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Uvod —_

elastohydrodynamickych mazacich filmu

Elastohydrodynamické (EHD) mazani

1 Kapalinné nebo smisené treni.

I Vyznamna deformace povrchu vlivem jejich nekonformity.
1 Vyznamna zmeéna viskozity maziva s tlakem.
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Uvod

hypoidnich prevodi

Hypoidni ozubeni
1 Vychazi z kuzelového kola s nepfimym ozubenim.
I Osa pastorku je odsazena:

rizny smér rychlosti povrchd;

vySSi ztraty zpusobené tienim;
vySSi inosnost.
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Uvod —_

Podminky v hypoidnim soukoli

I elipticky kontakt (zpravidla s velkym pomérem elipticity);

I smér unasivé rychlosti je rzné natoCeny vici osam kontaktni elipsy;
1 vyznamna skluzova slozka rychlosti;

I ruzny smér skluzoveé a unasivé rychlosti;

1 parametry se béhem zabéru méni.
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Soucasny stav poznani —,

Analyza zabéru zubu EHD mazani za podminek

v hypoidnim soukoli v hypoidnim soukoli

Vykonnoveée Vliv sluzové Vliv natoceni Vliv sméru
parametry ozubeni rychlosti unasivé rychlosti skluzové rychlosti
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Soucasny stav poznani

Razny smér skluzové a unasivé rychlosti

—> | Zpusob dosazeni skluzu

1 Cameron, 1952
1 WAM - Wedeven Associates, Inc.
1 Johnson, 1977

Py = 2000 N/mm?| |
vy =8m's
1.6 Oil: FVA3A [

— Opticky tribometr

1 Foord, 1969
1 Kuwano, 1985

EHL film thickness hy,, [jpm]

—> Twin-disc
s 40 50 60 70 80 90 100 (d) 113°
| Hoehn, 2011 bulk temperature §y, [°C| =1 6710
i'a [ it
E— Numericky model /’*\
!
1 Liu, 2005 \‘/ -
iy
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Soucasny stav poznani

Zavery

1 Kombinace TCA a EHD numerické analyzy neni vhodna pro zakladni popis mechanizm( utvareni
mazaciho filmu u hypoidnich pfevodu.

1 Vliv skluzové rychlosti byl pomérné dobfe popsan, ackoli rizné teorie, které tyto projevy popisuji, jsou
stale pfedmétem diskuzi.

1 Vliv sméru unasSivé rychlosti u eliptického kontaktu byl pfedevSim numericky pomérné dobfe popsan,
ovSem experimentalné Ize tento pfipad (bez skluzové slozky) je velmi obtizné modelovat.

1 Vliv rdzného sméru unasSivé a skluzové rychlosti (u kruhového
kontaktu) byl popsan jen velmi stroze a publikovana zdUvodnéni
pozorovanych jevl neodpovidaji sou¢asnym poznatkam.
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Vymezeni cilli prace

Cil prace

1 Popsat chovani mazaciho filmu a mechanizmy jeho utvafeni za podminek, které se vyskytuji pfi
zabéru bokl zubl hypoidniho soukoli.

1 Duraz je kladen pfedevs§im na vliv rizného sméru unasSivé a skluzové rychlosti u kruhového kontaktu a
sméru unasivé rychlosti u eliptického kontaktu.

1 Kontakt bude simulovan na modifikovaném optickém tribometru a bude pouZzito optické interferen¢ni
metody.

Védecka otazka

1, Jaky je vliv rizného sméru vektoru tfecich povrchi
resp. ruzného sméru vektori unasSivé a skluzoveé
rychlosti na rozlozeni tloustky mazaciho filmu?*

Pracovni hypotéza (paradigma) ;g-w
1 ,Na utvarfeni mazaciho filmu se podili unasiva slozka J\
rychlosti ve sméru valeni; slozka skluzové rychlosti =
pfispiva naopak k redukci tloustky mazaciho filmu ; “‘

a nezalezi na jejim sméru.” '.
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Metody

Roller angular
displacement
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I Metody e

Vektory rychlosti v kontaktu

Unasiva rychlost U, =

Skluzova rychlost GS = Ul - l_jz

Vstupni Vysledné Rozsah
parametry parametry podminek Podminky
n luy = lu a 5=0+45° 135+180° mirmeno siuzd
m lul — = lul m £=0+180° podminky
m S m € m Uu/u =0.83;483 —> vysokeho skluzu
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I Metody —

Kruhovy kontakt

h=f(SRR,)  h=f(d) h=f(g)
. 5={0=45% o

SRR, = {0+ 4} 135 e = {0 + 90°)

£=0%8=0° £ = 90° 5 < 45° 5> 135°

u,/u,=0.83 wu,/u,=4.83

5 6<45°

Elipticky kontakt

h=f(0) h=f(6) h=f(up) h=f(g
0 ={0 + 45°} 6 = {0 + 90} - € = {45°; 90°}
SRR, = konst. u # konst. £=90° 6 =45° 0 =45° 62135°
us/ u, =0.83 u,/u,=0.83 u,/u,=4.83
0=67.5° 0 =225° 6=67.5°
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I Metody e

Kruhovy kontakt

h=f(SRR,) | h=f(d) h=f(g)
. |s={0-45% o

SRR, = {0+ 4} 135 e = {0 + 90°)

£=0%8=0° £ = 90° 5 < 45° 5> 135°

u,/u,=0.83 wu,/u,=4.83

5 6<45°

Elipticky kontakt

h=f(0) h=f(6) h=f(up) h=f(g
0 ={0 + 45°} 6 = {0 + 90} - € ={45°;,90°}
SRR, = konst. u # konst. £=90° 6 =45° 0 =45° 62135°
us/ u, =0.83 u/u,=0.83 |u,/u,=4.83
0=67.5° 0 =225° 6=67.5°

Studium utvareni elastohydrodynamickych Institute of Machine

mazacich filml u hypoidnich pfevodi and Industrial Design



Material

Mechanické a fyzikalni vlastnosti Sklo BK7  Safir Ocel

Modul pruznosti v tahu (GPa) 81 420 210

Poissoniv pomér (-) 0.208 0.29 0.3

Mérna tepelna kapacita (J*kg1'K1) 858 761 490

Tepelna vodivost (W*m-1"K-1) 1.114 30 43

Mazivo 500N FVA3 Glycerol

Typ oleje naftenicky mineralni -
DalSi vlastnosti - ISO VG 100 >99.5% GC
Viskozita n, (Pa*s) 0.32 0.23 1.41
P¥i teploté (°C) 25 25 20
Tlakové-viskézni koeficient a (GPa?) 31 19.4 54
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Vysledky — kruhovy ko

h =f(8); u,=0.12 ms?; p, =0.71 GPa; sklo

Vertical film thickness profile, ue:O.12ms'1 Horizontal film thickness profile, ue:O.12ms'1
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Vysledky — kruhovy ko

h=f(g); u, =0.12 ms; p, =0.71 GPa; u, / u, = 0.83; sklo

Vertical film thickness profile, ue:0.12ms'1 Horizontal film thickness profile, ue:0.12ms'1
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h=f(g);u,=02ms?; u,/u,=4.83

Uy, > Uy Up < Ug

e=0° €=30° € =60° €=90° €=120° € = 150° € =180°

Sklenény disk

Safirovy disk
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h=f(), u.=0.2ms?; u,/u,=4.83; £=90°
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Diskuze

u,=0.12mst u,=0.16ms?* u,=0.20ms?t u,=0.24ms?
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Diskuze

Mechanizmus teplotné-viskozitniho klinu

1 Teplo generované v kontaktu je vedeno kontaktnimi télesy;

1 vzhledem Kk relativnimu pohybu téles je profil teploty a viskozity napfi¢ filmem
axisymetricky;

I interakce protismérnych tokl maziva o rlzné viskozité vytvari narlst tlaku a formovani
dilku v tloustce mazaciho filmu.
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h=f(); u,/u,=4.83

(

u. = 0.025 ms-!

U, = 0?05 ms1
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Zavéry

Védecka otazka

1 ,,Jaky je vliv rizného sméru vektort tfecich povrchi resp. rizného sméru vektort undsivé a skluzové
rychlosti na rozlozeni tloustky mazaciho filmu?*

Pracovni hypotéza (paradigma)

1 ,Na utvafeni mazaciho filmu se podili unasiva slozka rychlosti ve sméru valeni; slozka skluzové
rychlosti pfispiva naopak k redukci tloustky mazaciho filmu a nezalezi na jejim sméru."

Zaver

I Hypotéza muUze byt potvrzena nebo falzifikovana v zavislosti na rozsahu podminek, ve kterych ji
uvazujeme.

1 Cast hypotézy (o funkci unasivé slozky rychlosti) je pravdiva, stejné jako ,funkce* skluzové slozky
v podobé redukce tloustky mazaciho filmu. Tato funkce je vSak mnohem komplexnéjsi.

1 Obecné Ize tvrdit ze:

Pracovni hypotéza je falzifikovana
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Zavéry

Vyznam prace pro teorii

1 Nové bylo prokazano, Ze nejen velikost, ale také smér skluzové rychlosti ma vliv na tvar mazaciho
filmu.

—> Tato skuteénost nebyla dosud v publikacich diskutovana.

1 Kromé zvySeni smykového napéti, které vede k celkovému poklesu tloustky filmu, je vyznamny i
tepelny tok kontaktem, ktery rizny smér pohybu vektoru rychlosti povrcha zpusobuje.

—> Pro numerické ovéfeni je nezbytné zohlednéni termalnich jeva v EHD modelu.

I Ruzny smér vektort rychlosti umozniuje pozorovat a ¢astecné odlisit jevy, které v pfipadé pohybu ve
stejném sméru splyvaji:

—> napf.: nikoli smér skluzové rychlosti, ale smér pohybu disku s nizkou tepelnou vodivosti ovliviuje
tvar mazaciho filmu v centralni oblasti kontaktu.

—> Prace poskytuje experimentalni zaklad pro rozSifeni obecné teorie EHD mazani.

Vyznam prace pro praxi

1 Pfi béZznych podminek, které se vyskytuji v hypoidnich ozubenich (pomér rychlosti, materialy, uhly) lze
akceptovat sou€asny zpusob predikce tloustky filmu.

1 Existuji aplikace, kde je situace odliSna.

—> Snekové ozubeni.
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