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UvoD

1 UvOoD

Pojednéni se zabyva studiem vlivu ¢asové promeénnych parametra rychlosti
a zatiZzeni na utvareni mazaciho filmu u vysoce zatéZovanych strojnich soucasti.
V technické praxi je obvyklé, Ze zminované parametry se pifi provozu stroja meéni.
Jako priklad je moZzno uvést kontakt vacky a zdvihatka, kde v prabéhu jedné otacky
vackové hiidele dochézi spojité k casove zmeéné zatiZzeni, rychlosti a geometrie
kontaktnich ploch. Vyskyt nestacionarnich provoznich podminek méa negativni vliv
na utvaieni mazaciho filmu a maze vést aZ k protrZeni vrstvy maziva. V okamziku
poruseni mazaci vrstvy dochazi ke kontaktu ploch a tento jev vede k zvySenému
opotiebeni souc¢asti ve vzajemném kontaktu.
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2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CIiLE DISERTACNI PRACE

V souc¢asné dobé je velmi dobie jak analyticky, tak numericky, prozkoumana
oblast chovani mazaciho filmu pti stacionarnich provoznich podminkach.
V technické praxi je vSak mnozstvi soucasti pracujicich za podminek neustaleného
elastohydrodynamického (EHD) mazani. Teprve nedavno byly publikovany prvni
prace zabyvajici se experimentalnim vyzkumem vlivu pirechodovych jeva na
tloustku a utvareni mazaciho filmu v EHD kontaktu.

Jedna z prvnich praci zabyvajici se vyzkumem chovani maziva v EHD
kontaktu pii nestacionarnich podminkach byla publikovana Chritensenem v roce
1961 [1]. Slo o teoretickou préci s cilem objasnit chovani maziva pro piipad
vytlacovaného filmu mezi dvéma valci. Jednalo se o prvni praci, ve které byl pouZzit
model maziva s tlakove viskozni zavislosti. DalSi z praci Christensena se zabyvaly
numerickym feSenim elastickych deformaci kontaktnich kulovych ploch vcetné
tlakové viskozni zavislosti maziva pro ptipad vytlacovaného filmu [2-3].

Na praci Christensena navazali Dowson a Jones svym experimentalnim
studiem vytlacovaného filmu [4]. Jako kontaktni télesa byla pouZzita sklenénd deska
a na ni dopadajici ocelova kulicka. Vysledky experimentu byly zaznamenany
vysokorychlostni videokamerou a z nasnimanych interferograma byla zpétné urcena
tloustka mazaciho filmu s vyuzitim metody optické interferometrie. Bylo to poprve,
kdy byla pouZita metoda optické interferometrie pro zkoumani chovani maziva
v EHD mazaném kontaktu. V prabéhu experimentu byla pozorovana ve stredu
kontaktni plochy tvorba oblasti se zvySenou tloustkou mazaciho filmu.

V roce 1970 byla publikovana prace Herrebrugha, v niZz se autor pokusil
numericky popsat chovéni vytla¢ovaného mazaciho filmu mezi dvéma
rovnobéznymi vélci. Tak jako v piipadé vytlacovaného filmu pro dveé kulove
kontaktni plochy, tak i pro valcove plochy, byla zjisténa tvorba oblasti se zvySenou
tloustkou mazaciho filmu, kterd pro pfipad dvou valcu prochazela napti¢ kontaktni
plochou ve sméru os valcu [5].

Sanborn a Winer studovali chovani maziva v bodovém kontaktu pfi cistém
prokluzu a ¢asové proménném zatiZeni [6]. Jednim ze z&véra vyzkumu bylo zjisténi,
Ze nahlé zatizeni kontaktu neméa vyznamnéjsi vliv na tvar mazaciho filmu.

V roce 1972 byla v ¢lanku Paula a Camerona popsana novad metoda méieni
vlastnosti maziva v kontaktu [7]. Nova metoda dovolovala métit index lomu spolu
s hustotou, tlakem a viskozitu v kontaktu pro tlaky do 1 GPa. Ve stejném roce
publikoval svoji préaci Petrousevitch, ktery se zbyval vyzkumem chovani mazaciho
filmu v kontaktu mezi sklenénou deskou a padajici ocelovou kulickou [8]. Dalsi ¢ast
vyzkumu byla zamétena na vliv prokluzu kontaktnich ploch na tvar mazaciho filmu.

Na vyzkum Christensena navazali Lee a Cheng [9] svoji praci, zabyvajici se
numerickym teSenim rozloZeni tlaku a profilu mazaciho filmu v kontaktu dvou
valci. Oproti diive publikované praci Lee a Cheng zahrnuli do svého vyzkumu
veli¢iny jako stlacitelnost maziva a vliv maziva s kompozitnim tlakové-visk6znim
koeficientem.

Problémem tvorby oblasti se zvySenou tloustkou maziva uvniti kontaktu
tvoieného dvéma valcovymi [10] a dvéma kulovymi plochami [11] se ve své préaci
zabyvali Wada a Tsukijihara. Pro vypoctovou ¢ast vyzkumu byl polozen predpoklad,
Ze mazivo se chova obdobné jako Binghamova tekutina. Cilem numerického reSeni
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bylo zjistit vliv oblasti se zvySenou tloustkou maziva na rozlozZeni tlaku v kontaktu
a deformaci kontaktnich ploch. Soucasti prace byl také experimentalni vyzkum, pii
némZ byly zmény tvaru mazaciho filmu snimény vysokorychlostni kamerou
a vyhodnoceny metodou optické interferometrie. Experimentalné ziskané vysledky
byly srovnany s vysledky analytickymi.

Vyzkumem chovani maziva v kontaktu vacky a zdvihatka se podrobnéji
zabyval ve své praci Leeuwen [12]. Pro méieni tloustky byly pouZity naparovane
snimace, které byly na kontaktni plochy naneseny pouZzitim fotolitografie. Métenou
veli¢inou byla elektricka kapacita, nicméné touto metodou bylo moZno zjistit pouze
hodnotu pramérné tloustky maziva, nikoli jeho profil.

Prvni préce studujicich chovani mazaciho filmu uvnité kontaktu p#i casoveé
proménné rychlosti trecich povrcha je mozno datovat k roku 1971. Tyto teoretické
prace se vétSinou zabyvaly chovanim mazaciho filmu pti zmén¢ stredni rychlosti
tiecich povrcha pro liniovy kontakt [8, 13, 14]. Jedny z prvnich experimentélnich
vysledki z této oblasti byly publikovany Sugimurou a Spikesem [15], ktefi se ve své
praci zabyvali navrhem techniky méfeni tloustky filmu v kontaktu p#i casoveé
proménné rychlosti povrcha. Sugimura na tuto praci déle navazal a detailngji rozvedl
zkoumany problém [16].

Z uvedenych publikaci je patrno, Ze mozZnosti experimentalniho vyzkumu
chovani mazaciho filmu v EHD mazaném kontaktu p#i nestacionarnich podminkach
nebyly zcela vycerpany. | v souc¢asné dob¢ se pro simulaci realnych tribologickych
uzla pouzivaji velmi zjednoduSené modely, které mohou poskytovat c¢astecéné
zkreslené predstavy o dgjich probihajicich uvniti kontaktu vacky a zdvihatka. Mozné
zkresleni muze byt zpusobeno separaci a oddélenym zkoumanim vlivu casové
proménnych parametri rychlosti, zatizeni a geometrie na utvareni a chovani
mazaciho filmu uvnitt kontaktu. Hlavnim cilem feSeni disertacni prace je proto
vytvoreni metodiky a konstrukce potiebného technického vybaveni pro zkoumani
chovani mazaciho filmu Vv EHD kontaktu pii ¢asové zméné zatiZeni
a rychlosti kontaktnich povrcha. Pro piimeé pozorovani zmén tvaru filmu bude
pouZita kolorimetricka interferometrie [17-18], kterd umoziuje zpétné rekonstruovat
tvar mazaciho filmu v prabéhu meéteni a s jejiz pomoci je mozno stanovit tvar
mazaciho filmu pro rizné fezy kontaktni oblasti.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI
3.1 Proménné zatizeni pri staleé rychlosti

REN, N. - ZHU, D. - WEN, S.Z. Experimental method for quantitative analysis of
transient EHL. Tribology International, 1991, vol. 24, no. 4, s. 225-230.
ISSN: 0301-679X.

Northwestern University, Evanston, Illinois

Clanek se zabyva chovanim mazaciho filmu v bodovém i liniovém kontaktu
pii pasobeni ¢asové proménného zatizeni. Pro snimani tvaru mazaciho filmu byla
pouZita metoda optické interferometrie spolu s vysokorychlostni snimaci technikou.
Zmeny rychlosti a zatizeni trecich povrcha byly sledovany snimaci
s vysokofrekvenéni odezvou. V experimentu byl pouZit synchronizacni signal,
pomoci néhoz bylo mozno pro dany casovy okamzik zjistit odpovidajici hodnoty
rychlosti tiecich povrchu, zatiZzeni a tvaru mazaciho filmu v kontaktu. Proménné
zatiZeni v kontaktu bylo generovano elektromagnetickym budic¢em.

Experiment:

Autori se ve svém experimentu rozhodli pro zaznam métenych veli¢in na
magnetickou pasku a kinofilm. Jak je zobrazeno na obr. 1, tak na magnetickou pasku
byly soucasné¢ zaznamenavany tii signaly. Jednalo se o zdznam c¢asové zmeény
zatizeni, sledovani zmén rychlosti tifecich povrchu a v poslednim kanalu byl
zaznamenavan fidici signal. Druhym z&znamovym médiem byl kinofilm, na ktery
byly snimany jak interferogramy mapujici zmény tvaru mazaciho filmu, tak ftidici
signal. Pri skokové zmeng tidiciho signalu v case t, dojde k zaznamenéni jevu na
jednotlivych péaskach v casech t. a t;. Prodleva je zpusobena pienosovou

charakteristikou mé&ticiho zatizeni.
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Obr. 1 Schéma zaznamendavani signal na pasky. Obr. 2 Schéma experimentalni aparatury.

Vysledné proménné zatiZzeni v kontaktu se sestavalo ze dvou sloZek. Prvni

slozkou byla sila F1, kterd byla ¢asové neménna, vyvozena zavazim a do kontaktu
pienaSena pomoci pakového mechanismu. Druhou sloZkou byla dynamicka sila F(t).

Dynamicka slozka zatéZujici sily byla generovana elektromagnetickym budicem. Na

obr. 2 je schematicky zobrazeno sloZeni experimentélni aparatury.
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M¢teni hodnot proménného zatizeni bylo zajisténo snimacem umisténym
piimo pod ocelovou kulickou. Aktualni rychlost trecich povrcha v kontaktu byla
zjistovana pomoci snimace otacek, ktery byl umistén nad sklenénym diskem.

Zpétna rekonstrukce tvaru filmu v kontaktu byla provedena uZitim optické
interferometrie. Pfi vysokych rychlostech sniméni je potreba intenzivni zdroj svétla,
ktery dokéaze za kratky ¢as dostatecné exponovat film. Jako zdroj svétla byl pouZzit
HeNe laser s vykonem 18 mW a vinovou délkou 0,6328 pum. Interferogramy byly
snimany vysokorychlostni kinofilmovou kamerou s rozsahem snimacich rychlosti
100 az 8000 snimku za sekundu.

Pro méieni tloustky mazaciho filmu v kontaktu za nestacionarnich podminek
je potiebnd referenéni tloustka mazaciho filmu, ktera je zndma a kontaktni plochy
jsou timto filmem na zacatku meteni oddéleny. Referencni tloustka mazaciho filmu
pouZita u experimentu byla 0,4 um. Na zacatku testu je kontakt zatiZzen stalou v ¢ase
nemeénnou silou F;.

Vysledky:

Cilem experimentu bylo zjistit vliv casové proménného zatizeni EHD
mazaného kontaktu na chovani mazaciho filmu. Casovd zména zatizeni méla
sinusovy prabéh a snahou bylo zjednoduSené simulovat kontakt v kulickovém
a valec¢kovém lozisku.

Bodovy kontakt:

Pti snimani bodového kontaktu byly ziskany interferogramy uvedené na
obr. 3, znichZz je mozno zpétné rekonstruovat profil mazaciho filmu v centralni
roviné ve sméru valeni. Soucasti obr. 3 je také zdznam externich parametra
vstupujicich do meéfeni. Z obrazku je patrno, Ze tvar mazaciho filmu je znacné
odliSny od toho, ktery muze byt pozorovan v EHD kontaktu pii ustalenych
podminkach. Bylo pozorovano lokalni zvySeni tloustky maziva, jehoZ nejveétsi
hodnota v pribéhu cyklu byla 0,6 um. Soucasné se zvySujicim se zatizenim bylo,
v dusledku elastickych deformaci, pozorovano znatelné zvétSeni kontaktni oblasti,
aniz by doslo k vyrazngjsi zméné minimalni tloust’ky filmu.

Dynamic
load .1'2[\.-‘]

:I - ____"\——_-\__.__._._.__._-\.ﬁ—
O(rad) -2 -y 0 wiu w1 el | Rolling

speed (V]

Synchronous
| signat

1 : ]
\,- =2.0 —1 ! | B | 1 1 1 L
. ! 0. 1um 0.0 15.6 3.7 F 46,6 6§2.4 78.0
’ [ms) | SR, B (rad)

i _ SHE

Obr. 3 Série interferogramii bodového kontaktu.
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Liniovy kontakt:

Pro dynamicky zatiZeny liniovy kontakt byly pouZity stejné hodnoty zatiZeni,
rychlosti trecich povrchu, referencni tloustky mazaciho filmu i rychlost a zpasob
zaznamu namétenych dat, jako v piipad¢é bodového kontaktu (obr. 4). Z nasnimanych
interferogramu je patrné, Ze hodnoty minimalni a centralni tloustky mazaciho filmu
se v prabéhu cyklu meéni pouze nepatrné. Profil mazaciho filmu v centralni roviné ve
sméru valeni po zatiZzeni kontaktu je tvarové shodny s profilem, ktery je mozno
pozorovat u EHD kontaktu pti ustalenych podminkéach. Autor ¢lanku toto chovani
zduvodnuje rozdilnou relativni tuhosti jednotlivych soustav. V konfiguraci pro
liniovy kontakt je relativni tuhost téles v kontaktu mnohem vy3Si, neZ je tomu
u kontaktu bodového a proto je liniovy kontakt méné citlivy na zmeny zatizZeni.
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Obr. 4 Série interferogramu liniového kontaktu.
Zaveér:

Soucéasti prace bylo popséani nové metody méieni EHD mazaného kontaktu
pii nestacionarnich podminkach s novou technologii zaznamu dat na magnetické
pasky s pouzitim synchroniza¢niho signalu. PouZitim optické interferometrie bylo
mozno zpétné rekonstruovat profil mazaciho filmu v centrélni roviné ve sméru valeni
pro odpovidajici hodnoty zatiZeni a rychlosti trecich povrcht v dany okamzik.

Po vyhodnoceni namérenych vysledka se prokazalo, Ze ¢asové proménné
zatizeni bodového kontaktu mé znacny vliv na chovani mazaciho filmu a profil
tohoto filmu v kontaktu je vyrazné odlisSny od toho, ktery je mozZno pozorovat
u stacionarniho EHD kontaktu. Pti pulzujici zméné zatéZujici sily dochazi
k lokalnimu navyseni tloustky mazaciho filmu.

PFi experimentu pro liniovy kontakt se stejnymi vstupnimi parametry se
neprokazal vyznamnéjsi vliv proménného zatiZzeni na tvar mazaciho filmu. Autor
soucasné upozornuje na moznost odliSného chovani liniového kontaktu pfi
proménném zatiZzeni pro mensi referenc¢ni tloustky maziva v kontaktu.
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SAKAMOTO, M. — NISHIKAWA, H. - KANETA, M. Behaviour of point contact
EHL films under pulsating loads. In Transient Processes in Tribology, Proc. 30th
Leeds-Lyon Symposium on Tribology. LUBRECHT, A.A. a kol. Lyon: Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon, 2004. s. 391-399. ISBN: 04-4451-706-5.
Kyushu Institute of Technology, Kitakyushu, Japan

Clanek se vénuje experimentalnimu studiu chovéni mazaciho filmu pfi
pusobeni ¢asové proménného zatiZzeni. Experimenty byly provedeny pro piipad
vytlacovaného filmu z kontaktu a pro ¢isté valeni kontaktnich ploch. Zkouman byl
piedevsim vliv skokového zatiZzeni a odlehceni kontaktu, véetné vlivu pulzujiciho
zatiZzeni. Predmétem zkouméni byl také vliv piedzatiZzeni a rychlosti zatéZovani
kontaktu na maximalni tloustku filmu.

Experiment:

Pro experiment byla pouZita experimentalni aparatura schematicky zobrazena
na obr. 5. Jako kontaktni télesa byla pouzita ocelova kuli¢cka o praméru 25,4 mm a
sklenény disk o praméru 180 mm a tloustce 12 mm, jehoZ kontaktni strana byla
opatiena polopropustnou chromovou vrstvou. Pro generovani casové promeénné
zatézujici sily byl pouZit elektromagnet a kontaktni sila byla snimana dvéma
tenzometry. Pri experimentu byly pouZzity tii typy oleja s rozdilnymi hodnotami
hustoty, viskozity a tlakové viskdzniho koeficientu. Konkrétné se jednalo o oleje
s oznacenim BS, ST100 a TN320.
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Obr. 5 Schéma mérici aparatury a systému zatéZovani.
Vysledky:
Vytla¢ovany film:

Na obr. 6 je zobrazen priabéh ¢asové zmeny zatizeni kontaktu pro experiment,
pii kterém byl pouzit olej BS. Odpovidajici série interferogramt a profila mazaciho
filmu v centralni roviné pro vybrané body na kiivce prabéhu zatiZzeni jsou zobrazeny
na obr. 7. Z obrazku je patrné, Ze pii nahlém zatiZzeni dochézi k uzavieni ¢asti maziva
v okrajové casti kontaktu. Jedna se o ¢ast maziva, jehoz viskozita se prudce zvysila
pii zmeéné zatiZeni kontaktu. Podobny jev byl sledovéan i u ostatnich druht oleju
stim, Ze se zvySujici se hodnotou tlakové viskdzniho koeficientu dochazelo

k navySeni jak hodnoty maximalni tloustky filmu, tak mnoZstvi maziva zachyceného
v kontaktu.
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Na obr. 8 je uvedena zavislost piedzatéZujici sily a rychlosti zatéZzovani
kontaktu vzhledem k hodnotdm maximalni tloustky filmu v kontaktu. Z obrazku je
ziejmé, Ze nejvysSich hodnot tloustky mazaciho filmu je dosazeno pro nizké hodnoty
piedzatiZeni spolu s vysokou hodnotou rychlosti zatiZzeni kontaktu.
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Obr. 8 VIiv Wpy,. a rychlosti zatiZzeni na max. tloustku filmu.
Pulzujici zatizeni p¥i ¢istém valeni:

Casovy priibéh zatizeni kontaktu je zobrazen na obr. 9. Interferogramy na
obr. 10 byly nasnimany pii experimentu s pouzitim oleje BS. Pti prudkém zvyseni
zatizeni kontaktu dojde na vstupu do kontaktu k vytvoieni oblasti s vy3Si tloustkou
maziva ve tvaru srpku. Tento Utvar prochazi oblasti kontaktu rychlosti srovnatelnou
se stredni rychlosti kontaktnich povrchu. Ptfi ndhlém odlehceni kontaktu dojde ke
zmenSeni kontaktni oblasti a tvorbé bublin v mazivu, které zapii¢ini hladovéni
a mirny pokles tloustky maziva na vstupu do kontaktu. Bylo zjisténo, ze vliv
pulzujiciho zatiZzeni na tloustku filmu v kontaktu klesa s rostouci stredni rychlosti

kontaktnich povrcht.
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Obr. 9 Casova zména zatizeni — BS. Obr. 10 Interferogramy a profily mazaciho filmu pro olej —
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Skokové zatiZeni p¥i ¢istém valeni:

Pro experiment bylo pouZito experimentalni zatizeni z obr. 5. Pti prudkém
narastu zatiZzeni byla na vstupu do kontaktu vytvorena oblast tvaru srpku se zvySenou
tloustkou maziva. P¥i zakmitnuti sily doSlo k vytvoieni bublin v mazivu na okraji
kontaktni oblasti, coz m¢lo za nésledek pokles tloustky maziva na vstupu do
kontaktu. Pfi opé&tovném narustu zatiZzeni a jeho ustaleni doSlo ke vzniku druhé
oblasti se zvySenou tloustkou maziva.

Vliv pulzujiciho zatiZzeni na utvaieni filmu v kontaktu p¥i prokluzu kontaktnich
ploch:

Bylo provedeno nékolik experimenta pro razné hodnoty poméru kluz-valeni
vintervalu || < 2, jejichZ cilem bylo zjistit vliv pulzujiciho zatiZzeni na chovani
mazaciho filmu v kontaktu. P#i vyhodnoceni série interferogramt nebyly zjistény
vyrazné odchylky v chovani mazaciho filmu pro rtizné hodnoty poméru kluz-valeni.
Pomér kluz-valeni je moZno vyjadrit vztahem

zzz{“D_“B] 1)

Up +Ug

kde up je obvodovéa rychlost disku ve stiedu kontaktu a ug je obvodova rychlost
kulicky v misté kontaktu.

Zaveér:

Pti ndhlém narastu zatiZzeni kontaktu dochazi k vytvoreni oblasti se zvySenou
tloustkou mazaciho filmu, kterd se pro mazany Hertzav kontakt nachazi na okraji
kontaktni oblasti a pro pfipad ¢istého valeni vznikd na vstupu maziva do kontaktu.
Pti ndhlém poklesu zatiZzeni dochazi v mazivu v okoli kontaktu k tvorbé bublin, které
u experimenta pro cisté valeni mély za nasledek hladovéni a pokles tloustky maziva

na vstupu do kontaktu. Pro piipad skokového zatizeni kontaktu nema prokluz
kontaktnich ploch vyznamnéjsi vliv na chovani mazaciho filmu.
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KANETA, M. - OZAKI, S. — NISHIKAWA, H. — GUO, F. Effects of impact loads
on point contact elastohydrodynamic lubrication films. Journal of Engineering
Tribology-Part J, 2007, vol. 221, no. 3, s. 271-278. ISSN: 1350-6501.

Kyushu Institute of Technology, Kitakyushu, Japan

Autori ¢lanku se zabyvaji zkoumanim vlivu proménného zatizeni v EHD
mazaném kontaktu na tvar mazaciho filmu v centrélni roviné kolmé na smér valeni.
Studovany byly piipady bodového kontaktu pii vytlatovaném filmu a za podminek
cisteho valeni. PouZito bylo experimentéalni zatizeni, kde jako budi¢ proménného
zatizeni byl pouZzit linearni piezo-motor. Zmény tvaru mazaciho filmu byly
zaznamenavany
a vyhodnoceny pomoci metody dichromatické interferometrie, kde z nasnimanych
interferogramui je mozno zpétné rekonstruovat tvar mazaciho filmu.

Experiment:

Clanek je délen na dvé ¢asti, pricemz jedna se vénuje zkoumani
vytlacovaného filmu v EHD kontaktu a druha cast je zaméiena na EHD kontakt pri
¢istém valeni, popt. prokluzu kontaktnich ploch. Prvni ¢ast vénovana vytlacovanému
filmu se vénuje zkoumani vlivu pocéatecni mezery mezi kontaktnimi télesy na
elastickou deformaci povrchi. Spolu stimto jevem je zkouman i vliv rychlosti
zatizeni na mnozstvi maziva zachyceného v kontaktu.

Pro kontakt provozovany za podminek cistého valeni nebo prokluzu je
pozornost zaméiena na vznik a chovani oblasti se zvy3enou tloustkou maziva
v kontaktu. Schéma méfici aparatury je zobrazeno na obr. 11. Jako kontaktni télesa
byla pouZita ocelova kulicka o praméru 25,4 mm a sklenény disk s pramérem
180 mm a tloustkou 12 mm. Na kontaktni stran¢ disku byla nanesena polopropustna
chromové vrstva. Pro experiment byl pouZit mineralni olej s oznacenim BS.
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MICROSCOPE

LIGHT
SUORCE FILTER
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|

(T GlLASS DISC GILASS DISC

ALL BALL
- hd
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AR
PROXIMITY  STRAIN |
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LOAD B

FIELD
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Obr. 11 Schéma mg¢tici aparatury.

Vysledky:
Vytla¢ovany film:

Po zhotoveni a vyhodnoceni série méreni autoti ¢lanku dosli k zavéru, Ze
profil mazaciho filmu je citlivy na zménu poc¢atecni mezery mezi télesy v kontaktu.
Jak je patrno z obr. 12, je mozno vysledovat zavislost mezi po¢atecni mezerou mezi

télesy v kontaktu a maximalni a centralni tloustkou mazaciho filmu. Je ziejmé, Ze pii
zmen3eni pocatecéni mezery mezi télesy dochéazi k poklesu jak hodnot maximalni
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tloustky mazaciho filmu, tak hodnot centralni tloustky filmu. V jistém bod¢ dochazi
k rozdéleni prubéha sledovanych veli¢in a k prudkému poklesu centralni tloustky
filmu. Tento bod popisuje okamzZik, kdy vlivem elastickych deformaci téles je oblast
maximalni tloustky mazaciho filmu vytésnéna z centra kontaktu na jeho okrajovou
¢ast. Podrobngjsi zobrazeni tohoto jevu je mozno pozorovat na obr. 13, ktery
zobrazuje centralni profil mazaciho filmu ve stejném okamziku, 50 ms po zatiZeni,
pro razné velikosti pocatecni mezery mezi télesy.

245 : ; . 2.5 ' ‘
o hini= 6.99 WM ey,
20F 20t ya ]
#£3.66 um},
£ 15 3
5
1.0F i
m hmax
0.5 o hcent -
0.0 I L " A <]
0 2 4 6 8 -0. 0.0
hini ,um X, mm
Obr. 12 Zavislost mezi h a hjp;. Obr. 13 Vliv h;,; na profil mazaciho filmu.

Autoii uvadi, Ze pro velké pocate¢ni mezery mezi kontaktnimi télesy je
mazivo ve stredu kontaktu ,,zmraZeno* vlivem narastu tlaku a v okrajovych ¢astech
kontaktu je dostate¢ny prostor pro vytlaceni maziva z kontaktni oblasti. Proto
dochazi k vytvoreni centralniho dualku, v némzZ se nachazi ,,zmraZzené” mazivo.
V piipad¢, kdy je pocéatecni mezera mala, dochazi k ztuhnuti maziva ve stiedu
kontaktu v okamZziku zatizeni a naslednym priblizenim téles dochazi k tuhnuti
maziva v okrajové casti kontaktu. V tomto piipadé se maximalni tloustka filmu
nachazi v okrajove oblasti kontaktu.

Mazany Hertziv kontakt:

Jedna se o primy kontakt dvou téles, piicemz mazivo se nenachazi uvniti
kontaktu, ale pouze v jeho okoli. Cilem bylo ovéfit chovani kontaktu pii raznych
rychlostech zatéZovani. Na obr. 14 jsou zobrazeny prubéhy dvou zatéZujicich pulza
s rozdilnou rychlosti zatéZovani.

80 : ; y T T 035 ; ; . :
(b) 030} a
60} Wmax '(a) et | : a
et 2 =
z | £ o2 12'&! d
E § 0ith AF#L o ©° @
o £ g @ Wini
| 1l < ool }D .2 s BN
0.05 [440° ° = 10N
O = & L . ©20N
-10 0 10 20 30 40 50 1] 5 ) 15 20 25
Time, ms wt, N/ms
Obr. 14 Prabéh zatézujicich pulza. Obr. 15 Zavislost hyay na rychlosti zatézovani.

S obr. 14 koresponduje obr. 16, ktery zobrazuje chovani kontaktu pti pouZziti
obou zatéZujicich pulzi. Z obrazku je patrno, Ze pii vysSi rychlosti zatéZovani dojde
k rychlému ztuhnuti maziva a jeho uzavieni v okrajové c¢asti kontaktu. Pfi
opakovaném experimentu s nizsi rychlosti zatéZovani ma mazivo podstatné vice ¢asu
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~ v

Kk Uniku a proto také mnozstvi uzavieného filmu v kontaktu je nizsi. Stejny jev je
zobrazen i na obr. 15, kde je zobrazena zavislost mezi rychlosti zatéZovani w;
a maximalni tloustkou maziva hmax uzavieného v kontaktu. Vysledky ukazuji, ze
maximalni tloustky mazaciho filmu je dosazeno pfi nizke sile piedzatizeni kontaktu
Wini & Vysoké rychlosti zatéZovani w.

Proménné zatiZeni p¥i ¢istém valeni:

Cilem experimentu bylo zjistit vliv proménného zatizeni na chovani
mazaciho filmu uvnitt kontaktni oblasti. Na obr. 17 jsou zobrazeny interferogramy
potizené pii jednom zatéZujicim pulzu. V okamzZiku prudkého néarastu zatizeni
dochazi na vstupu maziva do kontaktu k vytvoieni oblasti srpovitého tvaru. Dé&je se
tak z dtvodu stlaceni maziva na vstupu do kontaktu, ktery ma za nasledek jeho
okamzité ztuhnuti. Takto zformovana oblast prochazi kontaktem rychlosti,
srovnatelnou se stiedni rychlosti maziva na vstupu do kontaktu. Stiedova oblast
kontaktni plochy je vlivem vysoké viskozity maziva v kontaktu téméf necitliva na
zmeénu zatiZeni.

(a) r=0ms M) i=2ms © ¢=5ms @) = ldms
42 00 02 b2 00 02 2 00 02 02 00 02

0z 00 02 02 a0 62 92 9@ 02 DI 90 b: ad
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\‘; 'mu)! IE“I—(.!M:- " ‘l‘ - 32m /| lL. 1= 50ms " 01 = == = =
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Obr. 16 Interferogramy pro mazany Hertzav kontakt. Obr. 17 Interferogramy pro cisté valeni.

Zavér:

Vyhodnocenim experimentu vytlacovaneého filmu bylo zjisténo, Ze profil
mazaciho filmu je siln¢ zavisly na pocéatecni mezetre mezi kontaktnimi plochami. Pro
velké hodnoty pocateéni mezery mezi kontaktnimi plochami byla maximalni
tloustka filmu nalezena ve stiedu kontaktu. Pfi sniZzovani poc¢atecni vzdalenosti
kontaktnich ploch se oblast maximalni tloustky maziva piesouva ze stiedu na okraj
kontaktu.

Pro piipad mazaného Hertzova kontaktu je mazivo zachyceno na okraji
kontaktu. V¢&tSi mnoZstvi maziva je zachyceno pii vy3Sich rychlostech zmény
zatizeni.

V ptipadé cistého valeni dochazi pti skokové zméné zatiZeni k zachyceni
maziva na vstupu do kontaktu. Oblast zvySené tloustky mazaciho filmu ma tvar
srpku a prochézi kontaktem rychlosti srovnatelnou se stiedni rychlosti maziva na
vstupu do kontaktu.
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NISHIKAWA, H. - MIYAZAKI, H. - KANETA, M. - GUO, F. Effects of two-
stage impact load on point contact elastohydrodynamic lubrication films. Journal of
Engineering Tribology-Part J, 2008, vol. 222, no. 7, s. 807-814. ISSN: 1350-6501.
Kyushu Institute of Technology, Kitakyushu, Japan

Odborny c¢lanek se vénuje proménnému zatizeni kontaktu a jeho vlivu na
chovani mazaciho filmu. Autoti navazuji na diive publikovany c¢lanek a popisuji
chovani mazaciho filmu pti dvoudrovinové skokové zmeéné zatiZeni.

Experiment:

Experiment je délen do tfi casti, které se jednotlivé tykaji statického
mazaného Hertzova kontaktu, kvazistatickeho kontaktu a kontaktu pfi ¢istém valeni.

Pro experiment byla pouzita stejnd mefici aparatura, jako u clanku
publikovaného v roce 2007. Schéma aparatury je zobrazeno na obr. 11. Zmény tvaru
mazaciho filmu byly zaznamenavany vysokorychlostni digitalni CMOS kamerou
a snimky byly vyhodnoceny uzitim dichromatické interferometrie. Pro méieni byl
pouZzit mineralni olej s oznacenim BS. Experimenty byly provedeny pti teploté 20°C.

Vysledky:

Mazany Hertziv kontakt:

Na obr. 18 je zobrazena serie profila mazaciho filmu v centralni roviné pro
mazany Hertziv kontakt. Pied skokovym zatiZzenim byl kontakt piedzatiZzen stalou
silou 10 N. Na obr. 19 je zobrazen prabéh ¢asové zmeény zatiZeni kontaktu. Z profila
je patrno, Ze pii prvnim stupni skokového zatiZzeni kontaktu dochazi k uzavieni ¢asti
mazaciho filmu v okrajové c¢éasti kontaktu. Tento jev je zpusoben skokovym
zvySenim viskozity maziva v tésném okoli kontaktu. Maximalni tloustka filmu
uzaviend pii prvnim stupni skokového zatizeni je hmaxi. Stejny jev nastane i pti dalSi
skokove zméné zatiZeni, ale mnoZstvi maziva uzavieného v okrajové casti kontaktu
je mensi. Autor tento jev vysvétluje zavislosti poloméru Hertzova kontaktu na
zatiZzeni, kde polomér kontaktni plochy je Umérny treti odmocniné pouZitého
zatiZeni. Proto pti druhé zméné dojde k menSimu nérastu plochy kontaktu a tudiz
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Obr. 18 Interferogramy pro mazany Hertzav kontakt.

Obr. 19 Prubéh zatézujicich pulza. Obr. 20 Zavislost hpay Na rychlosti zatéZzovani.
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i k zachyceni mensiho mnoZstvi maziva. Maximalni tloustka uzavieneho mazaciho
filmu pfi druhé zméné zatiZeni je oznacena hmaxe. Na obr. 20 je zobrazena zavislost
maximalni tloustky uzavieného maziva na rychlosti zatéZovani kontaktu wi;
a W a maximalni sile zatizeni.

Vytla¢ovany film:

Cilem experimentu bylo posoudit vliv zmény velikosti pocatecni mezery
mezi kontaktnimi télesy pii dvoustupnové skokové zmeéné zatizeni kontaktu.
Na obr. 21 je zobrazena série profila mazaciho filmu v centrdlni roviné pro
experimenty s raiznymi pocate¢nimi mezerami pro stejny ¢asovy okamzik. Vysledky
ukazuji, Ze pti zvétSovani pocatecni mezery dochazi k presunu maziva zachyceného
v kontaktu pii prvni skokové zméné zatiZeni z okraje do stredu kontaktu. MnoZstvi
maziva a tvar mazaciho filmu v okrajové casti kontaktu po druhé skokové zmeéng
zatiZzeni se téméi neméni. Na obr. 22 je vynesena zavislost maximalni tloustky
mazaciho filmu pro razné pocatecni mezery mezi kontaktnimi plochami.
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i 0.8 X Figi=0.46pm i=0.84um { 0. 3
|

,‘ i:ﬂ& lﬂf
AvmvaE \J U

¥ .. . DOL ...-__1 0ok
0.0 0.2 {} 2 "‘ 2 0.2
X, mm X, mm X, mm

h, pin

Obr. 21 Vliv pocateéni mezery na tvar mazaciho filmu.

Vztah mezi jednostupiiovym a dvoustupiovym skokovym zatizenim:

Byla provedena ftada experimentt jednostupniového zatizeni kontaktu
s koncovymi hodnotami zatizeni Wmax1 @ Wmax2. Sectenim namétrenych hodnot
tloustky filmu pro obé méieni byl ziskan graf na obr. 23. Srovnanim obr. 21
a obr. 23 je mozno usoudit, Ze souctem hodnot tloustek filmu pro jednostupnové
skokové zatiZeni je mozno ziskat profil mazaciho filmu stejny, jaky by byl zisk&n pfi
dvoustupniovém zatizeni kontaktu s odpovidajicimi hodnotami zatizeni a rychlosti
zatéZovani.
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Obr. 22 Zavislost hyay na rychlosti zatéZzovani. Obr. 23 Soucet hodnot tloustek filmu.
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Proménné zatiZeni p¥i ¢istém valeni:

Vliv dvoustupniového skokového zatizeni na mazaci film byl zkouman i pro
piipad cistého valeni. Na obr. 24 je zobrazena série interferogramt spolu
s prislusnymi profily filmu v centralni roviné ve sméru valeni, které popisuji chovani
mazaciho filmu. Z obrazku je patrno, Ze pii prvni zméné zatizeni dojde na vstupu
maziva do kontaktu k vytvoieni oblasti ve tvaru srpku se zvySenou tloustkou filmu.
V okamziku druhého zvySeni zatiZzeni doSlo opét k zachyceni maziva na vstupu do
kontaktu. DoSlo také k mirnému pfibliZeni kontaktnich ploch bez ovlivnéni tvaru
filmu. Tento jev je zpusoben vysokou viskozitou maziva v kontaktu, kterd je
zapric¢inéna vysokym tlakem. Oblasti zvySené tloustky mazaciho filmu prochézi
kontaktem rychlosti srovnatelnou se stredni rychlosti maziva na vstupu do kontaktu.
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Obr. 24 Interferogramy pro ¢isté valeni.

Zaveér:

P¥i pouZziti dvoustupniového skokového zatizeni EHD kontaktu dochézi
k vytvoreni dvou oblasti uvniti kontaktu se zvySenou tloustkou maziva. TlouStka
uzavieného filmu roste srostouci rychlosti zatiZzeni. Pfi zkouméni vytlacovaného
filmu bylo zjisténo, Ze tvar mazaciho filmu v centralni rovin¢ je silné zavisly na
pocatecni mezeie mezi kontaktnimi télesy. S narastajici velikosti pocate¢ni mezery
dochazi k posuvu oblasti se zvySenou tloustkou maziva smérem do stiedu kontaktu a
dochazi ke zvySeni mnoZstvi zadrZzeného maziva uvniti kontaktu. Pro ptipad ¢istého
valeni dochazi pti skokovém zvySeni zatiZzeni k vytvoreni oblasti se zvySenou
tloustkou mazaciho filmu ve tvaru srpku, ktera prochéazi plochou kontaktu rychlosti
srovnatelnou se stiedni rychlosti maziva na vstupu do kontaktu.
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3.2 Proménna rychlost p¥i stalém zatizeni

GLOVNEA, R.P. — SPIKES, H.A. The influence of lubricant upon EHD film
behavior during sudden halting of motion. Tribology Transactions, 2000, vol. 43, no.
4,s. 731-739. ISSN: 1040-2004.

GLOVNEA, R.P. — SPIKES, H.A. Elastohydrodynamic film collapse during rapid
deceleration: Part | - Experimental results. Journal of tribology-transactions of the
ASME, 2001, vol. 123, no. 2, s. 254-261. ISSN: 0742-4787.

Imperial College of Science, Technology and Medicine, London, United Kingdom

Clanky se zabyvaji studiem chovéani mazaciho filmu p#i nestacionarnich
provoznich podminkéch, jakymi jsou zména rychlosti tiecich povrchi v ¢ase a nahlé
zastaveni pohybu trecich ploch.

Experiment:

Jako kontaktni télesa byla pouZita ocelova kulicka a sklenény disk. Schéma
experimentalni aparatury je zobrazeno na obr. 25. Experimenty byly provadény pro
¢isty prokluz a cisté valeni kontaktnich ploch. Pro piipad ¢istého prokluzu se otacela
pouze ocelova kulicka, ktera ma nizsi setrvacnost oproti disku a diky tomu lépe
reaguje na zmeénu rychlosti otaceni. Kontakt byl snimén vysokorychlostni kamerou
a snimky byly vyhodnoceny uzitim optické interferometrie. V prabéhu experimentu
byl kontakt zatiZzen stalou silou 20 N. Experimenty byly provedeny pii teplotach
maziva 50° C a 70° C.

Microscope

(ilas:.-\:lisc F Steel ball
3 Motor
-*l

ubricant

4
Motor

Load

Obr. 25 Schéma experimentalni aparatury.
Vysledky:
N&hlé zastaveni tiecich povrchi:

Bylo zjisténo, Ze pii nahlém zastaveni tfecich ploch dochazi k poklesu
tloustky mazaciho filmu ve dvou stupnich. Jak je patrno z obr. 26, tak pro vyssi
hodnoty stiedni rychlosti tiecich povrchu dohazi k prudkému poklesu tloustky
maziva témétr okamZité po jejich zastaveni a ndsledném ustéleni na dané hodnotg.
Druhy stupen je specificky pomalym sniZzovanim tloustky filmu vlivem vytlacovani
maziva z centra kontaktu. Naopak pti nizSich hodnotach stredni rychlosti t¥ecich

povrchu nebyl pozorovan prudky pokles tloustky, pouze pozvolny Ubytek maziva
v kontaktu.

3.2
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Z obr. 26 je taky ziejmé, Ze tlouStka filmu na konci prvniho stupné Ubytku
maziva v kontaktu je nezavisla na pocatecni stiedni rychlosti tiecich povrchi. Na
obr. 27 je zobrazen profil mazaciho filmu v centrdlni rovin¢ ve sméru valeni. Je
ziejmé, Ze v prvni fazi poklesu tloustky filmu dochazi k Gbytku maziva rovnomérné
v celé ploSe kontaktu. Naopak v druhé fazi pozvolného Ubytku maziva dochazi
k snizovani tloustky filmu piedevSim v okrajovych ¢astech kontaktu a dochéazi
k pozvolnému vytlacovani maziva s vysokou viskozitou ze stiedu kontaktu.
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Obr. 26 Casova zména tloustky mazaciho filmu. Obr. 27 Casova zména profilu mazaciho filmu.

Rizené zpomalovani ploch — &isty prokluz:

Pti experimentu pro cisty prokluz byla rychlost otaceni kulicky ftizena
pocitacem. Na obr. 28 jsou zobrazeny vysledky Sesti méieni pro rtazné hodnoty
zpomaleni. Je ziejmé, Ze k ustaleni tloustky mazaciho filmu na vysSich hodnotach
dochéazi pti velkych hodnotach zpomaleni. Vysledkem experimentu bylo také
zjisteéni, ze nameiené hodnoty tloustky mazaciho filmu jsou vyssi nez ty, které byly
ziskany vypoctem za pouZiti rovnic pro stacionarni EHD.
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Obr. 28 Zména tloudt’ky filmu - razna zpomaleni. Obr. 29 Zména tloudt’ky filmu - rizn zpomaleni.
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Rizené zpomalovani ploch — &isté valeni:

Hlavnim problémem pii experimentu bylo zajisténi zastaveni obou tiecich
povrchu v jeden okamZik. Vzhledem k podstatné vySSimu momentu setrvacnosti
disku ve srovnani s momentem setrvacnosti kulicky byl nejkratsi ¢asovy interval pro
zastaveni 30 ms. Na obr. 29 jsou zobrazeny vysledky méieni pro tti rizné hodnoty
zpomaleni. Opét je patrné, Ze kustéleni hodnoty tloustky filmu na wvy3Sich
hodnotach dochazi pti vysSich hodnotach zpomaleni. Shodné jako pti piedchozim
experimentu byly naméiené hodnoty tloustky filmu vy33i, nez hodnoty ziskane
teoretiky na zakladé rovnic pro stacionarni EHD.

Zaveér:

Vyhodnocenim experimenta se prokazalo, Ze pii zastavovani tiecich povrchu
dochazi k uniku maziva v kontaktu ve dvou fézich. V prvni dochazi k velice
prudkému poklesu tloustky filmu az do okamziku, kdy stiedni hodnota rychlosti
maziva na vstupu do kontaktu poklesne pod hrani¢ni hodnotu 0,002 ms™. V pribghu
prvni faze poklesu tloustky mazaciho filmu zastava profil filmu takika nezménén.
Pi poklesu hodnoty stredni rychlosti pod hranici 0,002 ms™ dochazi k poklesu
tloustky filmu v okrajove oblasti kontaktu a k uzavieni maziva v kontaktu. V druhé
fazi dochazi k pozvolnému vytlacovani maziva ze stredu kontaktu.

Pti fizeném zpomalovani kontaktnich ploch je hodnota tloustky mazaciho
filmu na konci prvni faze silné zavisla na hodnoté zpomaleni. Pro velké hodnoty
zpomaleni je tloustka filmu v kontaktu na konci prvni faze vyssi, naopak pro nizké
hodnoty zpomaleni se tlouStka mazaciho filmu v kontaktu bliZzi hodnotam ziskanym
vypoctem pro stacionarni EHD.
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GLOVNEA, R.P.,, — SPIKES, H.A. The influence of cam-follower motion on
elastohydrodynamic film thickness. In Tribology Research: From model experiment
to industrial problem, Proc. 27th Leeds-Lyon Symposium on Tribology. DALMAZ,
G. a kol. Lyon: Institut National des Sciences Appliguées de Lyon, 2001. s. 485-493.
ISBN: 04-4450-581-4.

Imperial College of Science, London, United Kingdom

Clanek pojednava o experimentu, pii kterém se autofi snaZi objasnit chovani
mazaciho filmu v kontaktu mezi vackou a zdvihatkem spalovaciho motoru. Autofi
¢lanku zanesli do experimentu ¢asové promeénny parametr rychlosti tiecich povrchd.
Pro fizeni rychlosti otaceni kulicky bylo pouzito schéma, které zajistovalo prabéh
stiedni rychlosti trecich povrcht podobny pribéhu rychlosti kontaktniho bodu
v systému vacka zdvihatko. Ug¢elem ¢lanku bylo zhodnotit vliv ¢asové proménné
rychlosti o specifickém pribéhu na tloustku mazaciho filmu. Vysledky namétrenych
hodnot byly srovnany s vypoétenymi hodnotami pro EHD kontakt pii ustalenych
provoznich podminkéach.

Experiment:

Pro realizaci experimentu bylo pouZito experimentalni zatizeni, jehoz
schematické zobrazeni je uvedeno na obr. 25. Kontakt je realizovan mezi ocelovou
kulickou o praméru 19 mm a sklenénym diskem o praméru 100 mm a tloust'ce
10 mm. Kontaktni strana disku byla opatiena polopropustnou chromovou vrstvou
a na tuto je nanesena vrstva kiemiku. Zmeny tloustky mazaciho filmu byly
zaznamenavany vysokorychlostni kamerou s max. frekvenci snimani 1000 snimki za
sekundu. Pro vyhodnoceni snimka byla uZita optickd interferometrie, kterd umoziuje
métit tloustku filmu mensi nez 5 nm.

V prabéhu méteni bylo zatiZzeni v kontaktu neménné. Disk i kulicka byly
nezavisle pohanény servomotory. Proménna rychlost v kontaktu byla realizovana
pomoci zmeny rychlosti otaceni ocelové kulicky, jejiz setrvacnost je mnohem mensi
nez setrvac¢nost mohutnéjsiho disku.
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Obr. 30 Ideélni prabéh rychlosti pti otaceni vacky. Obr. 31 Prabéhy rychlosti pouzité v experimentu.

V experimentu byla uvaZovana vacka, jejiz tvar je popsan polynomem
¢tvrtého stupné. Zmeéna otacek, pouzita v experimentu, byla volena tak, aby prabéh
rychlosti kontaktniho bodu mezi vac¢kou a zvihatkem byl podobny prabéhu stiedni
rychlost kulicky s diskem. Grafické znazornéni prubéht rychlosti na vacce jsou
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zobrazeny na obr. 30. Bod A oznacuje misto, kde bok vacky prichazi do kontaktu se
zdvihatkem. Bod C znaci okamZzik, kdy stiedni rychlost maziva na vstupu do
kontaktu protind nulovou hranici a piechazi do z&pornych hodnot. V bodé¢ D je
v kontaktu se zdvihatkem vrchol vacky. Stiedni rychlost a rychlost jednotlivych
prvka experimentélniho fetézce pouZité pti experimentu jsou zobrazeny na obr. 31.

V zobrazeném prabéhu rychlosti jsou dva vyznamné Gkazy. Jednim z nich je
nulovd hodnota stiedni rychlosti maziva na vstupu do kontaktu nachazejici se
v bodech C a E. Druhym zminiovanym Ukazem je ostry narust a nahly pokles stredni
rychlosti v dobé dotyku boku vacky se zdvihatkem. Vliv téchto jevi je také
piedmétem zkoumani zminéného ¢lanku.

Vysledky:
V ramci experimentu byla zmétena stiedni tloustka mazaciho filmu

v kontaktu pro razné doby trvani cyklu. Na obr. 32 a obr. 33 je zobrazen pribéh
zmeny stiedni tloustky filmu v kontaktu pro cykly o délce trvani 70 ms a 35 ms.
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Obr. 32 Sttedni tloustka maziva pro 70 ms cykl. Obr. 33 Sttedni tloustka maziva pro 35ms cykl.

Z obrézku je patrno, Ze pti prudkém narastu stredni rychlosti, coZ odpovida
kontaktu boku vacky se zvihatkem, hodnoty stiedni tloustky filmu jsou cca o 20%
vétSi nez hodnoty teoretické. Bod maximalni stiedni tloustky mazaciho filmu
odpovida maximalni hodnot¢ stiedni rychlosti.

V okamZiku prvniho prachodu stredni rychlosti pies nulovou hranici, viz
obr. 30 bod C, dochazi k prudkému poklesu tloustky mazaciho filmu. V tomto bod¢
se vysledky ziskané méfenim a teoretickym vypoctem pii ustalenych podminkach
zna¢né lisi. Zatim co pii teoretickém vypoctu tloustka filmu dosédhne témeéi své
nulové hodnoty, tak pii obou métrenich doslo v tomto bod¢ k ustaleni stredni tloustky
filmu na hodnoté cca 150 nm. Tento jev piisoudil autor ¢lanku vlivu efektu
vytla¢ovaného filmu, ktery vznikne pti prudkém zpomaleni.

V okamZiku druhého prachodu stiedni rychlosti pies nulovou hranici, viz
obr. 30 bod E, nabyva hodnota stredni tloustky mazaciho filmu ve vSech
provedenych me¢tenich své minimalni hodnoty. Stale vSak jsou tyto hodnoty
nékolikanédsobné vétsi, nez hodnoty vypoctene pii ustalenych podminkéach.
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Zaveér:

Po vyhodnoceni namérenych vysledka se prokazalo, Ze ¢asové proménna
rychlost tiecich povrchi ma znacny vliv na utvaieni a chovani mazaciho filmu
v kontaktu.

Pokud je v kontaktu dostate¢n¢ tlusta vrstva mazaciho filmu pied prudkym
poklesem stredni rychlosti, tak v okamziku prichodu rychlosti pies nulovou hranici
dojde vlivem vysoké hustoty maziva k jeho zadrZeni v kontaktu. Diky tomuto efektu
jsou v této kritické fazi kontaktni télesa oddélena souvislou vrstvou maziva.

Nejmensi tloustka mazaciho filmu byla namétena pii druhém prachodu
stiedni rychlosti skrze nulovou hranici. | vtomto piipadé byla hodnota tloustky
mazaciho filmu dostate¢na k tomu, aby spolehlivé odd¢lila kontaktni plochy.
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GLOVNEA, R.P. — SPIKES, H.A. Behavior of EHD films during reversal of
entrainment in cyclically accelerated/decelerated motion. Tribology Transactions,
2002, vol. 45, no. 2, s. 177-184. ISSN: 1040-2004.

Imperial College of Science, Technology and Medicine, London, United Kingdom

Clanek popisuje experimentalni studii tykajici se reverzace trecich povrcht
v EHD mazaném kontaktu. Pozornost je pak zvlast¢ zamétena na okamziky, kdy
stiedni rychlost maziva na vstupu do kontaktu je rovna nule. V tomto okamZziku,
podle teorie pro stacionarni EHD kontakt, by mélo dojit k poklesu tloustky mazaciho
filmu na nulovou hodnotu.

Experiment:

Pro experiment byla pouzita obvykla sestava kontaktnich téles predstavovana
sklenénym diskem a ocelovou kulickou. Pro snimani kontaktu byla pouZita
vysokorychlostni kamera s frekvenci snimani 1000 Hz. Pti experimentu byl pouZzit
olej soznacenim PAO. Byla pouZita dvé schémata pohybu kontaktnich ploch.
V prvnim piipadé se jednalo o cisty prokluz, kdy byl disk fixovan a otacela se pouze
kulicka, jejiz obvodova rychlost oscilovala v intervalu + 0,25 ms™. V druhém piipadg
se sklenény disk otacel konstantni rychlosti 0,125 ms™ a kuli¢ka v pribshu meteni
zrychlovala a zpomalovala, pricemz hodnota obvodové rychlosti oscilovala mezi
hodnotami 0,125 ms™ a -0,375 ms™. Cilem bylo dosaZeni stejné stiedni rychlosti
maziva na vstupu do kontaktu pro razné hodnoty poméru kluz-valeni kontaktnich
ploch.
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Obr. 34 Casovéa zména rychlosti tiecich povrchti — 50 Hz.  Obr. 35 Casovéa zména tloustky filmu — 50 Hz.

Vysledky:

Reverzace za ¢istého prokluzu:

Experiment pro ¢isty prokluz byl proveden pro razné frekvence zmény
smyslu otaceni kulicky. Na obr. 34 je zobrazen prabéh rychlosti obou kontaktnich
ploch v ¢ase spolu se stredni rychlosti maziva na vstupu do kontaktu pro cyklus
s frekvenci 50 Hz. Z obrazku je ziejmé, Ze v prabéhu cyklu dochazi dvakrat
k prachodu stredni rychlosti pies nulovou hranici. Na obr. 35 je zachycen prabéh
zmény centralni tloustky mazaciho filmu v kontaktu pro cyklus s frekvenci zmény
smyslu otaceni kulicky 50 Hz. Minimalni teoreticka hodnota tloustky filmu udava
pozici nulové stredni rychlosti v kontaktu. Z grafu je ziejmé, Ze experimentalné
zjistena tloustka filmu v bodé nuloveé stiedni rychlosti neni rovna nule. Tento efekt je
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zpusoben mazivem s vysokou viskozitou nachazejici se v kontaktu, které je pozvolna
z kontaktu vytlacovano. K dosaZzeni minimalni tloustky filmu dochazi v okamziku
reverzace, kdy na vstupu do kontaktu neni dostatek maziva.

Reverzace pro oscilujici rychlost kuli¢ky a konstantni rychlost disku:

Grafické znazornéni zmeény rychlosti tiecich povrcht v ¢ase pro cyklus
s frekvenci 50 Hz je zobrazeno na obr. 36. Pro tento ¢asovy prabéh rychlosti trecich
povrchu se nachazi bod nulové stiedni rychlosti v okamziku, kdy jsou oba povrchy
v pohybu se stejnou hodnotou rychlosti, ale v opacnych smérech. Odpovidajici
centralni tloustka mazaciho filmu je zobrazena na obr. 37. Srovnanim prabéha zmén
zobr. 35 a obr. 37 je mozno konstatovat, Ze naméfené hodnoty jsou témei
srovnatelné v obou experimentech. Hlavni rozdil je nesymetricnost zmeény tloustky
v prabéhu cyklu v okamzicich nulové stredni rychlosti v obr. 37. NiZ8i tloust'ka filmu
odpovida casti cyklu, pii které obé kontaktni plochy zpomaluji, a vysSi tloustka
cyklu byla naméfena pti zrychlovéni trecich ploch. Autor vysvétluje tento jev
snizenim efektivni viskozity maziva vlivem tepla vzniklého pti prokluzu kontaktnich

ploch.
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Obr. 36 Casova zména rychlosti tiecich povrchi — 50 Hz. Obr. 37 Casova zména tloustky filmu — 50 Hz.
Lw o
Zavér:

Chovani mazaciho filmu v kontaktu zavisi na mnozstvi maziva v kontaktu
v okamZiku nulové stiedni rychlosti a na frekvenci zmény sméru otéceni tiecich
ploch. Pii nizkych frekvencich je chovani mazaciho filmu v kontaktu podobné tomu,
které je mozno teoreticky urcit pro ustalené provozni podminky. Pt nizkych
frekvencich nedochazi k vyraznéjSimu projevu efektu vytlacovaného filmu.

Prudky pokles stredni tloustky mazaciho filmu byl pozorovadn okamzik po
prachodu stredni rychlosti tiecich povrchta skrze nulovou hranici. Opozdéni oproti
teoretickym hodnotdm za ustalenych podminek je zptsobeno piitomnosti maziva
s vysokou viskozitou uvniti kontaktu.
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Clanek se wvénuje experimentalnimu studiu rozdilného chovéani maziv
s nizkym a vysokym tlakové-viskdznim koeficientem pii nestacionarnich provoznich
podminkach. Nestacionarnimi podminkami je zde myslena ¢asové proménna stredni
rychlost maziva na vstupu do kontaktu.

Experiment:

Pti experimentu jako kontaktni télesa byla pouZita ocelova kuli¢ka o praméru
19 mm a safirovy disk s pramérem 100 mm. Na kontaktni stranu disku byla nanesena
kiemikova a polopropustna chromova vrstva. Kulic¢ka i disk byly fizeny nezavisle,
piicemz v ¢ase pomeéna byla pouze rychlost kuli¢ky s frekvenci 5 Hz a 50 Hz. Zména
tvaru filmu byla zaznamenana vysokorychlostni kamerou a snimky z kamery byly
vyhodnoceny za pouziti techniky optické interferometrie. Pro experimenty byly
pouZity dva druhy maziv PAO a 5P4E, ktere maji podobnou zavislost viskozity na
teplote, ale odlisné tlakoveé-viskozni koeficienty.

Vysledky:

Cilem experimentu bylo srovnat chovani dvou typa maziv v kontaktu
s podobnou zavislosti hustoty na teploté, ale s odliSnou hodnotou tlakové-viskdzniho
koeficientu. Naméiené hodnoty jsou srovnavany s hodnotou tloustky mazaciho filmu
vypocétenou pro staciondrni EHD. V grafech je pak vynesen podil hodnoty namérené
a teoretické vypoctené pro stacionarni EHD.
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Obr. 38 Teoretické hodnoty. Obr. 39 Mazivo PAO. Obr. 40 Mazivo 5P4E.
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Na obr. 38 je zobrazen pribéh stredni rychlosti pro frekvenci zmény 5 Hz
a 50 Hz spolu s podilem tloustky mazaciho filmu, vypocteného dle Hamrock-
Dowsonovych rovnic pro okamzitou hodnotu stiedni rychlosti, vzhledem k tloust’ce
filmu zjisténé pro stacionarni EHD. V ptipad¢ pro 5 Hz je patrné, Ze pomér tloustky
filmu je témét roven jedné. Pro ptipad zmény stiedni rychlosti s frekvenci 50 Hz je
kolisani poméru tloustky filmu markantnéjsi a je patrny narast tloustky filmu
v okamziku sniZzovani stredni rychlosti. Tento jev muZe byt zptsoben zachycenim
maziva s vysokou viskozitou uvniti kontaktu.

Na obr. 39 jsou zobrazeny vysledky experimentu pro olej PAO. Pro ptipad
frekvence zmeny stiedni rychlosti 5 Hz je patrny mirny pokles tloustky mazaciho
filmu pii zrychleni a naopak nérust tloustky mazaciho filmu p#i zpomaleni. Pro
frekvenci zmény stiedni rychlosti 50 Hz byl pozorovan vyznamny pokles naméiené
tloustky filmu vzhledem k teoretickym hodnotam pro stacionarni EHD. Pokles
nastdva v okamZziku, kdy stiedni rychlost dosahne své minimalni hodnoty
a k navraceni na pavodni hodnotu dochdzi pii zrychleni.

Chovani maziva 5P4E v kontaktu za podminek proménné stiedni rychlosti je
zobrazeno na obr. 40. Pro frekvenci zmény stiedni rychlosti 5 Hz byly pozorovany
jen malé zmeény tloustky mazaciho filmu, kolisajici kolem hodnoty tloustky filmu
pro stacionarni EHD. Pro frekvenci 50 Hz dochéazi kznaénému odchyleni
naméienych hodnot od hodnoty tloustky filmu pti stacionarnich podminkach, kde pfi
zrychleni dochazi k Ubytku maziva v kontaktu a pti zpomaleni naopak tloustka filmu
roste.

Zaveér:

Byl proveden experiment zkoumajici chovani dvou typa maziv s podobnou
zavislosti viskozity na teploté, ale srozdilnou hodnotou tlakoveé-viskozniho
koeficientu. Pro nizké frekvence zmeény stiedni rychlosti nebyly pozorovany vyrazné
odchylky tloustky mazaciho filmu od hodnot vypoctenych pro stacionarni EHD. Pi
vysSich frekvencich zmeény stiedni rychlosti se vyraznégji projevilo odchyleni
naméienych hodnot od teoretickych, zvlasté pak pro mazivo s vysSim tlakoveé-

viskoznim koeficientem. Toto chovani je z ¢asti zpasobeno mazivem s vysokou
viskozitou, které je pfti sniZovani rychlosti kontaktnich ploch uzavieno v kontaktu.
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V ¢lancich se autofi snazi objasnit chovani mazaciho filmu pfi
nestacionarnich provoznich podminkéach, které konkrétn¢ zahrnuji situaci proménné
rychlosti trecich povrchi, nahlého zastaveni a reverzace trecich povrchi.

Experiment:

Experiment byl provadén na pristroji, kde byl kontakt simulovan mezi
ocelovou kulickou, ktera se ¢astecné brodila v mazivu, a sklenénym diskem. Kontakt
byl v pribéhu méteni zatizen konstantni silou vyvozenou zavazim. Pro experimenty
byly pouZity mineralni a syntetické oleje pii pokojové teploté. Pro sledovani zmeén
tvaru mazaciho filmu v prabéhu experimentu byla pouZita vysokorychlostni video
kamera, kterd snimala oblast kontaktu s frekvenci 50 Hz. Pro zjisténi hodnot tloustky
mazaciho filmu byla pouZzita autory navrzena metoda SLIM.

Vysledky:

Stiidavé zrychleny a zpomaleny pohyb:

Zmena stiedni rychlosti tfecich povrchu byla fizena zménou rychlosti
sklenéného disku. Na obr. 41 je zobrazena zavislost stiedni rychlosti tiecich povrchu
vzhledem k tloust’ce mazaciho filmu pro cyklus se zménou rychlosti tiecich povrcha
s frekvenci 2 Hz. Je patrno, Ze pii zvySeni rychlosti tiecich povrcha dochazi
k narastu tloustky mazaciho filmu a pti sniZovani rychlosti tiecich povrcha dochazi
nasledovné k jeho poklesu. Tato vSak neklesne pod hodnoty naméiené pti zvySovani
rychlosti trecich povrchi. Na obr. 41 a obr. 42 jsou zobrazeny shodné namétené
vysledky, piicemZ na obr. 42 jsou tyto vztaZzeny k hodnoté hs reprezentujici tloust'ku
mazaciho filmu v kontaktu pti stacionarnich podminkach.
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Obr. 41 Zavislost tloustky filmu na rychlosti povrcha. Obr. 42 Srovnani tloustky filmu s hodnotou hs.
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Jednosmérny stop — start pohyb:

Zobr. 43 je patrné, Ze po zastaveni disku dochazi knahlému poklesu
centralni tloustky mazaciho filmu mezi trecimi povrchy. V okamzZiku nulové
rychlosti vSak nedochéazi k poklesu tloustky filmu na nulovou hodnotu, nybrz se
ustali na hodnoté cca 10 nm a v ¢ase pozvoln¢ klesa. Po znovu roztoceni disku
dochazi k okamzitému narastu tloustky filmu spojené s pocatecni oscilaci a posléze
ustalenim na hodnoté cca 33 nm. V pozdéji publikované praci autofi piisuzuji
oscilaci tloustky mazaciho filmu rozbéhu motoru, ktery pti startu na okamzZik
piekroc¢i predvolenou hodnotu otdcek a pii nasledném zpomaleni na konstantni
hodnotu zpusobi vibrace a tim ovlivni tloustku mazaciho filmu. Na obr. 44 je
zobrazen c¢asovy prabéh zmeény stiedni a minimalni tloustky mazaciho filmu

v kontaktu.

[o]
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Obr. 43 Profil filmu pro stop-start pohyb. Obr. 44 Casovéa zména stiedni a min. tloustky filmu

N&hlé zastaveni tiecich ploch:

Vysledky chovani mazaciho filmu v kontaktu pii ndhlém zastaveni tiecich
ploch jsou publikovany v novéjSim z uvedenych odbornych ¢lankia. Na obr. 45 je
zobrazen idealni prabéh rychlosti v ¢ase pro dany experiment.
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Obr. 45 Casova zména rychlosti tiecich povrchi Obr. 46 Casova zména profilu mazaciho filmu

Pro danou zménu rychlosti jsou na obr. 46 zobrazeny profily mazaciho filmu
v roving kolmé na smér valeni v raznych ¢asovych intervalech od okamzZiku skokové
zmény rychlosti trecich povrcha. Snizovani tloustky mazaciho filmu je mozno
rozdélit do dvou fézi. V prvni fazi dochézi k rovnomérnému snizovani tloustky
mazaciho filmu napti¢ celym kontaktem. Druhd faze se vyznacuje stabilizaci
tloustky maziva na okraji kontaktu a vytlacovanim maziva z jeho stredu.
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Zaver:

V pribéhu experimentu byly zmény v kontaktu snimény s frekvenci 50 Hz.
Kontakt byl osvétlen zdrojem bileho svétla a pro zpétnou rekonstrukci tvaru
mazaciho filmu byla v obou pracich pouZita metoda SLIM.

V prvnim experimentu, zkoumajicim st¥idaveé zrychleny-zpomaleny pohyb,
bylo zjisténo, Ze tloustka mazaciho filmu pii zrychlovani pohybu tiecich povrchu je
nizsi nez pii jejich zpomalovani viz obr. 41. Pfi sniZeni frekvence zmény smyslu
otaceni kontaktnich ploch dochazi k zmenseni rozdila v tloustkach filmu pro stejnou
rychlost.

Pti jednosmérném stop-start pohybu dochézi pii zastaveni tiecich povrcha
k prudkému poklesu tloustky mazaciho filmu, nikoli vSak na nulovou hodnotu, jak
by se dalo ocekévat dle teorie pro stacionarni EHD mazani.

Pti nahlém zastaveni ploch dochazi v prvni fazi k uniku maziva v celé oblasti
kontaktu. V druhé fazi dochazi k ustaleni tloustky mazaciho filmu v okrajovych
castech kontaktu a pokracuje vytlacovani maziva ze stredu kontaktu.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Z historickeho piehledu publikovanych praci zabyvajicich se chovanim
maziva v kontaktu pii nestacionarnich provoznich podminkach je patrno, Ze vlivy
proménné rychlosti a zatiZzeni tiecich povrcha byly vZdy studovany oddélené. Zprvu
se jednalo o studie cist¢ numerické. Postupem c¢asu vyvstala potieba srovnat
vysledky ziskané numericky s hodnotami experimentalnimi. Jednalo se
0 experimenty simulujici EHD kontakt pii nestacionarnich podminkéach, ale
vzhledem k sloZitosti takovych tribologickych uzlt byly realizovany experimenty
zjednodusene, které braly v potaz pouze jeden ¢asové promeénny parametr. Jednalo se
0 parametry ¢asové promeénné rychlosti a zatizeni kontaktnich ploch. Do sou¢asné
doby nebyla publikovana préace, ktera by oba pristupy spojovala a objasnila chovani
mazaciho filmu za sou¢asného pasobeni ¢asové proménné rychlosti a zatiZeni.

Vyvstava tak otazka, zdali vysledky, ziskané z takto zjednoduSenych modela
skute¢nych tribologickych uzla, v sobé nenesou piilis velké chyby zapticinéné praveé
sniZzovanim slozitosti problému.

Cilem disertacni préace je spojit oba vySe zminované piistupy a vypracovat
postup, s pomoci néhoz bude mozno sledovat, zaznamenavat a vyhodnocovat zmeny
mazaciho filmu pti souc¢asné zmeéné rychlosti tiecich povrchu a zatizeni kontaktu.

Obr. 47 sumarizuje poznatky ziskané na zakladé reSerSe a zobrazuje ptipady
nestacionarnich provoznich podminek, které jiz byly zkoumany a jejichz vysledky
byly publikovany.
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Obr. 47 Prehled sou¢asného stavu poznani.
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5 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU
JEJIHO RESENI

Cilem diserta¢ni prace je navrzeni metodiky pro experimentalni analyzu

chovani mazaciho filmu v EHD kontaktu pii ¢asové zméné parametrd rychlosti a
zatizeni kontaktnich ploch. Pro splnéni cile disertacni prace bude potieba provést
Upravy stavajici experimentalni aparatury popi. navrZzeni nové experimentalni
aparatury, ktera bude konstrukéné plné vyhovovat potiebdm experimentu.

Realizace cile disertaéni prace piredpoklada splnéni nasledujicich dil¢ich cili:

Modifikace stavajiciho experimentélniho zatfizeni pro moZnost sledovani
zmeny tloustky filmu EHD mazaného kontaktu pii ¢asové zmeéné zatiZeni.

Provedeni série ovérovacich experimentt s ¢asové proménnym parametrem
zatiZzeni a porovnani s jiz publikovanymi vysledky.

Vytvoreni software, umoznujiciho skrze uZivatelské rozhrani nezavislé
ovladani krokovych motora fidicich rychlosti trecich povrchi, spolu
s nastavenim prabé&hu zatiZeni a spousténi snimaci techniky.

Modifikace stavajici aparatury pro moznost sledovani zmeny tloustky filmu
v EHD mazaném kontaktu pii soucasné casoveé zmén¢ zatizeni a rychlosti
tiecich povrcha. V pfipadé potieby navrzeni a vytvoieni speciélni
experimentalni aparatury konstrukéné vhodné pro Géely méreni.

Provedeni série experimentt a jejich vyhodnoceni za G¢elem zjisténi chovani
mazaciho filmu v EHD kontaktu pti soucasn¢ casoveé zmeéné rychlosti a
zatiZeni trecich povrchu.

Vzhledem k tematické naplni reSerdni casti pojednéani ke statni doktorské

zkouSce, veénujici se simulaci vackového mechanismu ve zjednoduSené forme
bodového kontaktu, a po dohodé se Skolitelem, byl navrZzen novy nazev disertacni
prace ,,Chovani EHD mazaciho filmu pti nahlych zménach rychlosti a zatizeni
kontaktnich ploch*. Bylo tak u¢inéno z davodu, aby novy nazev piesngji vystihoval
obsah a cil feSeni diserta¢ni prace.

5
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6. SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

6.1 Modifikace experimentalniho zarizeni pro proménné zatizeni

Pro vyzkum chovani mazaciho filmu v EHD kontaktu pii proménném
zatizeni bylo potieba upravit stavajici experimentalni aparaturu (obr. 48), jiz je
vybavena laboratoi Ustavu konstruovani. Stavajici experimentalni aparatura je
navrzena pro vyzkum chovani mazaciho filmu p#i podminkdch EHD mazéni. Tato
aparatura umoznuje nezavisly pohon obou trecich povrcha konstantni rychlosti
v prabéhu experimentu, spolu se zatizenim kontaktu konstantni silou vyvozenou
zavazim.

Svételny zdroj

Chlazeni

/PoEitaE / vyhodnocovaci software

Skleneny kotouc
Ocelova kulicka

Servomotor 1

gop |

Servomotor 2 Synchronizaéni zafizeni

Obr. 48 Stavajici experimentalni aparatura [31].

Uprava zatizeni spocivala v navrZzeni nové modularni jednotky (obr. 49),
kterou je mozno dle potieby upevnit na stavajici experimentélni aparaturu (obr. 50).
Modularni jednotka se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni z nich je nosna konstrukce,
pomoci niZz je mozno jednotku pripevnit k aparatuie a ktera je navrZena tak, aby
zajistila dostatecnou tuhost celé soustavy. Druhym prvkem jednotky je jezdec,
s jehoZ pomoci je mozno nastavit piezo-motor do pozadované pozice a tuto pak
aretovat Srouby. Tietim prvkem je jiz zminény linearni piezo-motor. Jedna se
0 jediny akéni prvek popisované jednotky a pomoci fizeného ovladani délky piezo-
motoru je mozno skrze pakovy systém fidit zatiZzeni kontaktu.

/Nusné konstrukce

Jezdec

Piezo-motor

L |~ = =
Obr. 50 MontéZ jednotky na experimentélni aparaturu.

Obr. 49 Modulérni jednotka.
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6.1.1 Princip funkce

Princip funkce experimentalniho zatizeni s instalovanou modularni jednotkou
je schematicky zobrazen na obr. 51. Zjednoduseng lze princip funkce popsat pomoci
dvojzvratné paky s tiemi rameny. Pokud je na prvni rameno umisténo zavazi, tak
dojde k natoceni celého systému kolem bodu rotace péky. Pienos zatézujici sily do
kontaktu je realizovan naklopenim sklenéného disku na druhém rameni. Cely systém
uzavird piezo-motor, jehoZ kulovy konec je zapien o tieti rameno pakového
mechanismu. V okamZiku kdy dojde k zvétSeni délky piezo-motoru tak dochazi
k odleh¢eni kontaktu a naopak.

Obr. 51 Princip funkce experimentalniho zaiizeni.

6.1.2 Redené problémy p¥i navrhu jednotky

Jednim z problémia feSenych v ramci provozu jednotky bylo postupné
odlehcovani kontaktu pti skokové zmeéné zatizeni. Pti analyze problému bylo
zjisténo, Ze tlak, ktery byl vyvijen kulovym zakoncenim piezo-motoru na konstrukci
experimentalni aparatury, byl ptilis velky a v dusledku toho do$lo k lokalni plastické
deformaci konstrukce zatizeni. Problém byl vyieSen vloZzenim brouseného meziclenu
z kalené nastrojové oceli, ktery ma za ukol rozlozit tlak vyvijeny koncem piezo-
motoru na vétsi plochu a zabranit tak deformacim ramu experimentélniho zatizeni.

Dalsi zteSenych probléma je rozkmitani aparatury béhem experimentu.
Problém byl pozorovan pii experimentu skokové zmeény zatizeni kontaktu, kde
z nasnimanych interferogramu je patrna cyklicka zmeéna kontaktni plochy po zméné
zatiZeni. Pric¢inou problému je samotna konstrukce experimentalni aparatury, kde pfi
jejim navrhu nabylo pocitano s aplikaci proménné sily v kontaktu.

Problém je shledavan v rozloZeni pohyblivych hmot experimentélni aparatury
a prilisné vzdalenosti mezi mistem uloZeni zatéZze a mistem, kde pasobi linearni
piezo-motor. Pri skokové zmeén¢ zatiZzeni dochazi k elastickym formacim pakového
mechanismu a vlivem setrva¢nych sil dochazi k neZzadoucimu rozkmitani aparatury.
Redeni zminéného problému je shledavano v navrZzeni nové experimentalni
aparatury, kterd by umozZnovala zatéZovani kontaktu posuvem kuli¢ky. Timto by
dodlo k redukci hmot, které by se pii zméné zatizeni pohybovaly a tak i k sniZeni
vlivu setrvaénych sil na zatiZzeni kontaktu.

6.1.1

6.1.2
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6.2 Chovani mazaciho filmu p¥i skokové zméné zatizeni

Po ndvrhu a vytvoreni modularni jednotky byla provedena série experimentd,
ktere mely jednak overit funkenost jednotky a také zjistit chovani mazaciho filmu
v kontaktu pii skokové zméng zatiZeni. Pii instalaci jednotky je potieba sejmout
z experimentalni aparatury pohon disku, a proto aparatura pracuje v rezimu, kdy je
pohanéna ocelova kulicka a sklenény disk je pouze unasen.

Pro ovladani piezo-motoru je poZivan software Wave Generator dodavany
vyrobcem. Pomoci tohoto software je mozno aplikovat nékolik rezima zmeény délky
piezo-motoru a volit mezi plynulymi nebo skokovymi zménami délky s moznosti
volby a nastaveni jednotlivych parametrt prabéhu zmény.

Pro experiment byla pouZita jako kontaktni télesa ocelova kulicka
s pramérnou aritmetickou Uchylkou povrchu Ra 0,025 mm a sklenény disk, opatieny
na kontaktni strané polopropustnou chromovou vrstvou. Pro osvétleni oblasti
kontaktu byla pouZita xenonova vybojka o maximalnim svételném vykonu 1 kW,
ktera je schopna poskytnout dostatecné mnoZstvi svétla pro zaznamenani rychlych
piechodovych déja uvnitt kontaktu. Pro sniméni oblasti kontaktu byla pouZita
vysokorychlostni CMOS kamera X-Stream™ VISION XS-3 se snimaci frekvenci
400 Hz a expozi¢nim ¢asem 2,5 ms. Z otacek elektromotoru s pouzitou pievodovkou
byla vypo&tena obvodova rychlost kulicky v misté stredu kontaktu ug = 0,369 mms™.
Na obr. 52 jsou zobrazeny vybrané chromatické interferogramy popisujici zménu
chovani mazaciho filmu pii skokové zmené zatiZeni z hodnoty F; = 35 N na hodnotu
F, = 64,5 N. Pro experiment byl pouZit mineralni olej LSBS pti pokojové teploté
25° C.

Obr. 52 Chromatické interferogramy kontaktu pii skokové zmén¢ zatiZzeni v ¢asech ty = 0 ms, tg = 32,5 ms,
tc =197,5 ms, tp =975 ms, ug = 0,369 mms-1, f =400 Hz, exp =2,5ms, F; =35 N, F, =64,5 N, t- = 0,055 s [28].
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Obr. 53 Vybrany interferogram spolu s profilem tloustky mazaciho filmu v kontaktu [28].

tloustka filmu, nm

Z obr. 52 je patrno, Ze pii aplikaci proménného zatiZzeni dojde v misté vstupu
maziva do kontaktu k vytvoreni oblasti tvaru srpku. Obr. 53 zobrazuje jeden
z uvedenych interferograma i spolu s fezem oblasti kontaktu ve sméru valeni. Z iezu,
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ktery zobrazuje profil tloustky mazaciho filmu, je jasn¢ patrny narast tloustky

Vv

maziva.

6.3 Navrh software pro ovladani experimentalni aparatury

V souc¢asné dobé probihaji ptipravy a shromaZzd’ovani informaci potiebnych
k vytvoreni fidiciho software, pomoci n¢hoZz bude mozno ovladat celou
experimentdlni aparaturu. Program bude vyvijen za pomoci grafického
programovaciho jazyku LabWiev (obr. 54). Ugelem je sjednotit doposud pouZivané
programy pro oddélené ovladani servomotori pohonu kuli¢ky a disku, ovladani
kamery, ovladani piezo-motoru a sniméani dat ztenzometrd. Docili se tak
zjednoduseni ovladani celého zatizeni a moznost simulace riznych prabéht rychlosti
kontaktnich téles a zatizeni kontaktu.
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Obr. 54 Prosttedi programu LabWiev.

6.4 Navrh nové konstrukce experimentalniho zarizeni

Z vyse popsanych feSenych probléma je ziejmé, Ze pro spravnou funkci bude
potieba navrh nového experimentalniho zatizeni. Se soucasnou modifikaci
stvajiciho experimentélniho zafizeni je mozné fidit pouze rychlost otaceni ocelové
kulicky, protoZe prostor po umisténi motoru ovladajiciho sklenény disk je zastavén
modularni jednotou. Pfi novém navrhu bude také mysleno na redukci pohyblivych
hmot aparatury a tim dojde ke sniZzeni negativniho vlivu setrvac¢nych sil na zatizeni
kontaktu. Zatim je uvaZovéana varianta, kde by se zatéZovani kontaktu realizovalo
pomoci posuvu ocelové kulicky. Posuv kulicky bude tizen piezo-motorem. Tato
konstrukce umozni opatiit lazko pro uloZeni kuli¢ky tenzometry, pomoci nichZ bude
mozno zaznamenat zménu velikosti sily pasobici v kontaktu v prabéhu celého
experimentu.

6.3

6.4
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7. ZAVER

Tato prace shrnuje piedevs§im experimentalni studie popisujici chovani
mazaciho filmu uvnité bodoveho kontaktu pii ¢asové zmén¢ zatiZeni, nebo rychlosti
kontaktnich ploch. Smyslem téchto studii je Iépe pochopit procesy probihajici uvniti
mazaného kontaktu a napomoci tak navrhu novych, nebo modifikaci stavajicich
tribologickych uzlu tak, aby byla sniZena jejich energetick& naro¢nost a zvysila se
bezpec¢nost proti pifimému kontaktu tiecich ploch. V pojednéni jsou zahrnuty dveé
hlavni oblasti vyzkumu chovani maziva v kontaktu p#i nestacionarnich podminkéach.
Oba pristupy zna¢né zjednoduSuji zkoumany problém a proto je potieba miru
zjednoduseni snizit tim, Ze se oba pristupy sjednoti a proSetti se jejich spole¢ny vliv
na chovani maziva.

Ze soucasného stavu feSeni disertacni prace vyplyva, Ze byly splnény prvni
dva body z vyctu dil¢ich cila disertaéni prace. Touto skutec¢nosti je dan realny
piedpoklad spInéni zbyvajicich cila disertacni prace.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 9
F1 N sila predzatiZeni kontaktu
F> N konec¢na zatézujici sila
F(t) N dynamicka sila
exp ms  expozi¢ni ¢as
f Hz  frekvence snimani interferograma
Neent nm  tloustka mazaciho filmu ve stredu kontaktu
Rini mm  pocatec¢ni mezera mezi kontaktnimi télesy
Nmax nm  maximalni tloustka mazaciho filmu v kontaktu
vySka mazaciho filmu uzavieného v kontaktu pii prvni zméné
Rmax1 nm P
zatiZeni
vySka mazaciho filmu uzavieného v kontaktu pii druhé zméné
Pmax2 nm P
zatiZeni
he nm tIouét’}<a mazaciho filmu v kontaktu pti stacionarnich
podminkach
ta ms  ¢as pocatku zmeny zatizeni
tg ms  ¢as od zmeény zatiZeni po sejmuti prislusného interferogramu
tc S ¢as zaznamu skokové zmény na magnetckou pasku
tc ms  ¢as od zmeény zatiZeni po sejmuti prislusného interferogramu
o ms  ¢as od zmény zatiZzeni po sejmuti prislusného interferogramu
ts S ¢as zaznamu skokove zmeény na kinofilm
tr ms  doba trvani zmeény zatiZeni
tr S ¢as skokové zmeny fidiciho signalu
Us mms™  obvodova rychlost kulicky v misté kontaktu
Up mms ™ obvodova rychlost disku ve stiedu kontaktu
Wini N sila predzatiZeni kontaktu
Winax N maximalni sila zatéZujici kontakt
Winax, 1 N konec¢na zatézujici sila prvni zmény doustupniového zatizeni
Winax.2 N konec¢na zatézujici sila druhé zmény doustupinového zatizeni
Win N minimalni sila zatéZujici kontakt
w,  Nm's™ rychlost zatézovéani kontaktu
Wi 1 ms  doba trvani prvni zmény dvoustupnového zatizeni
Wi 2 ms  doba trvani druhé zmény dvoustupniového zatizeni
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