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Uvod

1 UvoD

Pojednani ke statni doktorské zkouSce se zabywhestuelastohydrodynamického
(EHD) mazéani hypoidniho ozubeni. Motivaci pro stmdihypoidnich pevodi je
jejich dominantni vyuziti v automobilovém tpnyslu. Vzhledem k rychlémuistu
cen pohonnych hmot v poslednich letech je sté& diraz kladen na snizovani ztréat
hnaciho ustroji automobilu. Vedle hnaciho strojetoru) gedstavuji dalSi moznost
redukce energetické nd@rwsti fevodové mechanizmy. Na celkov&innosti
pievodového Ustroji se z&raou nErou podili rozvodova ievodovka, ¢asto
realizovana hypoidnim soukolim. Vzhledem ke komplax geometrickym a
kinematickym poraram hypoidniho soukoli pracuje kontakt mezi boky ¥uta
specifickych podminek. Chovani mazaciho filmu zghto podminek nebylo
doposud experimentaln dostaténé popsano. Objagni mechanizma utvéeni
mazaciho filmu mezi boky zibmiZe vyznamnou &rou prispét ke sniZzeni ztrat a
zvySeni @dinnosti a Zivotnosti hypoidniho soukoli.
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VymezenireSené problematiky agdlkEzného cile disertai prace

2 VYMEZENiIi RESENE PROBLEMATIKY A P REDBEZNEHO 2

CILE DISERTA CNi PRACE

Hypoidni ozubeni nachazi uplaii v niznych aplikacich, kde je peta penaset
kroutici moment mezi dima vzajema kolmymi hrideli, pricemz osy kol jsou
posunuty, takZe se stavaji mind@dhymi. NejwtSi oblasti vyuziti je automobilovy
pramysl. Hypoidni ozubeni je hajnpouzivano pedevSim v rozvodovkach (ij.
napravovych pevodovkach) osobnich i nakladnich automiobi¥/yhodou oproti
kuzelovému ozubeni jefipstejnych roznrech vysSi anosnost, plynulejSi chod a tedy
nizsi hlwnost, realizace vysSihorgvodového porru a moznost umi&hi osy
citlivost na nepesnosti vyroby a uloZeni soukoli. N&§i nevyhodou je ovSem nizsi
acinnost, kterd oproti kuZzelovému soukoli, @ninosti az 99%, dosahuje pouze 86%
az 97%. U osobnich automabilo znamena nést spoteby pohonnych hmot o 4%
az 6%. NiZSi tinnost je zfisobena posunutim osy pastorkiKivose kola. Diky
specifickym kinematickym po#mim jsou vektory rychlosti obou povrichy misg
kontaktu fizné orientovany. K vzajemnému smykani iakuhi tedy dochazi krogn
piicného smiru také v podélném sfru boku zuli. Orientace a velikost vektoru
smykové rychlosti vyznangnovliviiuje podminky utvéeni mazaciho filmu mezi
boky zulii spoluzabirajicich kol.

Za priznivych podminek pracuji ozuben#gepody v rezimu elastohydrodynamického
mazani. Tento rezim je charakteristicky pro nekamfu povrchy, u kterych dochazi
vzhledem k malé kontaktni oblasti k podstatnym telkgm deformacim itecich
povrchi. F¥i relativnim pohybu a existenci konvergentni mezemgzi povrchy
dochazi k rozvoji pozitivniho tlakového profilu nea a k tpinému oddeni tecich
povrchi tenkym mazacim filmem. V tomtofipact se jednd o kapalinovéeni.

V praxi ovdem ¥tSina ozubenychipvodi pracuje za podminek smiSeného mazani.
Tlou&’ka mazaciho filmu je srovnatelna s vySkou povrciecbvfierovnosti a pin
neoddluje treci povrchy, takZe fize dochézet k jejich vzajemné interakci. Ve styku
deformovanych povrchovych nerovnosti dochazi k réemnteni. Tento typieni
negativié ovliviiuje velikost feci sily, a tedy &innost fevodu a generované teplo, a
dale miru opdtbeni a dynamické chovani soustavy (vibrace &nblst). Studium
podminek, kteréispivaji k utvéeni dostaténé tlustého mazaciho filmu, umidje
snizit ztraty a zvysitdinnost ozubeni.

Hypoidni ozubeni Ize z hlediska geometrickych askiatickych por&rt povazovat
za nejobec¥jsi bézre pouzivany pipad ozubeni. #Pnulovém posunuti pastorku se z
hypoidniho ozubeni stava spiralni kuZzelové ozub¥éngripac nulového posunuti,
rovnolezné orientaci os a nulové podélngé/ksti boki zubi se jedna @elni ozubeni
se Sikmymi zuby. Z& lze pri nulovém natéeni zulii ziskat nejjednodussi typ
ozubeni <elni ozubeni simymi zuby. \tSinu typi ozubeni Ize tedy povazovat za
zvlastni gipad hypoidniho ozubeni. Studiu ozubeny¢bvpdi a jejich mazani je
vénovana pozornost jiz téh 100 let. Analytické, numerické i experimentalni
modely, které ghem této doby vznikaly, byly z patku zansteny na nejjednodussi
typy ozubeni. Az pozii byly rozSieny i na obec¥)Si pripady.

Vyroba hypoidniho ozubeni je ve srovnani s jinygpyt ozubeni velmi nakladna.
Proto je snahou predikovat futrtk parametry ozubeni jiz ve fazi navrhu.
Konstruktéi maji k dispozici numerické néastroje, které tutegikci do jisté miry
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VymezenireSené problematiky aqdlkEzného cile disertai prace

umozuji. VétSinou se jedna o analyzu zatwvych charakteristik bezippomnosti
maziva v kontaktu. Chovani mazaciho filmu vyraavliviiuje funkci hypoidniho
ozubeni. Mechanizmy uti@ni mazaciho filmu v kontaktu bdkubi u hypoidniho
soukoli vSak dosud nebyly dost&t& objasiny a popsany.
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Shrnuti sotasného stavu poznani

W

3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Numericka analyza EHD kontaktu u hypoidniho ozbeni

SIMON, V.

Elastohydrodynamic Lubrication Of Hypoid Gears.

Journal of Mechanical Design-Transactions of thendsl981, vol. 103, no. 1, p.
195-203. [1]

Prvni prace aplikujici numerick&Seni EHD problému na hypoidni ozubeni. Jedna
se 0 komplexni EHD analyzu se zahrnutim teplotrjeahi, obsahujici analyzu
kontaktni oblasti v zalou zuhi realného hypoidniho ozubeni a sgolke ieSeni
Reynoldsovy rovnice, rovnice elasticity, rovniceergetické bilance a rovnice
popisujici zndnu viskozity a hustoty s tlakem a teplotou. Tentloésnelinearni
integrodiferencialni systém byéSen metodou kotieych diferenci fimou iter&ni
technikou. Vypdet byl realizovan na velmi hrubé siti (17 x 23 ¥Ai) a vzhledem

k numerické nestabilits relativie malym zatizenim.

Obr. 1 Distribuce tlaku v kontaktu [1]. Obr. 2 Distribuce teploty v kontaktu [1].

Vysledky

Vysledkem je pibeh tlaku, teploty, inosnosti a Sonitele teni, jako funkce polohy
na gimce zabru, minimalni tlousky mazaciho filmu, rychlosti ot&ni pastorku a
teploty givadéného maziva. Na obr. 1 a 2 jsou znazagn3D grafy rozloZeni tlaku
a teploty v kontaktu ve igdu drahy zalyu. Max. tlak jefadow 0,15GPaa max.
teplota 8C0°C (pri teplo# dodavaného maziva 6C). Hieben tlakového maxima
odpovida pimce minimalni tlougky mazaciho filmu a jeifblizné kolmy na vektor
relativni uhlové rychlosti kol.
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Obr. 3Pribéh vykonovych parameir{1].
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Shrnuti sotiasného stavu poznani

Z grafi vykonovych parameirje patrny jejich vyrazny vliv na poloze ndimpce
zakeru. Na konci zakéru zuhi je evidentni rapidni pokles Uunosnosti, max. tlaku
max. teploty a ndist sod. treni. Rychlost oteni ma na vykonoveé charakteristiky
jen maly vliv, pouze teplota s rychlosti vyznamoste. S rostouci min. tlotikou
mazaciho filmu klesa unosnost, max. tlak a maxXotem roste sau treni (obr. 3).
NejniZSi hodnoty (0,004) dosahujg min. tlou&’ce filmu 2um

Zaveér
Ve své dob méla prace vyznamipdevSim v demonstraci moznosti numerické EHD
analyzy a stala se pionyrskou praci v oblasti modeli EHD mazani hypoidnich

prevodi. Kvalitativni vysledky distribuce tlaku a teplofykontaktu nemaji vzhledem
k hrubé siti velkou vypovidaci hodnotu.

JIA, Y.; GUO, X.; CHEN, C.; SHAO, J.

Multilevel solution of elastohydrodynamically lubated hypoid gears.
Proceedings of the International Gearing Confereridewcastle upon Tyn&994,
pp. 329-334. [2]

V této praci je vyuzito rozvoje efektivnich numégych algoritmii pro reSeni EHD
mazani, zajiujicich rychlou konvergendeseni i pi kritickych podminkéach, které
se u hypoidniho ozubeni vyskytuji — velké zatizemskluz. Pouzito bylo vicekivé
metody v kombinaci s vicelrdgvou vicenasobnou integraci peseni elastického
integralu v rovnici elastickych deformaci. Numeécknalyza byla provedena pro
dva 1izné gripady hypoidniho soukoli.

-+, i
sz =-in ~100 ~-100 oo Loe

Obr. 43D graf a vrstevnicova mapa bezrazné tlou$ky mazaciho filmu [2].
Vysledky

Vysledky obsahuji 3D graf rozloZeni bezrazmé tlou§ky mazaciho filmu (obr. 4).
Ztejmy je elipsoidni tvar s asymetrickym sedlem nghetu. Min. tlougky filmu je
dosaZeno ve vystupni oblasti mezi hlavni osou glgpsnérem toku maziva. Déle
jsou uvedeny pouze vysledky min. tlgkyg filmu a pongru elipticity kontaktu pro
rizné rychlosti v zavislosti na poloze kontaktu. Stoaci rychlosti roste min.
tloug’ka filmu ténet linearre. Pribéh tlougky filmu béhem zabru se u obou
feSenych fipadi ozubeni liSi. Vyrazné rozdily jsou také u gomelipticity, ktery

v jednom pipact zistava na hodndstl,6; v druhém klesa z hodnoty 11 na 6. Je to
dano rozdilnymi polorry kiivosti povrchi, které jsou ovlivAny riznym
nastavenim nastroje a kinematikou oksrdb
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Shrnuti sotasného stavu poznani
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Obr. 5 Zmeéna tlou¥ky filmu a pongru elipticity kthem zabru pro dva pipady ozubeni [2].

Zavér

Tato prace fedklada metodu numerické analyzy hypoidniho ozybdradnou pro
posouzeni vlivu nastaveni nastroje na f&udmazaciho filmu.

Y1, J.; CHENWEN, C.; VDI GESELL ENTWICKL KONSTRUKT.

The effects of geometry and cutting parameters Uylomcation performance of
hypoid gears and analysis of the contact geomeilysiding velocities during
meshing of hypoid gears.

In International Conference on Geark996, vol. 1230, p. 979-994. [3]

Tento ¢lanek prezentuje vysledky pouziti numerického modBHD kontaktu
hypoidniho ozubeni k parametrické analyze vlivu dtari¢nich paramefr na
vykonovych parametrech ozubeni.

Vysledky

VySetovan byl vliv odsazeni pastorkuigvodového powru, modulu, Uhlu sklonu
boku zubu a gmeéru obraléci frézy na min. tloudu mazaciho filmu, max. teplotu,
max. tlak a porér skluzu a valeni (SR pafr). Odsazeni pastorku bylo vyjého
v ponmeru k primérové roztéi kola a jeho vliv na sledované parametry je zn&aor
v grafu na obr. 6. i zvétSovani tohoto positiu je Zejmy a @ekavany narst SR
pomeéru; sowasré Ize vSak pozorovat pokles tlaku i teplotii peméi konstantni
tlou&’ce vrstvy maziva. To je #igobeno skutmosti, Zze fi zvétSeni odsazeni se
zwetSi také pimér pastorku a tim poklesne relativnfivost povrchi. ZvySeni
pievodového porru (obr. 6) vede ke snizeni SR pym ovSem sotasré dochazi
ke zmenSeni gméru pastorku, poklesu relativniikosti povrchi a nafistu tlaku a
teploty a vyznamné redukci tlally mazaciho filmu. Ostatni sledované parametry
maji na vykonové charakteristiky ozubeni jen maiy. v

3.00 3500 v r2.00 100 3.00 3500 r2.00 150
£ 250 3600 E 280 3000
H 5855 P10 o (075 2 2500 [1.50 075 2
T k3 2l b 2009 o E £
= 2000 o - I B 200.0 # B
§e0d § 7 b plose ff[gred 8 bioo - foso
i § w0 : i E 1500 % f
£ vo0q E 3 3 2112 100 ] 2
. 2 1000 Foso 2 CESR] |l . e foso § [ozs ®
E 050 500 & o0s0 s0.0 &

a0 00 F6.00 0.00 0.00 oo 0.0 o0

000 005 012 048 024 030 100 220 340 460 880  T.00
E/D /0

Obr. 6 Zavislost vykonovych paramétna vyoseni aiigvodovém porru. x — teplota;ys — tloug’ka
filmu; ¢ - SR pondr; o — tlak [3].
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Shrnuti sotiasného stavu poznani

Zaveér
Snahou préce je predikovat vliv konsténkch parametr na vykonové parametru ve

fazi navrhu. Z prezentovanych vysléd&vsem nevyplyvaipmy vztah jednotlivych
parametii a jejich interpretace je vzhledem k moznymifraym korelacim obtizna.

SIMON, V. Influence of machine tool setting parameters oHibrication in
hypoid gears.
Mechanism and Machine Thep8009, vol. 44, no. 5, p. 923-937. [4]

SIMON, V.

Influence of lubricant and operating charactersstia ehd lubrication in hypoid
gears.

Proceedings STLE/ASME International Joint Tribolo@gnference 2008, Miami.
2008, p. 253-255, ISBN 978-0-7918-4336-9. [5]

Posledni publikovan&idnky Simona se také zabyvaji pouzitim numerickétoalelu
EHD kontaktu hypoidniho ozubeni k parametrické el vlivu konstruknich
parametit na vykonoveé parametry ozubeni.

Vysledky

V téchto pracech se autor zafih na studium vlivu parameirnastaveni nastrojetip
obradkEni pastorku [4] a maziva a provoznich podminek [ vykonové
charakteristiky definované relativnimi siniteli tlaku, teploty, Gnosnosti a séu
treni. Vysledky poukazuji na velmi vysokou citlivoggkonovych parameir na
nastaveni nastroje. Vhodnym nastavenim lze pargmetrazré vylepsSit, ovSem
nekontrolovanym nastavenim také vyrazhorsit.

Citlivost je tak vysoka, Ze lze realny vysledek péZznych nepesnostech vyroby
a uloZeni jen &ko predikovat [4]. Vysledky druhé studie ukazujg s rostouci
viskozitou oleje vyraz&iroste tlak a Unosnost, zatimco vliv na teplotwaisitele
treni neni tak velky [5].

Zaveér
Prace shodn reflektuji snahu o vyti@ni nastroje pro predikci parametEHD

kontaktu ve fazi navrhu ozubeni. Z vyslédkyplyva, Ze citlivost je tak vysoka, Ze
Ize realny vysledekipbéznych nepesnostech vyroby a ulozeni jeéiko predikovat.

XU, H.; KAHRAMAN, A.

Prediction of friction-related power losses of higbgear pairs.

Proceedings of the Institution of Mechanical EngisePart K-Journal of Multi-

Body DynamicsSep 2007, vol. 221, no. 3, p. 387-400. [6]

Autori se v této rozsahlé praci zaili na vytvoreni modelu dinnosti hypoidniho
soukoli vyrakného odvalovacim frézovanim. Model zahrnuje analipuataktni
oblasti a model pro predikcieni. Ten obsahuje vztah pro¢eni sodinitele tent,
ziskany aplikaci vicenasobné linearni regresniyagalysledki velkého mnozstvi
provedenych numerickych analyz EHD mazéani kontakgpoidniho soukoli pro
typicky rozsah kllovych parameftr. Tyto parametry popisuji geometrii, kinematiku
obrakEni, zatizeni a drsnogtetich povrch ozubeni a vlastnosti maziva.
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Obr. 7 Porovnani vysledksouinitele teni s vysledky predikce jinych autoa experimentalnimi
vysledky v zavislosti na SR p@nmu [7].

Vysledky

V porovnani s ostatnimi empirickymi modely gmitele teni jsou vysledky tohoto
modelu  kvalitatived i kvantitativie dosti  odliSné, ovSem v porovnani
s experimentalnimi daty vykazuji velmi dobrou shodabr. 7). Z analyzy
konkrétniho ozubeni vyplyv4, Ze néinnost hypoidniho soukoli ma vyrazny vliv
amplituda povrchovych nerovnosti a teplota, zatizetiZzeni a rychlost ma jen maly
vliv.

Zavér

Tato prace v saiasné dob predstavuje ,vrchol“ v aplikaci numerické analyzy EHD
mazaného kontaktu na podminky kontaktu hypoidniboksli, ovSem prakticky
vyznam je teba prozatim hodnotit s jistou opatrnosti. Profezgero popis hypoidni
soukoli tfeba velké mnozstvi paramistrobecnd analyza neposkytuje informace o
vlivu jednotlivych €chto parametr na &innost ozubeni. Pro posouzerizmych
kombinaci @iznych parametr u konkrétniho soukoli by bylo peba provést

obrovské mnozstvi EHD analyz, coz by byasow velmi nar@né a pro konstruti
praxi nevhodné.

Ackoli bylo v disert&ni praci autora [7] kriticky zhodnoceno, Ze doposud
publikované modely sd@initele teni pro hypoidni soukoli neuvazuji skluzovou
rychlost ve srru bani kiivky zubu, neni tato skutaost zahrnuta v prezentovaném
modelu.
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3.2 Studium EHD eliptického kontaktu s fiznou orientaci vektoru
unasiveé rychlosti \i¢i osam elipsy

THORP, N.; GOHAR, R.

Oil Film Thickness and Shape for a Ball Slidingaitsrooved Raceway.
Transactions of the ASME, Journal of LubricatiorcAmology 1972, 94,

pp. 199-210. [8]

THORP, N.; GOHAR, R.
Hydrodynamic friction in elliptical and circular g contacts.
Journal of Mechanical Engineering Sciendé(4), 1974, pp. 243-249. [9]

Tyto experimentalni a numerické pracé&npSeji prvni popis eliptického EHL
kontaktu, do #jZ vstupuje mazivo podiznym Uhlem wuci osdm elipsy. Motivaci pro
studium &chto podminek je snahdilplizeni se situaci vyskytujici se v ktkovem
loZisku. Elipticky kontakt je simulovan mezi ¢&ici se ocelovou kulkou a pevnou
sklertnou deskou s konformnitipnou drazkou. Kuliku Ize kolem vertikélni osy
nat&et vrozsahu Ghlw=0 — 90° (obr. 8). Pro pramné v podod rychlosti,
zatizeni a Ohlu nateni bylo pomoci optické interferometrie stanovenalazZeni
tlou&’ky mazaci vrstvy [8] a #feny pasivni odpory [9]. Pro rezim HD mazani je
také provedena numericka analyza.

MICROSCOPE
RACEWAY
MOUNTING

=

DRIVING
CHUCK

% o %

Obr. 8 Schéma experimentalni aparatury a kin. gonis].

Vysledky

Vysledné interferogramy pro uhél= 0° (ve smiru malé osy elipsy), 67° a 90° (ve
smeéru velké osy elipsy) jsou porovnany na obr. B.\Btupu maziva ve sénu malé
osy nachazi ve vystupni oblasti charakteristickdlguthla podkovovita konstrikce
tlou&’ky mazaciho filmu. S nastajicim uhlem unésivé rychlosti je patrnyepun®
stredu tohoto zteteni snérem k vrcholu na velké ose kontaktni elipsy. Prel ®@0°
jsou charakteristické ai laloky minimalni tlougky mazaci vrstvy rovnaiiné se
smérem unasivé rychlosti [8]. Z vyhodnoceni 8mitele teni vyplyva, Ze jeho
hodnota se do uhlu 50° vyrazneneni; poté klesa [9].

Zavér
Prace pinesly prvni piblizeni modelové situace podminkdm vyskytujicim se

v kuli¢ckovych loziscich. &koli Ize v gripack kulickovych loZisek ¢ekavat jen malé
natateni vektoru unésivé rychlosti @gobené gyroskopickymi silami (atgitadavaji
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Obr. 9 Interferogramy pro nateni unasSivé rychlostit¢i vedlejSi ose elipsy o 0°, 67° a 90° [8].

maximalni hodnotu 10°), existuje vice realnych dhdgickych uzl, pro jejichz
konstrukci je studium uvedené situacéledité. Vzhledem k malému zatiZzeni a
rychlosti a podminkantistého skluzu maji vysledky spiSe kvalitativni vsen
Vysledky vyhodnoceni s@éinitele freni Ize obeah obtizreé interpretovat, nelibse
tykaji pouze slozky ve séru drazky ve sklefné desce; s rostoucim thlem sklonu
vektoru unasive rychlosti tedy logicky vyhodnocesotinitel tieni klesa aZz k nule
(pro Uhel 90°).

MOSTOFI, A.; GOHAR, R.
Oil film thickness and pressure distribution instétdnydrodynamic point contacts.
Journal of Mechanical Engineering Sciendé®82, 24(4), s. 173-182. [10]

Prace se zabyva numerickym modelovanim EHD eliptiokkontaktu u kterého je
unasiva rychlostizrné orientovana ci osam elipsy. Snahou bylo vytttbvztah pro
predikci centraini a minimalni tlotiéy maziva v zavislosti na tomto Ghl&eseni
uvedeného problému je provedeno bez zahrnuti tegeljevi a pouze pro mala
zatizeni (z d@vodi obtizného dosazeni konvergence) a kombinaci nadteri
s menSim modulem pruznosti (zZivddu moZznosti experimentalniho &eni).
Vysledky jsou porovnany s daty replchozich experimentalnich studii autora.

Vysledky

Porovnani vrstevnicové mapy bezrazného parametru tlotky a interferogramu
ziskaného experiment&mpro uhel 36° je uvedeno na obr. 10. Vysledky vyiaz
velmi dobrou shodu. Patrné je razsii oblasti malé tlowgy filmu ve vstupni zo&
kontaktu ve sréru unasivé rychlosti. Hranice kavita zony také fiblizné odpovida
experimentalnimu vysledku. Graf zavislosti bezréamho parametru min. tlotiy
na Uhlu unésivé rychlosti ziskany regresni analyamledki numerické analyzy je
uvedeny na obr. 11. Zobrazen je takébph gradientu, ktery v rovnici predikce
minimalni tlougky filmu figuruje jako exponent skupiny bezroamych parametr

Obr. 10 RozlozZeni tlougy filmu stanovené numericky a experimenttmo thel 36° [10].
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Obr. 11 Graf zavislosti bezrozénného par. Obr. 12 Graf zavislosti skupiny bezrozm. par.
min. tlou¥’ky na Uhlu unasivé rychlosti [10]  tlak§ na skupig parametru rychlosti [10].

souhlasny s vedlejSi osou kontaktni elipsy. Predikéa zavislost na unasSivé
rychlosti v porovnani s experimentalnimi vysledky ptiznou skupinu parameir
W*G*2 a sklon unasivé rychlosti je v grafu na obr. 12.

Zavér
Vyznam préce tkvi v analytickém popistiviee experimentakazjisSttnych zkuSenosti.
Numerickd analyza byla provedena pro podminky empmertu, které Flis

neodpovidaji realné situaci, s cileméiiv shodu experimentalniho a numerického
modelu.

CHITTENDEN, R.J.; et al.

A theoretical-analysis of the isothermal elastolbggnamic lubrication of
concentrated contacts - Il. General case, withidaht entrainment along either
principal axis of the hertzian contact ellipse bs@me intermediate angle.
Proceedings of the Royal Society of London Seridathematical Physical and
Engineering Science4985, vol. 397, no. 1813, p. 271-294. [11]

Podobr jako predchozi studie, prace Chittendena se zabyva isébermumerickou
EHD analyzou s cilemipdlozit obecny vztah pro predikci tlak¥ mazaciho filmu
pii raizné orientovaném vektoru unasive rychlosti.

Vysledky

Vysledky 3D grafu rozloZeni tlaku a tlatky filmu a odpovidajici vrstevnicove
mapy demonstruji vliv sklonu vektoru rychlosti (ofaB). U nesymetrickychifpadi
je patrny vyskyt gradientu tloti§y filmu ve stedové oblasti fiblizn¢ kolmého na
vektor rychlosti a fesun vrchal min. tlou§ky maziva. Vztah pro deni
bezrozndrné minimalni a centralni tlotky filmu popisuje jednoduchou
trigonometrickou zavislost na uhlu sklonu unasiyehtosti a konstantach v podobb
tlou&’ky filmu pro orientaci vektoru rychlosti ve gnu hlavni a vedlejSi osy elipsy
pro dany pordr elipticity (resp. porér polonera kiivosti ve smdru unasive rychlosti
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Obr. 13 a)Mapa rozlozeni tlou¥ky filmu; b) distribuce tlaku v kontaktig) distribuce tlougky
filmu v kontaktu progd = 67° [11].

a ve sndru bainiho vytoku maziva) (1). Bezrozima tlou$ka H* je normalizovana
vzhledem k poloréru kiivosti ve snéru unasivé rychlosti. Porovnaniikek predikce
bezroznérné minimalni a centralni tlotily a vysledk numerické analyzy praizné
ponery elipticity je v grafu na obr. 14.i&jmy je pokles s rostoucim Uhlem sklonu
vektoru rychlosti pro centralni i minimalni tlatk®i. Fiklad vyhodnoceni rozémné
tlou&’ky ovSem ukazuje, Ze centralni tiokd se tér& neneni, zatimco minimalni
tlou&’ka vyrazr klesa.

H* = Hycos” 0 + Hipesin® 8 (1)

Jy\ | : I |
4 R = : :6;“ = = =7 line contact asymptote (4.31) - =--1
[ — —|~—— |~ —T line contact asymptote {3.68) =T "1 &~
10~ —-lo—. |53
= = B I POV B ™Y Fooedieeedoadaneas dadecersat)eanannns
. T~ —.\O\ «& | circular contact \\‘
- - _ " ATNg (4 ~~ -l
. ol o~ = -
— T 2 \
e Lgssmilapmn]agg el 0-._:%* ...... i E— ol
circular contact m L \5
b
(®) (@
0 30 60 80 v
Bfdeg

Obr. 13 Zavislost bezrozgrné minimalni a centralni tloti§y filmu na Uhlud pro kontakty
S riznym pongrem elipticity [11].

Zaveér

Prace pinasSi vysledky popisujici chovani mazaciho filmw pfiznou orientaci
vektoru undasivé rychlosti. Vysledky predikce bemémé tlougky mohou byt
zavadjici, neba@ jsou normalizovany poloénem Kkivosti ve sndru unaSive
rychlosti, ktery je také zavisly na uhlu unasivéhipsti a vystupuje u bezrozmych
parametii tlou&’ky filmu, rychlosti a zatizeni. Skuted znéna tlou$ky mazaciho
film neni, zvla& u centralni tlou&y, tak dramaticka. Navic je interpolace pomoci
uvedeného vztahu prové&mh mezi hodnotami tlodBy stanovené praizné rychlosti

a zatiZzeni, jak poukazuje v technické poznamce r@reed [12]. Vysledky jsou
platné pouze pro malé zatizeni.
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Obr. 14 a)Distribuce tlaku;b) distribuce bezroz#mné tlousky; c) mapa rozlozeni tlaku)
mapa rozlozeni tlotky filmu v kontaktu prad = 67,5° [12].

JALALI-VAHID, D.; RAHNEJAT, H.; GOHAR, R.; JIN, Z.M

Prediction of oil-film thickness and shape in dilial point contacts under combined
rolling and sliding motion.

Proceedings of the Institution of Mechanical Engirsg Part J: Journal of
Engineering Tribology2000, 214, s. 427-437. [13]

Tato prace prezentuje vysledky numerické analyzyDEgliptického kontaktu za
podminek skluzu a valeni 8anou orientaci vektoru unasivé rychlosti. Motivpod

studium €chto podminek jsou realné aplikace hapaliva loziska a konformni
ozubené fevody (Novikovovo ozubeni). Na rozdil odegchozich numerickych
praci jsou uvedeny vysledky pro max. kontaktni tEk 4GPa Pro eliminaci
konvergenich probléni bylo pouZito pokrailych numerickych metod.

Vysledky

Z vysledki je uvedena distribuce tlaku a bezr@zné tlougky mazaciho filmu pro
piipad, ktery odpovida podminkam v typickém &kdivém lozisku (obr. 14).
RozloZeni tloud&ky mazaciho filmu pro uvedenyfiipad odpovida vysledin
Chittendena. Gfi je patrny gradient v centralni oblasti kolmy lasivé rychlosti.
Minimalni tloug¥ka se vyskytuje vhbmim laloku na strah blize k vystupni
konstrikci, kterd ma nesymetricky tvar. Pro kontemn s experimentalnimi vysledky
je opst pouzito divejSich vysledk Gohara [10]. Zavislost tlotRy filmu na zatizeni
v porovnani s ostatnimi numerickymi pracemi [10][4& pro 6 =67° uvedena

v grafu
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Obr. 1®orovnani zavislosti tlodKy filmu na uhlué [13].

na obr. 15. Kvantitativni i kvalitativni rozdilydzpozorovat u malych zatizeni. Pro
velka zatiZzeni neni &ena predikce ostatnich auior

Zaveér

Ackoli je primo v ndzvu uvedeno, Ze se prace zabyva kontak@npozrminek
kombinace valeni a skluzu, figuruje v Reynoldseavnici pouze sedni rychlost
povrchi definovana slozkami v osachay a v tabulce vysledk vystupuje pouze
unasiva rychlost a uhel. PresrgjSi vyznam tkvi v simulacitzrné orientovaného
vektoru unaSivé rychlosti, ktery se vyskytuje u tektu za podminek valeni a
sowasného skluzu v jiném smu. Experimentalni vysledky, které slouzi k posalize
validity numerického modelu, jsou stanoveny za pioak ¢istého skluzu. Préce
poskytuje vysledky minimalni a centralni tiékg mazaciho filmu pro Siroky rozsah
studovanych paramétr

WANG, J.; QU, S.; YANG, P.

Simplified multigrid technique for the numericallgion to the steady-state and
transient EHL line contacts and the arbitrary entreent EHL point contacts
Tribology International 2001, 34, 191-202. [14]

WANG, J.; YANG, P.; KANETA, M.; NISHIKAWA, H.

On the surface dimple phenomena in elliptical TEddhtacts with arbitrary

entrainment.

Journal of Tribology-Transactions of the Asidan 2003, vol. 125, no. 1, p. 102-1009.
[15]

V prvni praci Wang fedstavuje vicesdbvou metodu pro rychlé numerickéSeni
EHD problému, mj. pro ifpad eliptického kontaktu, doéjd vstupuje mazivo pod
raiznym GUhlem wu¢i osdm elipsy. V dalSi praci je pak této metody A pro

konfrontaci numerického modelu a experimentalnicysladia studia efektu
vicenasobnych konstrikci tlogl§/ mazaciho filmu v centralni oblasti u zréného

kontaktu.

Experimentélni studium zahrnuje simulaci eliptiockékontaktu mezi rotujicim
sklertnym diskem a nehybnym ocelovym sotkkm, jehoZz osa fize byt
horizontal® nakloréna pod éznym uhlem (obr. 16). Pomoci optické interferoneetri
bylo stanovovano rozlozeni tlailk§ mazaciho filmu v kontaktu pro praémé
nataeni osy soudi&u a rychlost disku za podminekistého skluzu. Schéma
kinematickych porérua je znazorano na obr. 17.
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Obr. 16 Experimentalni aparatura [15] Obr. 17 Simulované kinematické paimy [15].
Vysledky
Numerické vysledky pro Uhef = 45° a fizné unasSivé rychlosti a odpovidajici

experimentalni vysledky jsou uvedeny na obrazku BR8trna je velmi dobra
kvalitativni i kvantitativni shoda. Je moznézprovat velky dlek v tlou§ce ve

—o—y=0.19mm —0—y=0.19mm
—e—y=0mm —eo—y=0mm

L : —6—y=-019mm

03 02 01 00 01 02 03 3 02 01 00 01 02 03 03 02 01 00 01 02 03
x/mm x/mm x/mm

(a) (b) (©

Obr. 18Porovnani numerickych a experimentalnich vysleaizlozeni
a profila tlou&’ky mazaciho filmu pr@ = 45° auq a) 140 mm/s;
a) 190 mm/sg) 350 mm/s [15]
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Obr. 17Porovnani profilu bezrozm. tlotkdy pro rizny theld [15].

vstupni oblasti a menSi u horniho konce podkovokiaéstrikce filmu. Pro mensi
rychlosti je patrna roz&na oblast malé tlotky mazaciho filmu ve vstupni oblasti.
S rostouci rychlosti roste hloubkalkii; minimalni tlougka filmu zistava ténst
nentnna. Existenceidku je autorem fipisovana efektu teplotaviskozitniho klinu
[16]. Vliv Uhlu @ na tvar filmu podél hlavni osy elipsy je patrnglkr. 17. Piibéh
centralni a minimalni tlowky je uveden na obr. 18fiReSeni bez zahrnuti tepelnych
jevi je patrna velkd shoda svysledky Chittendena [1dySem tyto velmi
nadhodnocuji tlou%u v porovnani $eSenim uvazujicim tepelné jevy. Z dalSich
vysledii vyplyva, Ze zmina uhlud ma vliv na redistribuci teploty, nikoli vSak na
maximalni teplotu. Saiinitel tfeni s rostoucim Uhlem nejprve mirg roste; pro
vySSi hodnoty zistava ténst nengnny.

Zaveér

Prace je zagtena na problematiku kontaktutzn¢ orientovanym vektorem unaSivé
rychlosti z pohledu jevu vicenasobnychilkdi, ktery se vyskytuje pouze za
specifickych podminek, které ovSem nemaji velkykpely vyznam. Pesto je prace
piinosna pro pochopeni mechanignkteré zfisobuji zm¢nu rozlozeni tlouXky
filmu vlivem nat@eni vektoru unasivé rychlosti.

15 15
) —&— Chittenden's 12 —&— Chittenden's
2r —o0— isothermal I —o—isothermal
ol —=a— thermal ol —a— thermal
§ i
x
i 6k W 6}
3F 3t
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 " 1 " " 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
O/n o/n

Obr. 18 Porovnani zavislosti centralni a minimalni bezrotou¥’ky na uhlud po nizna
reSeni [15].
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3.3 Studium EHD eliptického kontaktu s fiznou orientaci vektoni
rychlosti tiecich povrchi

TAN, J.; YAMADA, T.; HATTORI, H.

Effects of sliding/rolling contact on worm gear fidation.

Proceedings of the JISME International Conferenc&lotion and Power
Transmissions, Toky@991, pp. 1123-1127 [17]

Tato prace se zabyva numerickou simulaci podmiryskytujicich se u Snekového
soukoli, kde jsou vektory rychlosti povichizné orientovany. Mazany kontakt je
simulovan mezi otfjici se deskou s obvodovou rychlosti a ot&ejicim se
valeckem s obvodovou rychlostiy. Vyosenim disku Ize #mit vzajemny pordr
téchto rychlosti (obr. 19). Studovan byl vliv skluZowchlostivs; a valivé rychlosti
Vin Na sodinitel treni.

| A+ — N S5 o MBRE + SCI415
P=980N —_— P= 980;#
.06} Oil: PEG§460 Oif: PEGH460
— | e ® Va %2215 (mf)
- - —| S ppat oVm =11
il 2 003 / - " s vm =035 9
/_.—- E S 5 0.03
b E o g
" PR O . ;gnm //‘—‘ E -
e = 3 &
S \ 0011 5 Vaum0,550.Vm=0.275 0.0
’ \ & Van=1.649.Vm =0.825 ™%
L4
- ’ | [, S ® 28 30 0 50 o 10 20 30
sliding velocity Vat(m/s) rolling velocity Vm{m/s)
Obr. 19 Kinematické porary Obr. 20 Vliv skluzové a valivé rychlosti na séu
v simul. kontaktu [17]. treni [17].

Vysledky

Ukazka zavislosti sdu tieni na skluzové rychlosti pro dané podminky je ina 20.
Pro oba uvedenéfipady je Zejmy nafist sodinitele teni s rostouci skluzovou
rychlosti. V gipadt rostouci valivé rychlosti I1ze pozorovat épau tendenci (obr.
20) a témdt stejné hodnoty s@u tieni pro izné velikosti skluzové rychlosti ve
smeru valeni.

Zavér

Uvedena studie poskytujailézité informace o vlivu vzajemné velikosti sklugov
a valivé rychlosti. Tyto informace ovSem nemusejt pednoznéné. ZwtSenim
skluzové nebo valivé rychlosti dojde sasreé ke zwtSeni unasivé rychlosti, ktera
ma na chovani mazaného kontaktu vyrazny vliv. VR@dnby bylo studovat
proménny pongr skluzu a valeni i konstantni unaSivé rychlosti. Dale nebyl

posuzovan vliv nateeni liniového kontaktu &i unaSivé rychlosti, ke kterému
zmeénou rychlostiitecich povrch také dochazi.

HOHN, B.-R.; WINTER, H.; MICHAELIS, K.; STEINGROVER , K.

Friction and Efficiency of Worm Gears.

3rd World Congress on Gearing and Power Transmissi®aris, Francel992,
pp.235-245. [18]
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/roiler

Obr. 21Kinematické poréry v realném ozubeni a simulovaném

kontaktu [18].

Stejre jako predchozi prace, i tato se zabyva experimentalnimiestu mazaného
kontaktu za podminek vyskytujicich se v&dbboki zubi Snekového soukoli.
Liniovy kontakt vznikd mezi rotujicim diskem a rptim kotowem. Kinematické
pomeéry ve Snekovém soukoli a simulovaném kontaktu js@adeny na obr. 21.
Rotace disku simuluje pohyb Sneku s rychlostia rotace kotote pohyb kola
s rychlostiv,. Na zaklad nich Ize definovat unaSivou rychlost a skluzovou
rychlost vq. Prongénnymi v experimentu jsou velikosti rychlostiecich povrch

vyjadiené skluzems v % wuici rychlosti v, a Uhel mezi dmito rychlostmi g.

Vyhodnocovan byl sdiinitel treni.
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Obr. 22 Zavislost sou. treni na velikosti relativniho
skluzu prgg = 85° a 110° [18].
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Vysledky

Ve vysledcich Ize pozorovat kvalitativni 2nmu piibéhu souw. treni s rostoucim
skluzem pro uheb > a < nez 90° (obr. 22). Pro uheE 85° s rostoucim skluzem
sou. treni roste; prgs = 110° nejprve mirhroste a poté prudce klesa. S rostouci
rychlosti tecich povrch soinitel treni klesa.

Zavér

Podobr jako v gedchozim pipadt predklada tato prace cenné vysledky, které
ovSem nejsou Uptninterpretovany. Pro dany uhglbylo poZzadovaného prokluzu
dosazeno z#mou rychlostiv, pii konstantniv;. Tim vSak sotasré dochazi ke zgné
unasivé rychlosti, zeémé poneru a vzajemného sklonu unasivé a skluzové rychlosti
a zmen¢ sklonu unaSivé rychlosti i¢i ose kontaktu. Vliv jednotlivych éthto
parametit nelze z uvedenych vysletlkvyhodnotit. Porovnanim kinematickych
parametii uvedenych vysledklze vyvodit, Ze pro uhet = 85° s rostoucim skluzem

s vyrazré klesa unasiva rychlostiiptémei neménném pondru skluzové a unésivé
rychlosti, coZz ma za nasledek zvySenicaauitele teni. Pro Uhefp = 110° nejprve
mirné klesa unaSiva rychlost, potéstava téns nentnna. Sodasré klesa pornar
skluzové a undSivé rychlosti, coZz midzpivy vliv na velikost sotinitele teni. Tyto
~SKryté“ skute&nosti nejsou v praci komentovany.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATK U 24

ZISKANYCH NA ZAKLAD E RESERSE

NejvétsSi oblasti vyzkumu hypoidnichigvodi je oblast analyzy kontaktu ziub
(ozna&ovano jako TCA —Tooth Contact Analysis Cilem vyzkumu je analyza
parametit ovliviwujici funkci prevodh a aplikace d&chto poznatik ve fazi jejich
navrhu a vyroby. Jedna se v drtivétSiné o numerické a analytické prace [20],
vyuZivajici fiznych modal [21-23]; vyjime&né také o prace experimentalni [24].
Tyto prace ovSeméSinou nezahrnuji vliv maziva. Kombinaci TCA a EHibalyzy
bylo vénovano jen #&kolik publikaci [1-6]. Vysledky prezentuji vliv ugpnich
parametii na vlastnosti mazaného kontaktuieyhz nomindlni tlak, teplotu,
tlou¥’ku maziva a sau treni. Vzhledem k mnozZstvi vstupnich pararetr
hypoidniho soukoli je obecny popis zavislosti jatimpch parametit velmi obtizny.
Tyto prace také neposkytuji fundamentalni popidi,jeieré v hypoidnim soukoli
prispivaji k utvéieni mazaciho filmu; ty jsou ostétdany analytickym popisem EHD
modelu.

Rozséahlou oblasti vyzkumu je numerické i experirantstudium chovani EHD
mazaného bodoveho kontaktu, s cilem detailniho spophechaniziin a jeva, ke
kterym @i vzajemném pohybuécich povrch dochazi. Z hlediska podminek, které
se vyskytuji v zaru zuhi hypoidniho ozubeni se jedna o elipticky kontaktySsi
provozni teplotou, vysokym pafrem skluzu a valeni aiznym snérem vektoti
rychlosti povrcli.

K témto podminkam maji nejblize prace studujici ellgtiontakt, do 8jZ mazivo
vstupuje podiznym dhlem wuc¢i osam elipsy — numerické [9-15] a experimentalni
s vyuzitim optické interferometrie [8,9,15]. VYipact experimentélnich praci je
pozadované unaSivé rychlosti v eliptickém kontaktasazenocistym skluzem
natatené ocelové kulky v toroidni sklegné drazce [8,9] nebdistym skluzem
sklereného disku uci natatienému ocelovému soutkel [15]; v numerickych pracich
vystupuje pouze velikost unaSivéiéstni) rychlosti, bez ohledu natgob jejiho
dosazeni. Pouze v praci Wanga [14,15,25] je rovmiemnergetické bilance rozliSeno
pohybujici se a stojicéleso. Motivaci pro studiumétchto podminek byla simulace
radialniho a axialniho zatizeni elememulickového valivého loziska [8,10,13] a
kontaktu mezi zuby Sroubového konformniho soukééiikovovo) [10,13].

Podminky v hypoidnim soukoli se od uvedené sitligcéim, Ze u &j vlivem rizné
orientace rychlostitécich povrch pasobi krong unaSivé rychlosti také relativni
skluzova rychlost, a toaen¢ orientovana &¢i unasivé rychlosti [19]. Skluzovou
rychlost Ize pak rozloZit do sloZek ve &won unésSivé rychlosti a ve smu kolmém na
unasivou rychlost. Kolmé slozka vyi¥éituaci opaného skluzu dppositesliding).
Studiu vlivu relativni skluzové rychlosti definov@ako pordr skluzu a valeni§R
poner) bylo vénovano mnoho praci. Bylo prokazano, Ze rostoucp&mrer prispiva
k redukci tlougky mazaciho filmu [30-32]. Tato redukce jetgpbena fevazri
molekularnimi jevy — smykovéidnuti §hear thinningy [26,27] a tepelnymi jevy,
predevsim ve vstupni oblasti kontakinlét shear heating[28,29]. Kron& celkové
zmeny tlou&’ky filmu byl prokdzan takeé vliv SR pairu na tvar rozloZeni tlotigy
filmu, zvlaS€ existenci pozitivnich wkt v rozloZzeni tlougky filmu v centralni
oblasti @dimple phenomend33,34]. Opany skluz, ktery se u hypoidniho ozubeni
vyskytuje ve srru kolmém k unasivé rychlosti, ma také vliv na teapozitivni
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tlou&’ku mazaciho filmu, &oli je unasiva rychlost v tomtoripact nulova [35-37].
Podstata vSech zn@imych jevi je stale pedmitem mnoha studii. V3echny dosud
publikované prace zatifené na vliv skluzu se vSak zabyvaly pouze situaty, ma
skluzova a unésiva rychlost stejnyésm

Ackoli Ize podminky @zné orientacetécich povrch experimentalés simulovat
pon¥rné snadno, je fekvapivé, Ze vysledky takovych studii @&mnebyly
publikovany. Vyjimku tvai n¢kolik experimentalnich praci, které jsou zgemy na
simulaci podminek v kontaktu Snekového soukoli 18, Jedna se o simulaci na
dvoudiskovych strojich s kolmym uloZenim os aés@mym vyosenim. Sledovanym
parametrem byl s@utieni, @&koli Ize v uvedené konfiguraci aplikovat i kapaaoitai
metodu pro stanoveni tlogld/ mazaciho filmu [35]. Podminky ve Snekovém soukol
se od hypoidniho liSitpdevsim vyrazh vétsSi skluzovou rychlosti oproti valivé a
témet liniovym kontaktem.

Mechanizmy utvéeni mazaciho filmu za podminek vyskytujicich sertlkktu boki
zuhi hypoidniho soukoli nebyly dosud dostai&objasiny a popsany.
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5 VYMEZENI CILE DISERTA CNi PRACE A NAVRH 5

ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Tato doktorska disertai prace se zabyva experimentélni analyzou EHD aoilaaa
filmu mezi boky zuli hypoidniho ozubenCilem prace je popsat chovani mazaciho
filmu a mechanizmy jeho uti@ni v simulovaném kontaktu ocelového salkdea
sklereného disku, s vyuZitim metody optické interferonggtrpro podminky
vyskytujici se u hypoidniho ozubeni a tyto vyslediopecnit. Pro €ely vytvoreni
experimentalnihno modelu dané situace zahrnuje pnacalifikaci stavajiciho
experimentalniho Z&eni.

Védeckou otazku lze formulovat nasledové

»Jaky je vliv rizné orientace vektdrtrecich povrchi resp. rizné orientace vektor
unésivé a skluzové rychlosti v podminkacheméboki zuhi hypoidniho ozubeni na
rozlozeni tlousky mazaciho filmu?

Pracovni hypotézou je tvrzeni

»Na utva&eni mazaciho filmu se podili slozka relativni rgskil ve sréru valeni;
slozka skluzové rychlosti kolma keesmvaleni gispiva naopak k redukci tlodd/
mazaciho filmu, a je tedy nezadotici.

Pouzité wdecké metody

Hlavni cast prace se zabyva experimentalnim pozorovanimelmeé situace,
analyzou vysledk a vyvozenim zobecnitelnych zfii. Je hledana odp&d na
védeckou otadzku. Na zakladvysledki je potvrzena nebo vyvracena pracovni
hypotéza.

Pt experimentu jsou aplikovany empirické metody zk@ni, @ nichZ je pozorovan
Zivy obraz reality. Empirickému rozboru je viastigskriptivni gistup, ktery ukazuje
skute&nou podstatu &ci.

Pfi vyvozovani obecnych zéki na zaklad poznatk o jednotlivostech je pouzit
proces indukceClankem myslenkovéhadetézce je i dedukce, kterd umoje
testovat hypotézy vyslovené v Gvodu prace a hygatéxe formulované na zaklad
indukce.

Realizace cile diserténi prace predpoklada splréni nasledujicich dikich cili

* Modifikace stavajiciho experimentalnihofizeni pro moznost simulacézné
orientace rychlostitécich povrch.

* Provedeni série @wovacich experiment

* Provedeni série experimérta &elem zjiSéni chovani mazaciho filmu v EHD
kontaktu gi danych podminkach.

* Vyhodnoceni vysledk jejich porovnani s dosud publikovanymi vysledky
a jejich zobec#ni aplikovatelné na realné hypoidni soukoli.

Experimenty budou zangéfeny na studium nésledujicich podminek

e Studium vlivu vzajemné velikosti a orientace skhzoa unasivé rychlosti
u hladkého kruhového kontaktu.
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Studium vlivu vzdjemné velikosti a orientace sklzoa unasivé rychlosti
u hladkého eliptického kontaktu.

Studium vlivu vzajemné velikosti a orientace skhzoa undsSivé rychlosti
a realnych nerovnosti u kontaktu s redlnou topdgragfherovou strukturou.

Studium vlivu vzdjemné velikosti a orientace skhoa unasivé rychlosti
u kontaktu s cilehmodifikovanou topografii.
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()]

6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

6.1 Modifikace experimentalniho zizeni 1

Pro experimentalni studium chovani tribologickéhduuje k dispozici nifici
aparatura (obr. 23) sestavajici ze simulatoru mémarkontaktu, mikroskopového
zobrazovaciho zZ&eni, digitalni kamery pro zdznam sledované obkgidici a
vyhodnocovaci jednotky.

Mikroskopovyzobrazovacisystém Digitalni kamera

Simulator kontaktu

Obr. 23 Experimentalni aparatura pro studium mazacichifilm

Princip tribologického simulatoru pro studium tenkymazacich film vychazi z
ovéiené koncepce navrzené Goharem [36].¢whe mazany kontakt simulovan ve
styku rotujiciho skletného disku a ot@jici se ocelové kulky (soudéku) priméru
25,4mm Kontakt je zatZovan pomoci zavaziigs sklesny disk. Zobrazovaci
systém je tven phamyslovym mikroskopem s objektivem a episkopickym
oswtlovatem v podoB halogenové lampyRidici a vyhodnocovaci jednotka sestava
z osobniho pd@tace s potebnym softwarem, elektronikou pro napajeni krokdwvyc
motort a z&zeni umo#ujiciho oboustrannou komunikaci mezicfiaéem, kamerou

a ostatnimi zédzenimi. Ke stanoveni a vizualizaci rozlozZeni tliySmazaciho filmu

v kontaktu je pouzito metody kolorimetrické intedmetrie, vyvinuté na pracovisti
navrhovatele [37][38].

Konstrukce simulatoru (obr. 24) byla modifikovark,taby umoiovala nastaveni
osy kulicky v rozsahw = 0 + 45°, coz vede k orientaci vekionbvodové rychlosti
disku a soud&ku ve stejném Ohlu. Disk i soutkk jsou nezavisle pohémy
servomotory s programovatelnymi frek¢aimi meni¢i. To umozuje realizaci
raiznych pongri vzajemnych rychlosti. Vysledkenmizné orientace vektorrychlosti
diskuug a kulicky ur je mizna orientace unasivé rychlosti (2) a skluzoveé rychlosti
Us (3). Tim Ize dosdhnoutizného pondru valeni a skluzu ve sfru osy unasSivé
rychlosti 2y (4); ve smiru kolmém ke swru unasSivé rychlosti se jedna vzdy o
opany prokluz povrch (opposite slidiny V piipad opaného smyslu rotace
kulicky je mozné simulovat extrémnfipady Uhlu mezifecimi povrchy 135 + 180°
[39].
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Obr. 24Schéma simulatoru mazaného kontaktu.

UvaZované experimenty zahrnuji studium vlivizné orientace a velikosti vektoru
skluzové rychlosti f konstantni unaSivé rychlosti. Sledovanymi paragnge
rozloZeni tlougky mazaciho filmu v kontaktu afgdevSim hodnota centralni
a minimalni tlousky.

u, +a
i,="——2 @
© 2
u, =Uy — U, (3)
u, —u
— dy
== ()
y uey

Obr. 25 Ponery rychlosti tecich
povrchi v simulovaném kontaktu.

6.2 Vysledky predbéznych experimenti

Prvni faze zahrnuje stanoveni vlivu velikosti aeatace vektoru skluzové rychlosti
pii konstantni unasivé rychlosti pro kruhovy kontaktptipad eliptického kontaktu
je sner rychlosti soudéku vzdy vazan na sén vedlejSi poloosy, a tato konfigurace
neumo#uje simulaci obecnych podminek. U eliptického k&htadale zalezi na
orientaci unasive rychlostiu¢i osam elipsy, proto je pro zakladni posouzeniwliv
vzajemneé orientace rychlosti vhagi kruhovy kontakt.
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6.2.1 Experimenté. 1 6.2.1

Cile: Stanovit vliv skluzové rychlosti ve smu kolmém k unasivé rychlosti
na utvdeni mazaciho filmu.

Kontakt: kruhovy (soud&k k = 1 / disk)
Olej: N500

Teplota: 22.8 °C

Zatizeni: F=77N; pn=0.71GPa

Promenné veltiny: unasiva rychlostue = {0.02; 0.04; 0.06; 0.08; 0,1; 0.12; 0.14;
0.16} ms!

natateni vektot rychlosti disku a soudku ¢ = {0°; 15°; 30°;
45°; 135°} (odpovida posmu udue = {0; 0.263; 0.536; 0.828;
4.828}) — obr. 26.

Mérené veltiny: he; hmin; h =f(X, y)

0.2

0.15 m.| r

0.1 —t—rychlost
/ ; ; \ disku

0,05

[ \ —t—rychlost

a | soudeéku

\ / ~t=unasiva
-0.05

rychlost

\ / —t—skluzava

-0.1 .
’ rychlost

-0,15

-0.2

-0,2 -015 -01 -005 @O 005 01 015 02

Obr. ZBontry rychlosti tecich povrch.

Vysledky:

Interferogamy protzné natéeni vektot: rychlosti tecich povrch (raizné skluzova
rychlost) proue = 0.12 mg:

Obr. 26 Interferogamy pr@ = a) 0°; b) 15°;¢) 30°;d) 45°;e) 135°.
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Obr. 27Graf zavislosti centralni tlodRy filmu na unasivé
rychlosti pro fizné uhly natdeni.

Zavér:
Z interferograni a grafu zavislosti centralni tlodkg filmu na unasiveé rychlosti (obr.
27) je Zejmé, Ze pro Uhel vektidrychlosti povrch do 45° (Ju. = 0.828) skluzova

rychlost patri neovliviuje rozlozeni mazaciho filmu.i€my je ovSem pokles
centrélni i minimalni tlou¥&y mazaciho filmu.

Zavislost centralni tlow&y na velikosti unasive rychlosti je témlinearni, gicemz
smeérnice @gimek ziskanych lineérni regresi klesa s rostou@mépem uy/Ue.

Zavislost centralni tlow®y na uhlu vektal rychlosti pro §izné unasivé rychlosti se
jevi také jako linearni.iPpiepaitu uhlu natéeni na pordr udue jiz linearni zavislost
ziejma neni (plati vztabs= 2 ue * tg(6/2).

U extrémniho fpadu ahlu vektar rychlosti 135°%Ju. = 4.828) je patrny nést
gradientu tloug&ky mazaciho filmu fblizné ve snéru skluzoveé rychlosti. Zavislost
centréini tlousky na undsSivé rychlosti je v tomtofipact vzhledem k vysoké
citlivosti centralni tlougky zpisobené zmiinym gradientem spiSe orietita. | pres
to Ize lineérni pibéh vylowit.

Zawrem lze vyslovit tvrzeni, Ze skluzova rychlost veéau kolmém k unasivé
rychlosti se nepodili na utkgni mazaciho filmu, nybrz na jeho redukci.
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7 ZAVER 7

Toto pojednani ke statni doktorské zkousce shrismjigasné poznatky z oblasti EHD
mazani hypoidniho soukoli,igvazi se zamenim na numerické analyzy EHD
kontaktu u hypoidniho ozubeni, studium EHD elipfick kontaktu s tznou
orientaci vektoru unésivé rychlostiidt osam elipsy a studium EHD eliptického
kontaktu siznou orientaci vektérrychlosti tecich povrch. Z rozboru vyplyva, Ze
mechanizmy utvi&ni mazaciho filmu za podminek vyskytujicich seomtkktu bok
zuhi hypoidniho soukoli nebyly dosud dostake objasiny a popsany. Na zaklad
tohoto zjiSéni jsou formulovany cile prace a navrzen metodipigtup jejihdeseni.
Predl®zné vysledky reflektuji cast&éné splrkni stanovenych dil a splgni
piedpoklad pro dalSi pokréovani v diserténi praci.
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Veliéina

F
G*
H*
U*

W*
SR pongr
he
hmin
hmin*

Pn
Ud
Ue
Uy

Moo nsSSSS§

Jednotka

nm
nm

MPa
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

deg
deg
deg

Vyznam

sila

bezroznérny parametr materialu

bezrozndrny parametr tlou¥ky mazaciho filmu
bezrozndrny parametr rychlosti

bezrozngrny parametr zatizeni

poner skluzu a valeni =g + uy) / Ue

centrélni tlougka mazaciho filmu

minimalni tlou$ka mazaciho filmu
bezrozngrny parametr min. tlougy

Hertziv kontaktni tlak

obvodova rychlost disku

unasiva rychlost = +v;) / 2

obvodova rychlost soudieu

skluzova rychlost =g — us)

obvodova rychlosttesa 1

obvodova rychlosttesa 2

undsiva rychlost = +vy) / 2

skluzova rychlost

skluz = 1 —vo) /1

Uhel sklonu unasivé rychlostidi vedlejSi ose elipsy
Uhel mezi vektory rychlosti; av,

Uhel mezi vektory rychlosti; aug

souinitel smykovéhoiteni

poneru valeni a skluzu ve siru osy unasivé rychlosti
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