procest probihajicich v takovychto
kontaktech zistala neobjasnéna. Navic vétSina téchto studii byla zaméfena na
zakladové oleje a jejich chovani pfi podminkach EHD mazéni na hladkych povrsich.

Pro dalsi studium se jevi jako zasadni zejména popsani procest, které mohou
vést k prolomeni mazaciho filmu, a nalezeni postupti, které tomuto procesu mohou
zabranit. S tim souvisi nejen nalezeni vhodnych provoznich podminek, ale rovnéz
zohlednéni vlivu mazivostnich piisad zdkladovych olejii a utvafeni meznych
mazacich filmi.

Pozornost by méla byt vénovdna 1 dalSim postupim k zajiSténi lepSiho
utvareni mazaciho filmu i za kritickych podminek, jako je napt. hladovéni ¢i smiSené
nebo mezné mazani. Mezi né patii i cilend modifikace topografie [38], kdy se tieci
povrchy opatii soustavou mikrodutin, které v mazaném kontaktu maji funkci
mikrozasobnikii maziva. Pfi vhodném navrZzeni rozméri mikrodutin a jejich
usporddani v kontaktu by tento piistup mohl napomoci zamezit ndhlému snizeni
tloustky mazaciho filmu pfi nestaciondrnich provoznich podminkéch.

Proto bude disertatni prace vedena snahou o experimentilni objasnéni
a zmapovani procest probihajicich pfi EHD mazani za dynamickych podminek,
zejména pii rozb&hu tfecich povrchii a reverzaci pohybu na vzorcich s cilené
modifikovanou topografii tfecich povrchii. Pfi rozbéhu totiz dochazi k postupnému
naristu mazaciho filmu, takze tfeci povrchy nejsou po urCitou dobu oddé€leny
mazacim filmem. RovnéZ pfii reverzaci pohybu dochazi k redukci tlouStky mazaciho
filmu, coz v zavislosti na provoznich podminkdch mulze zpisobit prolomeni
mazaciho filmu.

4
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5 V¥MEZENi ciLE DISERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU
JEJIHO RESENI

Cilem disertacni prace je experimentalni objasnéni procest probihajicich pfi
EHD mazani za nestaciondrnich provoznich podminek, zejména pii rozbchu trecich
povrchil a reverzaci pohybu na vzorcich s cilené modifikovanou topografii tfecich
povrchl. Pfi rozbéhu nejsou totiz tfeci povrchy po urcitou dobu oddéleny mazacim
filmem. Pfi reverzaci pohybu dochézi k redukei tloustky mazaciho filmu, kterd mize
zpusobit jeho prolomeni. Cilend modifikace topografie povrchu kontaktu by mohla
napomoci zamezit snizeni tlouStky mazaciho filmu pfi nestacionarnich provoznich
podminkach.

Naplnéni tohoto cile pfedpoklada realizaci nasledujicich zvolenych dil¢ich cila:

- VyfteSeni synchronizace CMOS kamery a servomotord pomoci TTL pulst.

- Série ovérovacich experimenti pro hladky kontakt za podminek ¢istého
valeni a jejich vyhodnoceni.

- Série experimentl s cilen¢ vytvofenymi vtisky (na kulicce) za €istého valeni.

- Série experimentl s cilen¢ vytvofenymi vtisky (na kulicce) pii prokluzu
ttecich povrch.

- Série experimenti pii rozbehu hladkych tfecich povrcht.

- Série experimentl pii rozbéhu trecich povrchii s cilené modifikovanou
topografii.

- Série experimentl pii reverzaci hladkych tfecich povrchu.

- Série experimentl pii reverzaci ttecich povrcht s cilené modifikovanou
topografii.
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

K modelovani podminek vyskytujicich se v redlnych tribologickych
soustavach je pouzivan simulator provoznich podminek (Obr. 6.1) urceny k vyzkumu
mazacich filma. V simulatoru je tenky mazaci film vytvafen ve styku mezi rotujicim
sklenénym kotoucem a otacejici se ocelovou kuli¢kou, pfi¢emz osy rotace obou
ttecich povrchi jsou vzajemné kolmé. Horni strana kotouce je pokryta
protiodrazovou vrstvou, spodni pak vrstvou chromu. Kontakt je zatézovan pies
sklenény kotou¢, ktery je spolecné s pohyblivym zavazim umistén na dvojzvratné
péace. Oba tieci povrchy mohou byt nezavisle pohanény servomotory, které jsou
fizeny programovatelnymi méni¢i frekvence. To umoziuje experimentalni
modelovani provoznich podminek vyskytujicich se ve strojnich uzlech. Xenonovy
zdroj bilého svétla v kombinaci s barevnou vysokorychlostni kamerou IDT X-Vision
3 umoziuje zaznamenat az 630 snimku za sekundu v rozliSeni 1280 x 1024 pixelt.

Video kamera .

Svételny
- zdroj

_.'__

Skenény

Servomotor Ocelova kotoué

kulicka

Obr 6.1 Schéma experimentalniho zafizeni pro studium
tenkych mazacich filmt [39]

6.1 Analyza snimace pouzité vysokorychlostni CMOS kamery

Pouzita vysokorychlostni CMOS kamera je zalozena na snimani barevného
obrazu jedinym cCipem, na jehoz jednotlivych pixelech jsou naneseny barevné filtry
v bayerovském uspofadani. Vyuziva se toho, Ze lidské oko je nejcitlivgjs$i na
zlutozelenou barvu, a proto je informace o této barveé pro n¢j nejdalezitéjsi. Proto ma
také Bayertv filtr (Obr. 6.2a) dvojndsobny pocet zelenych bunék vzhledem
k bunkdm cervenym a modrym.

6.1
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a) b)

Obr 6.2 a) Usporadani Bayerova filtru (50 % zelena, 25 % Cervena a 25 % modra),
b) Interpolace barev z Bayerova filtru [40]

Obraz se z Cipu nacte béznym zplusobem, v dalSich obvodech se
plnohodnotné barvy jednotlivych pixeld interpoluji (Obr. 6.2b) z nejblizsich pixeld
jednotlivych barev RGB. Na obrazku zluta kolecka piedstavuji plnobarevné pixely
vysledného obrazku a Sipky naznacuji, ze kterych bunék Bayerova filtru byly
interpolovany. Srovnanim s dal§i pouzivanou 3CCD technologii (Obr. 6.3) pro
zachytdvani snimku je vidét, Ze pfi snimani jednim senzorem s rozliSenim 2048 x
2048 bude rozliseni ve skute¢nosti pouze 1024 x 1024 oproti 3CCD technologii,
kterd by méla rozliSeni 2048 x 2048.

Obr 6.3 Srovnani (a) jednocipové (Bayer filtr) technologie a (b) technologie
3CCD [41].
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6.2 Série ovérovacich experimenti pro hladky kontakt a jejich
vyhodnoceni

Prvnim dil¢im cilem disertacni prace bylo ovéfeni metody s pouzitou
vysokorychlostni CMOS kamerou X-Stream™ VISION XS-3 na hladkém kontaktu
za podminek Cistého valeni. Pro experiment byl pouZit tribometr, ve kterém je tenky
mazaci film vytvafen ve styku mezi rotujicim sklenénym kotouem a otacejici se
ocelovou kulickou, pficemz osy rotace obou tfecich povrchi jsou vzajemné kolmé.
Horni strana kotouce je pokryta protiodrazovou vrstvou, spodni pak vrstvou chromu.
Kontakt je zatéZovan pies sklenény kotouc, ktery je spoleéné s pohyblivym zavazim
umistén na dvojzvratné pace. Tvar mazaciho filmu byl stanoven kolorimetrickou
interferometrii, méfici metodou urcenou k stanoveni a vizualizaci rozloZeni tloustky
mazaciho filmu v bodovém mazaném kontaktu. K osvétleni kontaktni oblasti byl
pouzit 1kW xenonovy svételny zdroj.

Kontakt byl snimén pfi riznych rychlostech valeni (Obr. 6.4). Nasledn¢ byla
vyhodnocena tloustka filmu ze ziskanych chromatickych interferogram.

e) f) g h)

Obr 6.4 Chromatické interferogramy hladkého kontaktu za podminek ¢istého valeni
(F=26,58N), u = 0,013 (a), 0,053 (b), 0,079 (¢), 0,132 (d), 0,186 (e), 0,239 (f), 0,292
(g), 0,345 (h) ms™, 5 =0,065Pa.s.

Pro dostatecné presny odhad centralni tloustky elastohydrodynamického
mazaciho filmu v kruhovém kontaktu Ize pouzit vztah dle Hamrocka a Dowsona (4).
Nameétfené hodnoty centralni tloustky mazaciho filmu tak byly porovnany
s hodnotami spoc¢itanymi dle tohoto vztahu. Z Obr. 6.5 je ziejma velmi dobra shoda
namétfenych a vypocitanych hodnot, coz prokazalo vhodnost pouziti CMOS kamery
pro pldnované experimenty.

6.2

strana

23



SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

1000
£
c
2
E 100’
©
=
%
: I
e} |
€ 104 — — o -
‘S - ——numerické (Hamrock-Dowson) -
"f]:'; IS -
© B experimentalni ]
1 | | \\\\\! | | | | O |
0,01 0,1 1

rychlost otaceni, m/s

Obr 6.5 Srovnani naméienych a vypoctenych hodnot centralni tloustky mazaciho filmu

6.3 Synchronizace vysokorychlostni CMOS kamery s kulickou

Dal§im pozadavkem byla pfesna synchronizace snimani sekvence snimkl

s polohou rotujici kuli¢ky, coz si vyzadalo zkonstruovani synchroniza¢niho zafizeni
(Obr. 6.6).

Obr 6.6 Synchronizacni zafizeni pro kameru

Synchronizace kamery s kulickou v EHD kontaktu je realizovana pomoci
inkrementalniho kodéru umistnéného na htideli planetové pievodovky pohanégjici
kulicku a citate pulsi ZX340. Vlastni spusténi kamery je realizovdno pomoci
(vstupniho — spoustéciho) TTL pulsu, ktery na vzestupné hrané spusti obrazovou
sekvenci na pozadovaném misté¢ kuliCky. Diky synchronizaci lze pofidit presné
zahajenou a ukoncenou sekvenci snimkl bez nadbytecnych dat.
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6.4 Série experimentii s uméle vytvoirenymi defekty za ustalenych 6.4
provoznich podminek

S cilem ovéfit funkci synchronizace byla provedena fada experimentl
s uméle vytvofenymi defekty na kulicce za ustalenych provoznich podminek. Vtisky
na kulicce byly vytvofeny mechanicky pomoci diamantového hrotu. Pfi vytvareni
vtisku piisobil diamantovy hrot na povrch kuli¢ky silou 5N a vtisky byly vytvafeny
s rozte¢i 75 um. Uvodni série experimentii byla realizovana za podminek &istého
valeni a bylo zaznamendno 100 snimk pi1 priachodu mikrovtiskii kontaktem.
Posunuti ve sméru rotace kulicky mezi nasledujicimi snimky bylo 4,02 um. Na Obr.
6.7 jsou zobrazeny vybrané chromatické interferogramy kontaktu s mikrovtisky
zaznamenané za podminek &istého valeni pfi rychlosti otadeni kulicky 0,00177 ms™,
frekvenci snimani kamery 440 Hz a expozi¢nim ¢ase kamery 2272 ps.

Obr 6.7 Chromatické interferogramy kontaktu s mikrovtisky za podminek cistého
valeni F = 22N, u = 0,00177 ms™, /=440 Hz, exp. = 2272 us, rozliseni 1260x1024.

Nasledné byla vyhodnocena tloustka filmu ve vybraném fezu (Obr. 6.8).
Z prubéhu tloustky je zfejmé, Ze zvolenym postupem lze zaznamenat a vyhodnotit
chromatické interferogramy i za podminek, které umozni studium mazacich filmt za
neustalenych provoznich podminek.

400

350

300

250

200

150

tloustka filmu, nm

100

50

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
vzdalenost, um

Obr 6.8 EHD interferogram a profil tloustky filmu (F = 22N, u = 0,00177 ms™, /=
440 Hz, exp. = 2272 ps, rozliSeni 1260x1024), SUNOCO sample L.S. B/S.
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7 ZAVER

Tato prace shrnuje experimentalni i teoretické studie, které v druhé poloviné
20. stoleti ptispély k poznani mechanismi mazani bodovych kontaktd za ustalenych
provoznich podminek a napomohly ke zvySeni ucinnosti stavajicich a vyvoji zcela
novych typu tiecich dvojic tribologickych soustav. Tiebaze vySe uvedené studie
vyznamnym zpusobem piispély k pochopeni procest, které probihaji v mazanych
kontaktech pii nestacionarnich provoznich podminkach, neobjasnéno zlstdva
chovani velmi tenkych mazacich filmid za podminek, kdy dochazi k protrzeni
mazaciho filmu a tedy ke styku tfecich povrchii. Z vySe uvedeného stru¢ného
prehledu dosazenych dil¢ich vysledkli plyne, Ze v rozsahu stanovenych cilil
disertatni prace byly uspéSné splnény prvni tfi body. Tim je splnén redlny
predpoklad splnéni i nasledujicich cild disertacni prace.
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—_— 9 PREHLED OZNACENI
E, E; Pa Youngtiv modul pruznosti tfeciho povrchu 1, resp. 2
E’ Pa redukovany modul pruznosti, 2/[(1- v*)/E+(1- v,>)/E,]
F N sila
G 1 bezrozmérny parametr materiald, o’
H 1 bezrozmérna tloustka mazaciho filmu, #/R
H. 1 bezrozmérna centralni tloustka mazaciho filmu, /4./R,
Hyin 1 bezrozmérna minimalni tloustka mazaciho filmu, /,./Ry
R, m redukovany polomér tfecich povrchil ve smeéru osy x, rix72/( F1xH72x)
U 1 bezrozmérny parametr rychlosti, 7ou/E'R,
w 1 bezrozmérny parametr zatizeni, F/E'R,
a m délka hlavni poloosy bodového kontaktu
b m dé¢lka vedlejsi poloosy bodového kontaktu
f Hz frekvence
h m tloustka mazaciho filmu
h. m centralni tloust’ka mazaciho filmu
Pimin m minimalni tloustka mazaciho filmu
k 1 parametr elipticity, a/b ev.1,03(R, /R)™%
T Vox m polomér tfeciho povrchu 1, resp. 2 ve sméru osy x
u m.s” primérna rychlost ve sméru osy x
w N.m"'  normélova liniova sila
o Pa’' viskozitné-tlakovy koeficient
n Pas dynamicka viskozita
Mo Pa.s dynamicka viskozita pii nulovém tlaku
Vi, V2 1 Poissonova konstanta tfeciho povrchu 1, resp. 2
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