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ÚVOD 

1 ÚVOD 
 
 Pojednání je zaměřeno na studium procesů probíhajících za neustálených 
provozních podmínek u velmi zatěžovaných strojních součástí. Zajištění funkce 
mazaných kontaktů i v kritických fázích provozu. Především při rozběhu a doběhu, 
náhlých změnách rychlosti a zatížení třecích povrchů. Tyto podmínky totiž 
představují zvýšené riziko poškození strojních součástí, protože mazací film není 
schopen zajistit úplné oddělení třecích povrchů. Tak dochází k jejich styku a 
následnému opotřebení. V pojednání je vymezena řešená problematika, rozbor 
současného stavu poznání a definovány předběžné cíle disertační práce.  
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2 VYMEZENÍ ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY A PŘEDBĚŽNÉHO 
CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
 

Většina strojních prvků (valivých ložisek, ozubených soukolí a vaček) 
pracuje za podmínek elastohydrodynamického (EHD) mazání, kdy jsou třecí povrchy 
elasticky deformovány a viskozita maziva v oblasti kontaktu třecích povrchů se 
výrazně zvyšuje vlivem kontaktního tlaku. Tento jev nastává během deformace 
nekonformních povrchů při vysokém zatížení, které je přenášeno malou plochou, 
jako je například mezi kuličkou a vnitřním kroužkem valivého ložiska, ve styku zubů 
ozubených převodů, ve dvojici vačka a zdvihátko ventilu. To způsobuje dočasné 
zvýšení viskozity maziva, které je v tomto okamžiku zachyceno mezi deformované 
třecí povrchy. Při relativním pohybu kontaktních těles dochází na rozhraní třecích 
povrchů k vytváření homogenního mazacího filmu, který odděluje třecí povrchy       
a tím snižuje jejich tření a následné opotřebení [1].  

 Začátek teoretického studia mazání nekonformně zakřivených třecích 
povrchů se datuje od počátku 20. století, kdy Gümbel [2] a Martin [3] publikovali 
výsledky svého teoretického studia mazání ozubeného soukolí. Při řešení vycházeli 
ze stávající hydrodynamické teorie a Martin získal řešením Reynoldsovy rovnice 
vztah pro minimální tloušťku mazacího filmu (1) pro styk parabolického válce 
s deskou mazaný nestlačitelným izoviskozním mazivem:  

        
 
 
 

Podle tohoto vztahu se měla tloušťka mazacího filmu při běžných 
podmínkách pohybovat okolo 0,03 µm, ale dosahovaná drsnost Ra byla mezi 0,4 až 
0,8 µm. To však bylo v rozporu s experimentálními výsledky, které ukazovaly, že 
většina zubů ozubených kol nebyla v místě styku zubů opotřebena, a tedy že ve 
většině případů jsou v místě záběru třecí povrchy odděleny souvislou vrstvou 
maziva. 

Tento rozpor se podařilo zcela objasnit na počátku 60. let 20. století, kdy bylo 
prokázáno, že chování velmi zatížených mazaných nekonformních těles (Obr. 2.1) 
ovlivňují fyzikální vlastnosti maziva i mechanické vlastnosti třecích těles. Na 
takovýto režim mazání se začalo pohlížet jako na elastohydrodynamické mazání 
(EHL). 

 

 
 Obr 2.1 Příklad konformně a nekonformně zakřivených třecích těles [4] 

w
Ruh x0

min 896,4 η
= (1)   

2 
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V klasické teorii EHD mazání se pro popis kontaktu používají tři rovnice. 
První, Reynoldsova rovnice, kterou lze získat z Navierových-Stokesových rovnic      
a rovnice kontinuity, popisuje hmotnostní průtoky způsobené gradienty tlaku 
v mazané oblasti. Druhá rovnice reprezentuje součet nedeformovaného tvaru 
kontaktní oblasti a elastických deformací třecích povrchů. Poslední rovnice vyjadřuje 
rovnováhu sil v kontaktu. Řešením soustavy těchto rovnic je při využití vhodného 
numerického aparátu možné získat rozložení tloušťky a tlaku mazacího filmu. 
Průlomem v této oblasti byla zejména práce Lubrechta, Napela a Bosmy z roku 1987 
[5], kteří představili zcela nový numerický nástroj pro řešení matematického 
problému EHD mazání na kruhovém kontaktu. V porovnání s klasickým, do té doby 
používaným numerickým přístupem je mnohem rychlejší a umožnil analyzovat          
i případy velmi zatížených bodových kontaktů. Již na konci minulého století se tak 
podařilo podrobně popsat a experimentálně ověřit utváření mazacích filmů mezi 
nekonformně zakřivenými třecími povrchy za ustálených provozních podmínek [6], 
[7].  

U některých strojních prvků však nejsou provozní podmínky (zatížení, 
rychlosti třecích povrchů a jejich geometrie) konstantní, ale nestacionární – 
proměnné, a dochází k jejich významným změnám v čase. Za této situace již mazací 
film není často schopen zajistit úplné oddělení třecích povrchů, a tak dochází k jejich 
styku, opotřebení a následnému zadření. Zatímco se v odborné literatuře můžeme 
setkat s řadou teoretických studií zohledňujících nestacionární provozní podmínky, 
dosud bylo publikováno jen několik experimentálních prací zabývajících se touto 
problematikou, což je způsobeno zejména dostupnými měřícími metodami. 

 
Toto pojednání k disertační práci je zaměřeno na využití vysokorychlostní 

CMOS záznamové techniky při experimentálním studiu procesů probíhajících při 
EHD mazání za neustálených provozních podmínek (zejména při reverzaci pohybu)          
u velmi zatěžovaných strojních součástí (valivých ložisek, ozubených soukolí, vaček 
apod.). Při studiu bude použita kolorimetrická interferometrie, která umožňuje 
stanovit rozložení tloušťky mazacího filmu v kontaktu s potřebnou přesností             
a rozlišitelností. 
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3 SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
3.1 Teoretické řešení EHD mazání bodových kontaktů 
 
 Teoretické řešení elastohydrodynamicky mazaných bodových kontaktů          
u tuhých třecích těles vychází z podmínky, že mazací film je v kontaktu třecích těles 
vytvářen společným působením hydrodynamického tlaku v mazacím filmu                
a elastických deformací třecích povrchů. Na tvaru mazacího filmu se výrazně podílí 
změna dynamické viskozity a hustoty maziva v kontaktní oblasti. Rozložení tlaku 
v EHD filmu je popsáno Reynoldsovou rovnicí v obecném tvaru [8]. Reynoldsova 
rovnice popisuje hmotnostní průtoky způsobené gradienty tlaku v mazané oblasti. Za 
předpokladu proudění maziva pouze v jednom směru a zanedbání roztažnosti maziva 
dostaneme redukovaný tvar Reynoldsovy rovnice, který se používá při výpočtu          
u nekonformně zakřivených třecích těles. Tloušťka mazacího filmu se vyjadřuje jako 
součet nedeformovaného tvaru kontaktní oblasti a elastických deformací třecích 
povrchů podle Obr. 3.1. 

 
 Při řešení EHD problému je rovněž nutné uvažovat změnu dynamické 
viskozity a hustoty s tlakem. Změnu viskozity s tlakem popsal již v roce 1893 Barus 
[10], nicméně jeho vztah je možné použít pro tlaky do 0,5 GPa, proto se setkáme při 
řešení i s dalšími vztahy, které lépe popisují změnu viskozity maziva za větších tlaků 
[11]. Rovněž hustota maziva se s tlakem výrazně mění. Zpočátku se s rostoucím 
tlakem prudce zvyšuje a při překročení dostatečně vysokého tlaku se chová mazivo 
jako nestlačitelné [12], [13], [14]. 
 
 
 

Obr 3.1 Tvar třecích těles v mazaném kontaktu [9] 

3 

3.1 
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3.1.1 Numerické studie EHD mazání bodových kontaktů  
 
 První zcela numerické studie problému elastohydrodynamického mazání 
bodových kontaktů se objevily až v druhé polovině 70. let 20. století, kdy publikovali 
Ranger, Ettles a Cameron [15] rozložení tloušťky a průběh tlaku v mazacím filmu     
u kruhového kontaktu třecích těles v závislosti na zatížení, rychlosti třecích povrchů 
a viskozitně-tlakovém koeficientu. Toto numerické řešení potvrdilo charakteristické 
rysy vyskytující se při experimentálním řešení mazacího filmu v bodovém kontaktu 
(Obr. 3.2). Stanovili také vztah pro centrální tloušťku mazacího filmu (2).   
 

462,0035,0567,044,1 GWUHc =      (2) 

 

 
Srovnatelný přístup použili i Hamrock a Dowson ve studii EHD mazání 

eliptických kontaktů [16] – [19]. Detailně popsali vlivy bezrozměrných parametrů U, 
W, G a elipticity k na rozložení tloušťky a tlaku v mazacím filmu. Na základě studia 
pro omezený rozsah provozních podmínek získali vztah pro minimální tloušťku 
mazacího filmu (3) a také vztah pro centrální tloušťku mazacího filmu (4).  
 

( )keGWUH 68,049,0073,068,0
min 163,3 −− −=  (3) 

Obr 3.2 Rozložení tloušťky a tlaku EHD mazacího filmu v kruhovém kontaktu 
pro F = 22,2 N a u = 0,33 m/s [15] 
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( )k
c eGWUH 73,053,0067,067,0 61,0169,2 −− −=  (4) 

 
 Bez ohledu na omezený rozsah podmínek, pro které byly tyto rovnice 
odvozeny, jsou dodnes používány při odhadu tloušťky mazacího filmu 
v elastohydrodynamicky mazaných kontaktech tribologických soustav a slouží také 
jako referenční hodnoty při prezentaci výsledků teoretických i experimentálních 
studií. 
 
3.1.2 Modelování nestacionárních podmínek EHD mazaných kontaktů  

 
 Již v roce 1971 Vichard ve své studii přechodových jevů [20] porovnal 
výsledky s Martinovou teorií a sestavil rovnici pro EHD liniový kontakt 
s proměnným zatížením v čase založenou na Grubinově aproximaci.  Avšak teprve 
na konci osmdesátých let minulého století byly zkoumány dynamické efekty             
a případy náhlých změn rychlostí podrobně. Mnoho výzkumných skupin po celém 
světě vyšetřovalo zdroje energetických ztrát uvnitř spalovacího motoru a způsoby, 
jakými by mohly být sníženy [21] – [25]. Ačkoli bylo zjištěno, že většina ztrát je 
způsobena termodynamickou účinností, bylo jasné, že přínosem by mohlo být            
i snížení mechanických ztrát v  tribologickém systému motoru. Tak bylo dosaženo 
významnějšího zlepšení v porozumění tribologického chování mnoha součástí 
motoru. Avšak menší pozornost byla věnována ventilovému rozvodu kvůli složitosti 
vzájemných ovlivňování mezi vačkou a zdvihátkem. V této dvojici dochází 
k velkému dynamickému zatížení, velkým dotykovým tlakům, vysokým kluzným 
rychlostem a k utváření nedostatečného mazacího filmu. I když ztráty ventilového 
rozvodu jsou obecně nižší než v případě pístů nebo ložisek klikového hřídele, 
při nízkých rychlostech motoru je jejich význam mnohem větší.  

3.1.2 

Obr 3.3 Tloušťka filmu při dynamických podmínkách [26] 
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 S ohledem na spolehlivost a trvanlivost se ukázal jako nejvíce problematický 
návrh efektivního, převážně elastohydrodynamického mazání ventilového rozvodu 
při zohlednění cyklických změn zatížení a náhlých změn rychlostí [25]. Jang a Park 
[26] ukázali vliv dynamických změn rychlostí třecích povrchů na průběh tloušťky 
mazacího filmu. Výsledky porovnali se vztahem Hamrocka a Dowsona (Obr. 3.3), 
kde není dynamický efekt uvažován.  

Na konci minulého století uskutečnili Messe a Lubrecht obdobné srovnání 
[27]. Aplikovali nový model na problém chování vačky a zdvihátka, který umožnil 
zahrnutí dynamické změny zatížení, rychlosti a geometrie třecích povrchů. Výsledky 
srovnali se vztahem Dowsona a Higginsona pro liniový kontakt. Meese a Lubrecht 
prokázali, že mazací film může mít i při krátkodobém zastavení relativního pohybu 
třecích povrchů nenulovou hodnotu (obr. 3.4), zatímco klasické řešení vede ke 
snížení tloušťky mazacího filmu až na nulu. 

 

 
 
Rozdíl mezi klasickým EHD řešením a modelem zohledňujícím nestacionární 

provozní podmínky ukázal i Chang [28], který popsal novou metodu pro výpočet 
tloušťky filmu pro EHD kontakty. Metoda umožňuje stanovit průběh tloušťky a tlaku 
pro celý cyklus stroje během několika sekund nebo může být jednoduše 
implementována do prostředí programu pro strojní části pracující za EHD podmínek.  

 
 
 
 
 
 

Obr 3.4 Srovnání mezi rovnicí Dowsona-Higginsona a přechodným modelem 
minimální tloušťky filmu [27] 
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Příklady výsledků tohoto plně numerického řešení jsou ukázány na Obr. 3.5   
a popisují časovou posloupnost změny tloušťky mazacího filmu při náhlém zvýšení 
či snížení rychlosti třecích povrchů. Z obrázku je zřejmé, že při náhlém snížení 
rychlosti třecích povrchů dochází k místnímu snížení tloušťky mazacího filmu, které 
může vést k prolomení mazacího filmu a následnému opotřebení třecích povrchů. 

 

  
Obdobné řešení prezentovali v roce 2004 Jin a kol. [29] u eliptického 

kontaktu (Obr. 3.6). Ukázali, že náhlé zvýšení rychlosti má za následek výrazné 
změny tloušťky filmu, zatímco změna v kontaktním tlaku je stěží pozorovatelná. 
Přechodový efekt je ještě dlouho pozorovatelný i po ukončení změny rychlosti. Dále 
popsali, že vytlačený mazací film dokáže zabránit náhlému zhroucení tloušťky 
mazacího filmu během rychlého zastavení. 
  
 
 
 
 
 
 
 

Obr 3.5 Srovnání tloušťky a tlaku v mazacím filmu [28] 
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3.2 Experimentální studium EHD mazání bodových kontaktů 
 

Při studiu mazacích filmů se využívají různé typy experimentálních zařízení. 
Odlišují se typem konstrukce, která je zpravidla určena měřicí metodou použitou ke 
stanovení tloušťky mazacího filmu. V roce 1963 Gohar a Cameron [30] poprvé 
popsali charakteristický tvar EHD mazaného kruhového kontaktu s podkovovitou 
konstrikcí ve výstupní oblasti kontaktu. Chování EHD mazacího filmu studovali 
pomocí optické interferenční metody v kontaktu mezi ocelovou kuličkou o průměru 
25,4 mm a deskou vyrobenou z transparentního materiálu. Od té doby se tento typ 
experimentálního zařízení stal jedním z nejpoužívanějších pro studium rozložení 
tloušťky mazacího filmu mezi nekonformně zakřivenými tělesy. Experimentálně 
bylo ověřeno, že rychlost třecích povrchů má značný vliv na tloušťku mazacího 
filmu, zatímco zatížení či změna geometrie třecích těles má menší vliv na hodnoty 
centrální a minimální tloušťky mazacího filmu. 

Konstrukce experimentálních zařízení se nadále vyvíjela s tím, jak se vyvíjely 
dostupné měřicí metody. Typickým zástupcem současných experimentálních zařízení 
je zařízení (obr. 3.7) navržené Kwehnem, Evansem a Snidlem [31]. Tento typ 
zařízení umožňuje nezávislý pohon obou třecích povrchů, nastavení požadovaného 
zatížení či teploty maziva. V průběhu 70. a 80. let 20. století se ukázala optická 
interferenční metoda jako nejvhodnější ke studiu chování EHD mazaných bodových 

 

Obr 3.6 Průběh tloušťky mazacího filmu a tlaku v osmi okamžicích po 
náhlém zvýšení otáček.  [29] 
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kontaktů a zprostředkovala detailní pohled na tvar mazacího filmu, avšak dalšímu 
použití zejména v oblasti tenkých mazacích filmů bránila její omezená rozlišitelnost. 
Toto omezení se podařilo překonat použitím pokročilých metod založených na 
optické interferenční metodě, které umožnily stanovit tvar mazacího filmu v rozsahu 
od 3 do 800nm [6]. Tyto metody nejen pomohly objasnit řadu procesů probíhajících 
v mazaných kontaktech za ustálených provozních podmínek, ale vytvořily                  
i předpoklad úspěšného studia chování mazacích filmů při dynamických změnách 
rychlostí či zatížení třecích povrchů. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

3.2.1 Vliv změny rychlosti na utváření mazacího filmu v EHD kontaktech 
 
 Za počátek systematického experimentálního výzkumu přechodových jevů 
v EHD mazacích kontaktech lze označit druhou polovinu 90. let 20. století. Sugimura 
a kol. [32], [33] navrhli experimentální zařízení (Obr. 3.8) pro měření přechodových 
jevů, kde byl disk poháněn pomocí elektronicky ovládaného servomotoru,                 
a spektrum bylo snímáno monochromatickou CCD kamerou, která dovolila 
zaznamenat až 50 snímků za sekundu. Snímky byly nahrávány na klasickou S-VHS 
videokazetu pro pozdější vyhodnocení. Na dvou typech minerálních olejů s rozdílnou 
viskozitou pozorovali utváření mazacího filmu za podmínek náhlého zastavení 
třecích povrchů (Obr. 3.9a). Ve své studii rovněž simulovali další experimentální 
podmínky – zapnutí – vypnutí stroje (Obr. 3.9b), vratný pohyb (Obr. 3.9c), 
akceleraci a deceleraci (Obr. 3.9d).  

 
 
 

3.2.1 

Obr 3.7 Zařízení pro měření tloušťky mazacího filmu. [31] 
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a) 

b) 

c)

d)

Obr 3.8 Experimentální zařízení pro studium mazacích filmů za 
neustálených provozních podmínek. [32] 

Obr 3.9 Experimentální podmínky. [32] 
a) Rychlé zastavení 
b) Zapnutí – vypnutí 
c) Vratný pohyb 
d) Akcelerace – decelerace 
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Při rychlém zastavení třecích povrchů (použité mazivo SN150) mazací film 
okamžitě kolabuje, avšak nedochází k prolomení mazacího filmu, ale k pozvolnému 
poklesu tloušťky mazacího filmu. To souvisí s přítomností vytlačeného mazacího 
filmu v kontaktu při náhlém zastavení a jeho pozvolném vytékání z kontaktní oblasti 
(Obr. 3.10).  
 

 
V dalším experimentu simulovali podmínky zapnutí a vypnutí stroje (Obr. 

3.11a), což je pohyb sestávající z cyklů o konstantní rychlosti následovaný pauzou. 
Ekvivalent tohoto pohybu lze přirovnat k činnosti krokového motoru. Obdobně jako 
v předchozím případě poklesne tloušťka filmu velmi rychle na určitou hodnotu a při 
následujícím zapnutí tloušťka filmu náhle vzroste a potom osciluje přibližně pět 
cyklů, než se ustálí na hodnotě, která koresponduje s hodnotou při stacionárních 
podmínkách (Obr. 3.11b). Nedojde však k prolomení mazacího filmu. 

 
 
 
 

Obr 3.11 Změna (a) rychlosti a (b) EHD centrální tloušťky filmu v čase při 
opakovaném zapnutí a vypnutí stroje (SN 100, 25°C, 1 Hz, 78,8 mm.s-1). [32] 

Obr 3.10 Změna v EHD centrální tloušťce mazacího filmu při náhlém zastavení 
otáček z rychlosti 41,2 mm.s-1 ,(SN150, 25°C). [32] 
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 Při zrychlování a zpomalování třecích povrchů (Obr. 3.12a) změna tloušťky 
filmu kopíruje změnu otáček (Obr. 3.12b). Zjistili, že náhlé zrychlení třecích prvků 
způsobuje zmenšení tloušťky mazacího filmu a zpomalováním tloušťka vrstvy roste. 

 
  

K obdobným závěrům dospěli také Glovnea a kol. [34], [35], kteří studovali 
utváření mazacího filmu během reverzibilního pohybu při opakovaném zrychlování  
a zpomalování třecích prvků. Záznam z vysokorychlostní kamery (1000 snímků/s) 
posléze vyhodnocovali pomocí ultratenké interferometrické metody (Obr. 3.13). 
Ukázali, že tloušťka filmu v centrální oblasti kontaktu nemá minimální hodnotu 
v okamžiku nulových rychlostí třecích povrchů, ale nějaký čas po tomto momentu. 
Toto zpoždění závisí na míře akcelerace. Dále srovnali svá experimentální měření 
minimální tloušťky filmu s teoretickým předpokladem podle Hooka (Obr. 3.14). 
Zjistili, že naměřená minimální tloušťka mazacího filmu je větší než vypočtená 
hodnota. Pro akceleraci 25 ms-2 je podhodnocena minimální tloušťka filmu přibližně 
o 40 % s použitím elasto-piezoviskózní rovnice podle Hooka a okolo 18 % 
s použitím elasto-isoviskózní rovnice.  

 

Obr 3.12 Změna (a) rychlosti a (b) EHD centrální tloušťky filmu v čase při zrychlování 
a zpomalování třecích povrchů (SN 150, 25°C, 0,1 Hz, 0-165 mm.s-1). [32] 

Obr 3.13 Změny v tloušťce mazacího filmu při reverzibilním pohybu třecích povrchů. [35]
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 Glovnea a Spikes studovali také jevy při rozběhu strojních soustav [36]. 
Posloupnost interferenčních obrazců reprezentující chování tloušťky filmu 
v kontaktu při simulaci rozjezdu stroje s akcelerací 5m.s-2 popisuje Obr. 3.15.  
Meniskus propadu mazacího filmu se pohybuje napříč kontaktem až do vytvoření 
kompletního mazacího filmu. 

  
Na jejich experimenty navázal Wang a kol. [37], kteří studovali chování EHD 

mazaného kontaktu za podmínek čistého valení s krátkým vratným pohybem, který 
je jeden ze základních typů pohybu v mechanice. Mazací film byl studován mezi 
leštěnou ocelovou kuličkou o průměru 25,4 mm a skleněným kotoučem o průměru 
180 mm a tloušťce 12 mm s nanesenou polopropustnou vrstvou chrómu (Obr. 3.16). 
Vratný pohyb byl realizován oscilací skleněného kotouče pomocí vačky a amplituda 
vratného pohybu byla pokaždé 1 mm. 
 

Obr 3.14 Srovnání minimální tloušťky filmu s teoretickým řešením. [35] 

Obr 3.15 Posloupnost interferenčních obrazů při rozjezdu pro 
HV1650, 60°C, 5m.s-2 [36]
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 Pomocí vysokorychlostní kamery (2000 snímků/s) připojené k mikroskopu 
zaznamenali interferogramy během celého cyklu vratného pohybu. Naměřené 
hodnoty průběhu tloušťky mazacího filmu podél kontaktu srovnali s výsledky 
teoretického řešení. Z Obr. 3.17, který ukazuje příklad takovéhoto srovnání, je patrná 
velmi dobrá shoda mezi naměřenými a vypočítanými průběhy. Zjistili, že v průběhu 
celého cyklu nedochází k prolomení mazacího filmu a třecí povrchy jsou separovány 
vrstvou maziva.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr 3.17 Srovnání experimentálního a teoretického řešení (f= 7.78 Hz, L=1 mm). [37] 

Obr 3.16 Experimentální zařízení pro studium vratného pohybu třecích povrchů. [37] 
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4 ANALÝZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENÍ POZNATKŮ 
ZÍSKANÝCH NA ZÁKLADĚ REŠERŠE 
 
 

Výše uvedené studie významným způsobem přispěly k pochopení procesů, 
které probíhají v mazaných kontaktech při nestacionárních provozních podmínkách 
nekonformních povrchů. Nicméně celá řada procesů probíhajících v takovýchto 
kontaktech zůstala neobjasněna. Navíc většina těchto studií byla zaměřena na 
základové oleje a jejich chování při podmínkách EHD mazání na hladkých površích.  

Pro další studium se jeví jako zásadní zejména popsání procesů, které mohou 
vést k prolomení mazacího filmu, a nalezení postupů, které tomuto procesu mohou 
zabránit. S tím souvisí nejen nalezení vhodných provozních podmínek, ale rovněž 
zohlednění vlivu mazivostních přísad základových olejů a utváření mezných 
mazacích filmů.  

Pozornost by měla být věnována i dalším postupům k zajištění lepšího 
utváření mazacího filmu i za kritických podmínek, jako je např. hladovění či smíšené 
nebo mezné mazání. Mezi ně patří i cílená modifikace topografie [38], kdy se třecí 
povrchy opatří soustavou mikrodutin, které v mazaném kontaktu mají funkci 
mikrozásobníků maziva. Při vhodném navržení rozměrů mikrodutin a jejich 
uspořádání v kontaktu by tento přístup mohl napomoci zamezit náhlému snížení 
tloušťky mazacího filmu při nestacionárních provozních podmínkách.  

Proto bude disertační práce vedena snahou o experimentální objasnění           
a zmapování procesů probíhajících při EHD mazání za dynamických podmínek, 
zejména při rozběhu třecích povrchů a reverzaci pohybu na vzorcích s cíleně 
modifikovanou topografií třecích povrchů. Při rozběhu totiž dochází k postupnému 
nárůstu mazacího filmu, takže třecí povrchy nejsou po určitou dobu odděleny 
mazacím filmem. Rovněž při reverzaci pohybu dochází k redukci tloušťky mazacího 
filmu, což v závislosti na provozních podmínkách může způsobit prolomení 
mazacího filmu.   
 
 
 
 

   
 
 
 

4 
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5 VYMEZENÍ CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE A NÁVRH ZPŮSOBU 
JEJÍHO ŘEŠENÍ 
 

Cílem disertační práce je experimentální objasnění procesů probíhajících při 
EHD mazání za nestacionárních provozních podmínek, zejména při rozběhu třecích 
povrchů a reverzaci pohybu na vzorcích s cíleně modifikovanou topografií třecích 
povrchů. Při rozběhu nejsou totiž třecí povrchy po určitou dobu odděleny mazacím 
filmem. Při reverzaci pohybu dochází k redukci tloušťky mazacího filmu, která může 
způsobit jeho prolomení. Cílená modifikace topografie povrchu kontaktu by mohla 
napomoci zamezit snížení tloušťky mazacího filmu při nestacionárních provozních 
podmínkách. 
 
Naplnění tohoto cíle předpokládá realizaci následujících zvolených dílčích cílů: 
 
 

- Vyřešení synchronizace CMOS kamery a servomotorů pomocí TTL pulsů. 
 

- Série ověřovacích experimentů pro hladký kontakt za podmínek čistého 
valení a jejich vyhodnocení. 

 
- Série experimentů s cíleně vytvořenými vtisky (na kuličce) za čistého valení. 
 
- Série experimentů s cíleně vytvořenými vtisky (na kuličce) při prokluzu 

třecích povrchů. 
 
- Série experimentů při rozběhu hladkých třecích povrchů. 

 
- Série experimentů při rozběhu třecích povrchů s cíleně modifikovanou 

topografií. 
 

- Série experimentů při reverzaci hladkých třecích povrchů. 
 

- Série experimentů při reverzaci třecích povrchů s cíleně modifikovanou 
topografií. 
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6 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ DISERTAČNÍ PRÁCE 
 

K modelování podmínek vyskytujících se v reálných tribologických 
soustavách je používán simulátor provozních podmínek (Obr. 6.1) určený k výzkumu 
mazacích filmů. V simulátoru je tenký mazací film vytvářen ve styku mezi rotujícím 
skleněným kotoučem a otáčející se ocelovou kuličkou, přičemž osy rotace obou 
třecích povrchů jsou vzájemně kolmé. Horní strana kotouče je pokryta 
protiodrazovou vrstvou, spodní pak vrstvou chrómu. Kontakt je zatěžován přes 
skleněný kotouč, který je společně s pohyblivým závažím umístěn na dvojzvratné 
páce. Oba třecí povrchy mohou být nezávisle poháněny servomotory, které jsou 
řízeny programovatelnými měniči frekvence. To umožňuje experimentální 
modelování provozních podmínek vyskytujících se ve strojních uzlech. Xenonový 
zdroj bílého světla v kombinaci s barevnou vysokorychlostní kamerou IDT X-Vision 
3 umožňuje zaznamenat až 630 snímků za sekundu v rozlišení 1280 x 1024 pixelů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6.1 Analýza snímače použité vysokorychlostní CMOS kamery 
 
 Použitá vysokorychlostní CMOS kamera je založena na snímání barevného 
obrazu jediným čipem, na jehož jednotlivých pixelech jsou naneseny barevné filtry    
v bayerovském uspořádání. Využívá se toho, že lidské oko je nejcitlivější na 
žlutozelenou barvu, a proto je informace o této barvě pro něj nejdůležitější. Proto má 
také Bayerův filtr (Obr. 6.2a) dvojnásobný počet zelených buněk vzhledem               
k buňkám červeným a modrým. 
                                                
  

6 

6.1 

Obr 6.1 Schéma experimentálního zařízení pro studium 
tenkých mazacích filmů [39] 
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Obraz se z čipu načte běžným způsobem, v dalších obvodech se 

plnohodnotné barvy jednotlivých pixelů interpolují (Obr. 6.2b) z nejbližších pixelů 
jednotlivých barev RGB. Na obrázku žlutá kolečka představují plnobarevné pixely 
výsledného obrázku a šipky naznačují, ze kterých buněk Bayerova filtru byly 
interpolovány. Srovnáním s další používanou 3CCD technologií (Obr. 6.3) pro 
zachytávání snímků je vidět, že při snímání jedním senzorem s rozlišením 2048 x 
2048 bude rozlišení ve skutečnosti pouze 1024 x 1024 oproti 3CCD technologii, 
která by měla rozlišení 2048 x 2048. 
 

                                                  
                   a)     b) 

 
 

Obr 6.2 a) Uspořádání Bayerova filtru (50 % zelená, 25 % červená a 25 % modrá), 
b) Interpolace barev z Bayerova filtru [40] 

 

  
a) 

  
b)

Obr 6.3 Srovnání (a) jednočipové (Bayer filtr) technologie a (b) technologie 
3CCD [41]. 
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6.2 Série ověřovacích experimentů pro hladký kontakt a jejich 
vyhodnocení 
 
 Prvním dílčím cílem disertační práce bylo ověření metody s použitou 
vysokorychlostní CMOS kamerou X-Stream™ VISION XS-3 na hladkém kontaktu 
za podmínek čistého valení. Pro experiment byl použit tribometr, ve kterém je tenký 
mazací film vytvářen ve styku mezi rotujícím skleněným kotoučem a otáčející se 
ocelovou kuličkou, přičemž osy rotace obou třecích povrchů jsou vzájemně kolmé. 
Horní strana kotouče je pokryta protiodrazovou vrstvou, spodní pak vrstvou chrómu. 
Kontakt je zatěžován přes skleněný kotouč, který je společně s pohyblivým závažím 
umístěn na dvojzvratné páce. Tvar mazacího filmu byl stanoven kolorimetrickou 
interferometrií, měřicí metodou určenou k stanovení a vizualizaci rozložení tloušťky 
mazacího filmu v bodovém mazaném kontaktu. K osvětlení kontaktní oblasti byl 
použit 1kW xenonový světelný zdroj. 
 
 Kontakt byl snímán při různých rychlostech valení (Obr. 6.4). Následně byla 
vyhodnocena tloušťka filmu ze získaných chromatických interferogramů. 
 

    

a)             b)                              c)                               d)                             

    

e)                               f)                               g)                               h)                             

 
 Pro dostatečně přesný odhad centrální tloušťky elastohydrodynamického 
mazacího filmu v kruhovém kontaktu lze použít vztah dle Hamrocka a Dowsona (4). 
Naměřené hodnoty centrální tloušťky mazacího filmu tak byly porovnány 
s hodnotami spočítanými dle tohoto vztahu. Z Obr. 6.5 je zřejmá velmi dobrá shoda 
naměřených a vypočítaných hodnot, což prokázalo vhodnost použití CMOS kamery 
pro plánované experimenty. 
 

 

Obr 6.4 Chromatické interferogramy hladkého kontaktu za podmínek čistého valení 
(F=26,58N), u = 0,013 (a), 0,053 (b), 0,079 (c), 0,132 (d), 0,186 (e), 0,239 (f), 0,292 
(g), 0,345 (h) ms-1, η =0,065Pa.s. 

6.2 
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6.3 Synchronizace vysokorychlostní CMOS kamery s kuličkou 

 
 Dalším požadavkem byla přesná synchronizace snímání sekvence snímků 
s polohou rotující kuličky, což si vyžádalo zkonstruování synchronizačního zařízení 
(Obr. 6.6).  

 

 
 Synchronizace kamery s kuličkou v EHD kontaktu je realizována pomocí 
inkrementálního kodéru umístněného na hřídeli planetové převodovky pohánějící 
kuličku a čítače pulsů ZX340. Vlastní spuštění kamery je realizováno pomocí 
(vstupního – spouštěcího) TTL pulsu, který na vzestupné hraně spustí obrazovou 
sekvenci na požadovaném místě kuličky. Díky synchronizaci lze pořídit přesně 
zahájenou a ukončenou sekvenci snímků bez nadbytečných dat. 
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Obr 6.5 Srovnání naměřených a vypočtených hodnot centrální tloušťky mazacího filmu

Obr 6.6 Synchronizační zařízení pro kameru 
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6.4 Série experimentů s uměle vytvořenými defekty za ustálených 
provozních podmínek 
 
 S cílem ověřit funkci synchronizace byla provedena řada experimentů 
s uměle vytvořenými defekty na kuličce za ustálených provozních podmínek. Vtisky 
na kuličce byly vytvořeny mechanicky pomocí diamantového hrotu. Při vytváření 
vtisku působil diamantový hrot na povrch kuličky silou 5N a vtisky byly vytvářeny    
s roztečí 75 μm. Úvodní série experimentů byla realizována za podmínek čistého 
valení a bylo zaznamenáno 100 snímků při průchodu mikrovtisků kontaktem. 
Posunutí ve směru rotace kuličky mezi následujícími snímky bylo 4,02 μm. Na Obr. 
6.7 jsou zobrazeny vybrané chromatické interferogramy kontaktu s mikrovtisky 
zaznamenané za podmínek čistého valení při rychlosti otáčení kuličky 0,00177 ms-1, 
frekvenci snímání kamery 440 Hz a expozičním čase kamery 2272 μs. 
 

     

  

 
 Následně byla vyhodnocena tloušťka filmu ve vybraném řezu (Obr. 6.8). 
Z průběhu tloušťky je zřejmé, že zvoleným postupem lze zaznamenat a vyhodnotit 
chromatické interferogramy i za podmínek, které umožní studium mazacích filmů za 
neustálených provozních podmínek. 
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Obr 6.7 Chromatické interferogramy kontaktu s mikrovtisky za podmínek čistého 
valení F = 22N, u = 0,00177 ms-1, f= 440 Hz, exp. = 2272 μs, rozlišení 1260x1024. 

Obr 6.8 EHD interferogram  a profil tloušťky filmu (F = 22N, u = 0,00177 ms-1, f= 
440 Hz, exp. = 2272 μs, rozlišení 1260x1024), SUNOCO sample L.S. B/S. 
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7 ZÁVĚR 
 
 Tato práce shrnuje experimentální i teoretické studie, které v druhé polovině 
20. století přispěly k poznání mechanismů mazání bodových kontaktů za ustálených 
provozních podmínek a napomohly ke zvýšení účinnosti stávajících a vývoji zcela 
nových typů třecích dvojic tribologických soustav. Třebaže výše uvedené studie 
významným způsobem přispěly k pochopení procesů, které probíhají v mazaných 
kontaktech při nestacionárních provozních podmínkách, neobjasněno zůstává 
chování velmi tenkých mazacích filmů za podmínek, kdy dochází k protržení 
mazacího filmu a tedy ke styku třecích povrchů. Z výše uvedeného stručného 
přehledu dosažených dílčích výsledků plyne, že v rozsahu stanovených cílů 
disertační práce byly úspěšně splněny první tři body. Tím je splněn reálný 
předpoklad splnění i následujících cílů disertační práce.  
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9 PŘEHLED OZNAČENÍ 
 
 
 
E1, E2 Pa Youngův modul pružnosti třecího povrchu 1, resp. 2 
E´ Pa redukovaný modul pružnosti, 2/[(1- v1

2)/E1+(1- v2
2)/E2] 

F N síla 
G 1 bezrozměrný parametr materiálů, αE' 
H 1 bezrozměrná tloušťka mazacího filmu, h/R 
Hc 1 bezrozměrná centrální tloušťka mazacího filmu, hc/Rx 
Hmin 1 bezrozměrná minimální tloušťka mazacího filmu, hmin/Rx 
Rx m redukovaný poloměr třecích povrchů ve směru osy x, r1xr2x/( r1x+r2x) 
U 1 bezrozměrný parametr rychlosti, η0u/E'Rx 
W 1 bezrozměrný parametr zatížení, F/E'Rx

2 
a m délka hlavní poloosy bodového kontaktu 
b m délka vedlejší poloosy bodového kontaktu 
f Hz frekvence 
h m tloušťka mazacího filmu 
hc m centrální tloušťka mazacího filmu 
hmin m minimální tloušťka mazacího filmu 
k 1 parametr elipticity, a/b ev.1,03(Ry /Rx)0,64 
r1x, r2x m poloměr třecího povrchu 1, resp. 2 ve směru osy x 
u m.s-1 průměrná rychlost ve směru osy x 
w N.m-1 normálová liniová síla 
α Pa-1 viskozitně-tlakový koeficient 
η Pa.s dynamická viskozita 
η0 Pa.s dynamická viskozita při nulovém tlaku 
v1, v2 1 Poissonova konstanta třecího povrchu 1, resp. 2 
   
   
   
   
   
   
 
 

 



www.uk.fme.vutbr.cz


	titulni_strana_CS_moje.pdf
	prazdna_strana.pdf
	prvni_strana_CS_moje.pdf
	prazdna_strana.pdf
	pojednani k SDZ.pdf
	obalka_A4_moje.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


