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Uvod do problematiky

1 realné tribologické uzly — proménné parametry rychlosti, zatiZzeni, geometrie
1 styk kontaktnich ploch — pfiina opotfebeni a energetickych ztrat

1 nutnost zajisténi funk&nosti mazanych kontaktu v kritickych fazich provozu

1 pochopeni chovani maziva pfi dynamické zméné provoznich parametrd
1 experimentalni pfistup
1 numerické simulace

[www.nke.at] [www.porche.com] [www.honda.com]
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Prehled soucasného stavu poznani - proménné zatizeni
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Prehled soucasného stavu poznani - proménna rychlost

1 studie chovani maziva za podminek

1 nahlé zastaveni tfecich ploch
1 zména smyslu otaceni

1 nulova hodnota stfedni rychlosti ; - o
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1 frekvence zmény rychlosti
. . . , .. WANG, J. et al.:Pure rolling elastohydrodynamic lubrication of short stroke
1 viskozitné-tlakovy koeficient reciprocating motion, 2005.
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GLOVNEA, R.P. et al.: Elastohydrodynamic film
collapse during rapid deceleration, 2001.

GLOVNEA, R.P. et al.:The influence of cam-follower
motion on eastohydrodynamical film tickness, 2001.
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Prehled soucasného stavu poznani — vacka a zdvihatko

1 studie chovani maziva pro kontakt vaéka - zdvihatko L
VALVE EUME\
1 vyuzZiti nepfimych metod T .
1 Hamilton, G.M. (1980) — kapacitni metoda soeans ey
0 e Q¥ :
1 Dowson, D. et al. (1990) — méfeni el. odporu R g ——
1 Van Leeuwen, H. et al. (1987) — napafené 5 ALl W e R ;
snimade tloustky mazaciho filmu B — i e =
vr t d sy \ﬂ[ \]L Yo —
1 pfimé metody pozorovani o %/}/ /Z/W =
! Glovnea’ D et al' (2001) - OptICka DOWSON, D. et al.: The lubrication of automotive cams
interferometrie and followers, 1986.

1 Vela, D. et al. (2011) — opticka
interferometrie
1 zkoumané parametry
1 tloustka mazaciho filmu
1 energetické ztraty

1 profil filmu zavisly na parametrech

1 frekvence otaceni vackoveého hr.
1 zatizeni kontaktu

1 reologické vlastnosti maziva

VELA, D. et al.: Investigation on cam—follower lubricated
contacts, 2009.
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Cil disertacni prace

1 Experimentalni objasnéni chovani mazaciho filmu v EHD mazaném kontaktu pfi
Casové zméné parametru rychlosti a zatizeni kontaktnich ploch.

Dilci cile disertacni prace i

1 modifikace stavajiciho zafizeni — proménné zatizeni

1 série ovérovacich experimentd — proménné zatizeni

1 navrh software pro fizeni experimentu — proménné zatizeni
a rychlost

1 série ovérovacich experimentd — proménna rychlost

1 navrh nové experimentalni aparatury
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Metody pristupu a navrh zplsobu reseni

1 zména zatizeni piezo-motorem

1 generovani zakladnich pulzi — Wave Generator

1 buzeni parazitnich vibraci

1 pohanéna pouze ocelova kulicka

I neucelené softwarove fizeni experimentu

1 nemoznost simulace dvou proménnych parametru
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Metody pristupu a navrh zplisobu rFeseni

1 chromaticka interferometrie Kalibrace: Vyhodnocovani:

monochrom. svétlo bilé svétlo zkoumané chromatické interferogramy

1 kalibrace

1 monochromatické svétlo
1 chromatické svétlo

. min/max
I min./max. detekce detection
ey , T statisticka konverze
1 pfifazeni hodnot e e analyza RGB - CIELAB

1 barva < tl. mazaciho filmu

1 vyhodnoceni zkoumanych

. . o Heuristicka
chromatickych interferogramu

identifikace
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Vysledky a diskuse - skokova zména zatizeni

u, =0.739 mm-s-!

1 pozorovan vliv zmeény zatizeni a rychlosti kont. ploch
1 sledovano zachyceni €asti maziva na vstupu do kontaktu

1 zména rychlosti I o ot T
1 posun profilu filmu; bez vlivu na vy$ku maziva v U oblasti oA e e 0 s e 1

1 zména zatizeni
1 ovliviiuje mnozstvi zachyceného maziva
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V 4

Vysledky a diskuse — harmonicka zména zatizeni

1 pouzité materialy
1 sklenény disk — ocelova kuliCka, ocelovy soudeCek
1 mazivo — LSBS, = 0,69 Pa.s?, a =24 Gpa'

1 kruhovy kontakt
I Pin = 0,38 GPa, p,, .« = 0,48 GPa, u =4 mm.s?
1 uzavieni maziva na vstupu do kontaktu
1 pii odlehCeni pokles tl. maziva na vstupu

i elipticky kontakt
I Pin = 0,24 GPa, p, .« = 0,32 GPa, u =4 mm.s?
1 menSi mnozstvi zachyceného maziva
1 nepozorovan pokles tl. filmu pfi odleh¢eni
1 pozorovan unik maziva v misté hlavnich vrcholl elipsy
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Dynamicka zména rychlosti (simulace vacky a zdvihatka)

1 konstantni zatizeni + dynamicka zména rychlosti
1 mazivo — HPO200, r = 0,065 Pa.s1, « = 19 GPa!
i zatizeni — p,,« = 0,505 GPa
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Dynamicka zmeéna rychlosti (simulace vacky a zdvihatka)

1 konstantni zatizeni + dynamicka zména rychlosti
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Navrh nové experimentalni aparatury

I moznost simultanni zmeény dvou provoznich -
parametrd (zatizeni a rychlost)

1 monitorovani kontaktniho zatizeni v pribéhu experimentu

1 zatézovani kontaktu pohybem ocelové kuliCky
1 redukovani pohyblivych hmot

1 snazsi Cisténi komponent kontaminovanych mazivem
1 snazSi manipulace s kontaktnimi télesy

1 moznost fizeni teploty olejové lazné
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Zaver

1 pro pfipad zjednoduSené simulace vacky a zdvihatka popsano chovani mazaciho filmu

I s ovéfenim vlivu topografie kontaktnich téles — zjistén vyrazny vliv modifikované
topografie na tvar mazaciho filmu

1 pro maziva s odliSnou viskozitou

1 z provedenych méreni vyplyva pozitivni vliv cilené modifikace povrchu na utvareni mazaciho
filmu v EHD mazaném kontaktu v kritickych fazich provozu (reverzace, u, = 0 m.s! atd.)

1 pro dynamickou zmeénu zatizeni byl studovan vliv
1 typu zatézujiciho pulzu

1 konfigurace kontaktnich téles — vliv relativni tuhosti

1 z provedenych méreni vyplyva
1 AF ovliviuje velikost h,.,, nema vliv na tl. maziva v kontaktu

1 zména rychlosti — mnozstvi zachyceného maziva
1 na zakladé provedenych méreni byly formulovany poZzadavky na nové zafizeni

1 navrh nové experimentalni aparatury umoznujici zménu dvou provoznich parametru
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I Publikace v casopisech (impaktovanych, recenzovanych)

1 KRUPKA, |., HARTL, M., ZIMMERMAN, M., HOUSKA, P., SIYOUL, J. Effect of surface
texturing on elastohydrodynamically lubricated contact under transient speed conditions.
Tribology International. 2011, 44, 10, s. 1144-1150. ISSN: 0301-679X.

1 SAMANEK, O., ZIMMERMAN, M., SVOBODA, P., KRUPKA, I., VRBKA, M. Influence of
Surface Texturing on Lubricant Film Formation and Surface Fatigue. Engineering Mechanics.
2010, 17, 1, s. 27-36. ISSN: 1802-1484,
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I Resené projekty

1 FRVS
1 2505/2009 G1 - Vyuziti vizualizace nestacionarnich tribologickych procesu
vysokorychlostni zaznamovou technikou v konstrukCnich pfedmétech
12241/2010 G1 - Vliv proménného zatizeni na chovani mazaciho filmu uvnitf
elastohydrodynamicky mazaného kontaktu
13261/2011 G1- Moznosti propojeni programu National Instruments LabVIEW a databaze

1 Fond védy FSI
1 1383003 - Experimentalnistudium mazacich filmu pfi nestacionarnich provoznich
podminkach
1 1393009 - Vliv plynulé zmeény zatizeni elastohydrodynamického mazaného kontaktu na
profil mazaciho filmu
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prof. Ing. Marian Dzimko, CSc.

1 Je mozné definovat’ ,univerzalne® kritéria na jednoznacné urCenie hranic medzi medznym,
EHD a zmieSanym trenim?

Rezim mazani Tloustka mazaciho filmu Parametr mazani A Soucinitel treni f
N pip (UM)
mezné 0,005-0,1 <1 0,03-1
smisené 0,01-1 1-3 0,02 -0,15
elastohydrodynamické 0,01-10 3-10 0,01-0,1
hydrodynamické 1-100 6—100 0,001 -0,01

BHUSHAN, B., GUPTA, B. K., Handbook of Tribology (Materials, Coatings, and Surface Treatments). New York, McGraw-Hill, Inc. 1991, s. 2.32.

1 Ktoré parametre materialové alebo zatazové (tlak, rychlost, teplota ) su vyznamnejsie (ak je
to vbbec mozno urcit) pre definovanie prevladajuceho mechanizmu mazania?

1 Stribeckova kfivka
1 pfima uméra
1 nepfima uméra

- n[Pa.s], o [s1]
- p [Pa]

mezné mazani |

smisené mazani ' kapalinové mazani

nw

p
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prof. Ing. Marian Dzimko, CSc.

1 Aké mézu byt teoretické hodnoty Smykovych napati vo vrstve mazacieho oleja pri EHD
kontakte ak pri predpokladanom Hertzovom zatazeni existuju tlaky radovo v GPa?

a
1 Roleans T =ngpy = ”Ra_: A
i} _éy TA

nrg = npe* |
f— 138\ z *
a’p = [In(no) + 9.67] { (00_—138) (1+5.1x107"p)" — 1} |

Z = - T

5.1 x 107 [In (o) + 9.67] >
X

1 Je mozné uvazovat s vyskumom v oblasti EHD kontaktov pre MEMS? Akym vyznamnym
faktorom je vplyv zotrvaénych a adhéznych sil?

GAO, J., ET AL.:Nano-Elastohydrodynamics: Structure,
Dynamics, and Flow in Nonuniform Lubricated Junctions,
1995.
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I Ing. Petr Dobes, CSc.

1V praci jsou na riznych mistech pouzivany dvé zkratky, totiz EHD a EHL. Jakou odliSnou
souvislost ma jejich paralelni pouziti vyjadfovat?

1 EHD - elastohydrodynamic

1 EHL — elastohydrodynamic lubrication

1 Pfi experimentech byly pouZzity dva zakladové oleje s radové odliSnymi viskozitami pfi jedné
teploté. Olej LSBS odpovida VG 220, zatimco olej HPO200 je na urovni VG 32. Pro¢

nebyla provedena zkouska i za zvySené teploty? Nedochazelo béhem jednotlivych
zkuSebnich béhul ke vzrastu teploty tfeciho uzlu?
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I Ing. Petr Dobes, CSc.

1V reSerSni Casti prace je zminéna situace, kdy na tfecich povrSich vznika z pouzitého
maziva adsorpcni vrstva, ktera ma vliv na vlastnosti EHD kontaktu. Da se oCekavat, ze
pouzivana metoda optické interferometrie by takovy vliv/jev mohla kvalifikovat nebo
dokonce kvantifikovat?

i str. 23 - CHU, L.M. Thin film elastohydrodynamic lubrication of circular contacts at pure
squeeze motion. Industrial Lubrication and Tribology. 2010, vol. 62, no. 4, s. 238-244.
ISSN 0036-8792.

1 numerickeé feSeni problému — cilena aplikace adsorb¢ni vrstvy

1V praci je nékolikrat zminovana moznost tvorby vzduchovych bublin pfi odlehCeni EHD
kontaktu. Bylo mozno béhem provedenych experimentu takové bubliny pozorovat? A
pokud ano, jak jinak, nez poklesem tloustky filmu?
1 generovani bublin v okoli stopy kontaktu pfi snizeni zatizeni maziva
1 pokles tloustky filmu = nasledek vyskytu bublin v mazivu
1 opticky zaznamenatelé pouze s nepovlakovanym diskem
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Ing. Tomas Navrat, Ph.D.

1V uvodu kapitoly 5.1 je uvedeno, Ze experimentalni studium je zaméfeno na vyzkum
chovani maziva v kontaktu vacky a plochého zdvihatka. Pak autor uvadi, ze provedl

zjednoduseni reSeného problému a nékteré parametry zanedbava. Na zakladé ceho bylo
g -

zjednoduseni provedeno?
1 zanedbané parametry
I zména zatizeni kontaktu
1 zména polomeéru kfivosti kontaktnich ploch
1 divod zanedbani parametr(

I nemoznost soucasné zmény zatizeni a rychlosti
kontaktnich povrchu vlivem konstrukce
experimentalniho zafizeni

1 Uprava zarizeni a ovladaciho software

I moznost simulovat dynamické zmény rychlosti a
zatizeni — s omezenimi

ball force

2 .I—O
:J:I 0 encoder CPR | e
X 3

S:I 0 gain

;JIO gear ratio [:Jactive

disk

;,'l 0 gearratio  positions

;JI 0 encoder CPR | active
) al 0 offset
piezo -

[ ] active

:J:I 0 stroke
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1 MUzZe se autor vyjadfrit, které veli€iny podstatné ovlivriuji chovani maziva v kontaktu a které
lze z hlediska feSeného problému zanedbat? Jaka je vérohodnost pouzitého
zjednoduseného modelu vacky a plochého zdvihatka?

1 elipticky kontakt

H,im = 37 68U0’68W_0’073G0’49(1 . 6_0’68k) . ot

H — 9 69U0,67w—0,067G0,53(1 — 0 616_0’73]{) E,R{L‘

1 liniovy kontakt W F :

Hmin — 9 65U0’7W_0’13G0’54 E’Rx
G = ol

Hcen — 3, O6U0’69W_0710G0756
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1 Jak byl ur€en prabéh rychlosti na obr. 5.1.?

v (9 p v H q v 9 ' A (9 ©
y="h {" (5) C (5) e (5) e (5) }

y, yll

zdvih

, h Y 9 p—1 T 0 q—1 T 0 r—1 T 0 s—1

h AN A AN '
V= Cop(p — 1) (5) + Cyalg — 1) (5) +Cor(r—1) (5) + Cys(s — 1) (

zrychleni —/

ROTHBART, H. :Cam Design Handbook: Dynamics and Accuracy, 2003.

C = GOQTS - H = Oy - O:'y, - O:'y” =0
P — 7 p— QN PRI
(4 p)(?h p)(s=p) 0=1,y=1.9 =dle typu, gy =dle typu o 7
ylr Vl Y
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Ing. Tomas Navrat, Ph.D.

1 Pfi experimentalni studii chovani mazaciho filmu pfi dynamické zméné rychlosti povrch(
byla pouzita kulicka s cilenou modifikaci povrchu. Podle ¢eho byla provedena uprava
povrchu (rozmisténi, velikost vtiskll), kdyz v reSerdni studii neni o upravach povrchu

zminka?

1 Autor v praci uvadi, Ze modifikovany povrch zlepSuje podminky mazani. Pro€ nebylo
pfipraveno vice variant a provedena detailni analyza? Ma smysl| hledat optimalni velikost
a rozlozZeni vtiskl na kuli€ce nebo jsou jiné vlivy podstatnéjSi pro chovani mazaciho

filmu?

1 detailni analyza

1 vliv na chovani maziva
1 vliv na kontaktni unavu

Institute of Machine

and Industrial Design
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1 ProC byl pro experimentalni studium chovani mazaciho filmu pfi dynamické zméné zatizeni
pouzit ocelovy soudectek? £

Sy
S vagka
1 zjiSténi vlivu geometrie kontaktnich téles na chovani maziva ¢

1 vySSi relativni tuhost — mensi deformace
I niZzSi mnozstvi zachyceného maziva

-

kontaktni
oblast

1 shoda tvaru kontaktni plochy s prikladem vacka - zdvihatko

1 spoluprace se zahraniCnim partnerem na feSeni projektu 71

Sitka — "
vacky

ROTHBART, H. :Cam Design Handbook: Dynamics
and Accuracy, 2003.

1 Kdy bude realizovan novy navrh experimentalniho zafizeni? Bude mozné na novém
zafizeni simulovat libovolny zatézny cyklus véetné

synchronizace s cyklem urcujicim rychlostni poméry |
v kontaktu?

')
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